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Abstract: Floods are extreme hydrological events that cause social and economic losses, and there
are several factors that influence the occurrence of these events. In southern Brazil, studies indicate
that the El Nifio Southern Oscillation (ENSO) phenomenon causes changes in the rainfall regime,
which may influence the occurrence of flood events. The objective of this study was to analyze the
annual and monthly distribution of flood events in the Uruguay River Basin and to relate the
occurrence of floods with the phase and intensity of the ENSO phenomenon. The results showed that
flood events can occur in any month of the year, but are generally more concentrated between April
and December; almost half of the flood events occurred during the El Nifio phase (warm phase of the
ENSO phenomenon), and the extreme flood events occurred predominantly in the EI Nifio and
Neutral phases.

Resumo: Inundacgbes sao eventos hidroldgicos extremos que causam perdas sociais e econdmicas,
existindo diversos fatores que influenciam na sua ocorréncia. No sul do Brasil, estudos indicam que
o fendmeno EI Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) causa modificacdes no regime de precipitacdes, podendo
influenciar a ocorréncia de eventos de inundacao. O objetivo deste trabalho foi analisar a distribuicéo
anual e mensal dos eventos de inundacdo na Bacia do Rio Uruguai e relacionar a ocorréncia das
inundacgdes com a fase e intensidade do fendbmeno ENOS. Os resultados apontaram que a 0s eventos
de inundacdo podem ocorrer em qualquer més do ano, porém estdo mais concentrados, em geral, entre
abril a dezembro; quase a metade dos eventos de inundacéo ocorreu durante a fase de El Nifio (fase
quente do fenémeno ENOS), e 0s eventos extremos de inundagdo ocorreram predominantemente nas
fases El Nifio e Neutralidade.
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INTRODUCAO

Inundacdes e eventos de precipitacfes extremas tém aumentado mais de 50% na Gltima década
em termos globais; entre 2009 e 2019 inundagbes causaram aproximadamente 55 mil mortes e
afetaram mais de 103 milhdes de pessoas, causando aproximadamente 77 bilhGes de dodlares em
perdas econdémicas (ONU, 2021). Foi observado que o fendmeno El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS)
altera o regime de precipitacdes no sul do Brasil (Grimm et al., 2000) podendo, portanto, influenciar
a ocorréncia de eventos de inundagéo.

O Sistema de Alerta Hidrologico (SAH), o qual é implementado e operado pelo Servico
Geoldgico do Brasil - SGB/CPRM, realiza 0 monitoramento em tempo real de chuvas e niveis de rios
em diversas estacdes hidrometeoroldgicas no Brasil, e também realiza previsdo dos niveis durante
eventos de inundacdo, para subsidiar a tomada de decisdes por parte dos 6rgdos relacionadas a
mitigacdo dos impactos. Na Bacia do Rio Uruguai, no sul do Brasil, foi implementado um SAH em
dezembro de 2018, o qual realiza a previsdo de niveis durante eventos de inundagdo para seis
municipios no Rio Grande do Sul, beneficiando uma populacao total de 349 mil pessoas (Mattiuzi e
Mattos, 2023).

Os objetivos do presente trabalho sdo analisar a distribuicdo anual e mensal dos eventos de
inundacdo na Bacia do Rio Uruguai e relacionar a ocorréncia das inundacgdes com a fase e intensidade
do fendmeno ENOS. Estes resultados sdo importantes para o0 melhor entendimento dos fenémenos de
inundacdo na Bacia do Rio Uruguai, bem como para o planejamento e operacdo do Sistema de Alerta
Hidroldgico e dos 6rgdos relacionados a mitigacdo dos impactos.

AREA DE ESTUDO

A Bacia Hidrografica do Rio Uruguai esta situada na fronteira entre Argentina, Brasil e
Uruguai, tem a sua foz no Rio da Prata e possui uma &rea de 349 mil km2. Aproximadamente
174 mil km2 estdo em territorio brasileiro (MARCUZZO, 2017), nos estados do Rio Grande do Sul e
Santa Catarina, abrangendo um total de 391 municipios, 0s quais somam uma populacéo superior a
4 milhdes de habitantes (IBGE, 2010).

Eventos hidrologicos extremos como inunda¢des podem ocorrer em qualquer més do ano na
regido da Bacia do Rio Uruguali, e sdo condicionadas principalmente por dois fatores: a intensidade
de chuva e a topografia. Na regido do Alto Uruguai, que compreende a divisa entre RS-SC, as cheias
decorrem de precipitagdes intensas e localizadas; ja no trecho do Médio Uruguai, que compreende a
divisa com a Argentina, 0s rios sdo extensos e menos declivosos, e 0s eventos de cheia ocorrem
devido a precipitacGes de longa duracdo e de grande abrangéncia espacial (MMA, 2006). Nas regifes
do Rio Ibicui (incluindo a bacia do rio Santa Maria) as cheias, as quais sdo dependentes da intensidade
da chuva, ocorrem de forma independente das precipitacdes nas cabeceiras da bacia. O rio Ibicui, que
recebe os rios Santa Maria e Ibirapuitd, é o maior contribuinte do Rio Uruguai, tendo sua influéncia
observada na regido do Baixo Uruguai, entre as estacGes fluviométricas Itaqui e Uruguaiana.
(Mattiuzi e Matos, 2023).

A precipitagdo tem uma distribui¢do uniforme durante o ano, ndo havendo um periodo de seca
definido; as precipitacdes médias anuais variam de 2.100 mm nas cabeceiras, que estdo localizadas
no Planalto Riograndense, até 1.400 mm na regido da fronteira com o Uruguai (Pedrollo et al., 2014).
Os totais pluviométricos medios mensais, referentes aos dados de 94 estacdes desta bacia no periodo
de 1977 a 2006 (Pinto et al., 2011), variaram entre 113 mm e 200 mm. Observa-se um total
pluviométrico maior no més de outubro, sendo margo e agosto 0s meses menos chuvosos.
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Sistema de Alerta Hidroldgico da Bacia do Rio Uruguai (SAH-Uruguai)

O Sistema de Alerta Hidroldgico (SAH) Uruguai entrou em operacdo em dezembro de 2018,
sendo realizadas previsdes de niveis para 6 municipios, todos localizados no Rio Grande do Sul:
Uruguaiana, Itaqui e S&o Borja (na calha do rio Uruguai), Alegrete (rio Ibirapuitd), Manoel Viana
(rio Ibicui), e Rosério do Sul (rio Santa Maria) (Mattiuzi e Matos, 2023). O acesso as informag6es do
monitoramento SAH Uruguai pode ser realizado através da plataforma SACE - SAH Uruguai
(Sistema de Alerta de Eventos Criticos), que foi desenvolvida pelo Servico Geoldgico do
Brasil (SGB/CPRM) para disponibilizar todas as informacdes geradas no contexto dos Sistemas de
Alerta Hidroldgico. A Figura 1 apresenta a localizagdo da area de estudo, com destaque para as seis
estacOes para as quais se realiza previsdo de cheias.

Figura 1. Localizagdo da area de estudo

Legenda

METODOLOGIA
Dados utilizados

Séries Fluviométricas: Foram utilizadas as séries fluviométricas de niveis médios diarios das
seis estacOes com previsdo do SAH-Uruguai (ANA, 2023). O periodo analisado compreende a série
de niveis desde o inicio até dezembro de 2022. As informacdes das estacdes fluviométricas e periodo
da série de dados estdo apresentadas na Tabela 1.

Cotas de Inundacdo: As cotas de referéncia estdo associadas aos niveis das inundacdes
fluviométricas em cada municipio e sdo definidas como: cota de atencdo (possibilidade moderada de
ocorréncia de inundacao), cota de alerta (possibilidade elevada de ocorréncia de inundacéo) e cota de
inundacéo (cota em que o primeiro dano e observado no municipio - indica a situagdo de inundagéo
em algum ponto do municipio e/ou no entorno). As cotas de inundacdo sao obtidas diretamente nos
municipios, a partir de visitas as areas suscetiveis a inundacdo acompanhadas pelas Defesas Civis
locais, e podem ser acessadas através da plataforma SACE - SAH Uruguai.
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Tabela 1 — Estacdes fluviométricas utilizadas

Cédigo Estacdo Rio Area de Cota Inundacgéo Perigd_o da
Drenagem (km2) (cm) série

77150000 Uruguaiana Uruguai 190.000 850 1940-2022
75900000 Itaqui Uruguai 131.000 830 1939-2022
75780000 Passo Sao Borja Uruguai 125.000 1000 1939-2022
76560000  Manoel Viana Ibicui 29.400 960 1967-2022
76750000 Alegrete Ibirapuita 5.867 970 1940-2022
76310000 Rosario do Sul  Santa Maria 12.100 650 1967-2022

indice ONI - Oceanic Nifio Index: O fendmeno El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS) resulta da
interacdo entre as aguas do oceano Pacifico Equatorial e a atmosfera adjacente e tem trés fases: El
Nifio, La Nifia e Neutro: o primeiro corresponde as oscilagdes mais quentes e o0 segundo as oscilacdes
mais frias da temperatura do mar com relacdo a média normal historica, e o periodo de neutralidade
corresponde as temperaturas proximas as medias de longo periodo (Trenberth, 1997; Matzenauer et
al., 2017). Os episodios de El Nifio e La Nifia ocorrem a cada 2 a 7 anos: o El Nifio costuma durar
entre 9-12 meses, enquanto La Nifia permanence entre 1-3 anos; o periodo de neutralidade coincide
com a transicdo entre as fases El Nifio e La Nifia (NOAA-CPC, 2021).

O Centro de Previsdo Climéatica da NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration)
realiza o monitoramento do ENOS através do indice ONI (Oceanic Nifio Index), que corresponde ao
limite de +/- 0.5°C na média de trés meses da anomalia de temperatura da superficie do mar na regido
do oceano Pacifico Equatorial (5°N-5°S, 120°-170°W); quando o limite € atingido para, pelo menos,
cinco trimestres sobrepostos, entdo o ONI aponta situagdo de El Nifio (>0.5°C) ou La Nifia (<-0.5°C),
ou dentro da neutralidade (entre -0.4°C e +0.4°C). A Tabela 2 apresenta a intensidade das fases do
fenémeno ENOS que corresponde as faixas do indice ONI.

Tabela 2 — Classificacdo da Intensidade do fenémeno ENOS

Evento indice ONI Intensidade
>1.5 Forte
El Nifio 1.0al.4 Moderada
0.5a0.9 Fraca
Neutro -04a0.4 Neutralidade
-0.5a-0.9 Fraca
La Nina -1.0a-14 Moderada
<-15 Forte

Andlise da série histdrica de niveis e relacdo com a intensidade do fendbmeno ENOS

Foram utilizadas as séries historicas de niveis das seis esta¢cdes com previsdo do SAH-Uruguai
para filtrar todos os meses em que houve, pelo menos, um evento de inundagéo; considera-se como
evento de inundacdo quando os niveis médios diarios ultrapassam a cota de inundacdo, a qual é
definida como o nivel do rio no qual o primeiro dano é observado no municipio.

Com a série de meses e anos nos quais ocorreram eventos de inundacao foram realizadas duas
andlises: a verificacdo da evolucdo temporal dos eventos de inundagdo para cada estacdo
fluviométrica em termos anuais, € a verificacdo da distribuicdo mensal dos eventos de inundacao.

A partir dos indices ONI apresentados na Tabela 2 foram classificados 0s meses com eventos
de inundacgéo conforme fase do fendmeno ENOS e intensidade. Nesta etapa, devido a disponibilidade
de dados do indice ONI, o qual inicia em 1950, o periodo analisado compreendeu o0s anos de 1950 a
2022 para Uruguaiana, Itaqui, Sdo Borja e Alegrete, e 1967 a 2022 para Manoel Viana e Rosario do
Sul.
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RESULTADOS
Analise anual

A Tabela 3 apresenta o numero de anos em que foi observado pelo menos um evento de
inundacdo, a duragdo da série fluviométrica em anos, e a razdo que indica o percentual dos anos em
que houve inundacdo com base na série historica.

Observa-se que nas estac¢des do rio Uruguai foram registrados eventos de inundagéo em 64%
(Uruguaiana e Itaqui) e 63% (Passo Sao Borja) dos anos. Na regido oeste do Rio Grande do Sul foi
observado o maior percentual de eventos de inundacdo em Alegrete, o qual correspondeu a 72% dos
anos; a menor razdo foi observada em Manoel Viana, com 39%; Rosario do Sul teve inundacfes em

43% dos anos.
Tabela 3 — Ocorréncia de inundagoes

77150000 75900000 75780000 76560000 76750000 76310000

_Anos com 53 54 53 22 60 24
inundacédo*
Anos de série 83 84 84 56 83 56
Razéao 64% 64% 63% 39% 2% 43%

* anos em que houve, pelo menos, um registro de cota acima da cota de inundagdo

A Figura 2 apresenta a distribuicdo e ocorréncia de eventos de inundacdo nas estacfes
fluviométricas e as fases do fendmeno ENOS associadas. Nos 83 anos analisados houve 17 anos de
predominancia de EI Nifio, 17 anos de predominancia La Nifia e 49 anos de neutralidade. A ocorréncia
de inundacdes variou desde zero até 7 eventos por ano em algumas estacdes. Observa-se que as
estacBes do rio Uruguai (77150000 — Uruguaiana, 7590000 — Itaqui e 75780000 — Passo Sdo Borja)
tem comportamento semelhante ao longo da série histérica, enquanto a estagdo 76750000 (Alegrete
— rio Ibirapuitd) tem a maior frequéncia de inundacdes no periodo analisado. As estaces 76750000
(Manoel Viana — rio Ibicui) e 76310000 (Rosério do Sul — rio Santa Maria) apresentaram
comportamento semelhante.

Figura 2. Distribuicdo e ocorréncia de evento de inundacéo nas esta¢des fluviométricas analisadas, e fases do fenémeno
ENOS associadas
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Na Tabela 4 esta apresentada a distribuicdo mensal da ocorréncia de inundacbes para as
estacdes fluviométricas.

Observa-se que as esta¢bes do rio Uruguai (77150000 - Uruguaiana, 75900000 - Itaqui,
75780000 — Passo S&o Borja) tém comportamento semelhante, com as maiores ocorréncias de
inundacdes entre maio e novembro; 0s meses com mais eventos sdo outubro, novembro e margo, e 0s
meses com menos eventos marco e fevereiro.

Na estacdo 7656000, em Manoel Viana, os maiores registros de inundaces foram nos meses
de outubro, dezembro, novembro e mar¢o, com ocorréncias também em abril e janeiro; no més de
marco ndo foram observados eventos de inundacdo. Em Alegrete, na estacdo 76750000, foram
observadas inundacfes em todos os meses do ano, com destaque para o periodo entre abril a
novembro, sendo 0 més de janeiro o menos frequente em eventos; entretanto, destaca-se que, em
83 anos de monitoramento, o maior nivel atingido pelo rio Ibirapuitd em Alegrete foi no més de
janeiro de 2019 (Germano et al., 2022). Na estacdo 76310000, em Rosario do Sul, os eventos de
inundacdo estdo distribuidos principalmente entre os meses de abril a novembro, sendo o més de abril
0 que apresenta 0 maior percentual e os meses de marco e fevereiro, 0s menores percentual de
ocorréncia de inundagdes.

Tabela 4 — Distribuicdo mensal do percentual de ocorréncia de inundagdes

Més 77150000 75900000 75780000 76560000 76750000 76310000

4% 4% a% [ 10% | 4% 4%
1% 2% 2% 5% 6% 4%
1% 1% 1% 0% 5% 2%

4% 6% 4%

10% 9% 11% 5% 8% 9%

J
E
M
A
M
J
J
A
S
0]
N
D

Analise mensal e relacdo com o fendmeno ENOS

A Figura 3 apresenta a distribui¢do de ocorréncias mensais de eventos de inundagdo conforme
as fases do fendmeno ENOS. Observa-se que, em geral, a maior quantidade de eventos de inundacgao
ocorre durante eventos de El Nifio (40% a 67%), seguido de Neutralidade (19% a 46%), e por fim,
La Nifia (6% a 24%), ou seja, mesmo que durante os periodos de El Nifio seja observada aumento das
precipitaces no sul do Brasil, ainda assim, durante as fases de Neutralidade e La Nifia podem ocorrer
inundacdes.

As estacdes do rio Uruguai apresentaram, novamente, comportamento semelhante, com 43% a
45% das inundacGes em periodo de El Nifio, 33% a 35% em periodo de Neutralidade, e 22% a 24%
em La Nifia. Em Manoel Viana (76560000) 67% das inundagdes ocorreram durante periodo de
El Nifio, 19% e 14% em fases de Neutralidade e La Nifia, respectivamente. Em Alegrete (76750000)
46% das inundacgdes ocorrem no periodo de Neutralidade, seguido de El Nifio, com 40% e La Nifia,
com 13%. Finalmente, em Rosario do Sul (76310000) os eventos de inundagdo ocorrem
principalmente durante El Nifio (53%), seguido de Neutralidade (40%), e La Nina (6%).
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A Figura 4 apresenta a ocorréncia de eventos de inundacdo mais extremos durante as fases do
fendmeno ENOS; para esta analise foi considerado como eventos extremos 0s meses que estavam no
percentil 10% da série mensal de inundacgdo. Observa-se que a maior parte dos eventos extremos de
inundacdo ocorreu durante eventos de EIl Nifio, variando entre 50% e 100%, seguido de Neutralidade,
entre 25% e 50%, e somente em Alegrete foram observados eventos extremos durante a fase de La
Nifa.

Em termos de intensidade, conforme apresentado na Figura 5, em média, 40% dos eventos
extremos ocorreram durante a fase do EI Nino Forte, 36% e 24% durantes as fases Moderada e Fraca,
respectivamente. Em geral, os eventos extremos ocorreram individualmente entre 50% a 60% das
vezes na intensidade Forte nas estacdes fluviométricas analisadas, com excecdo de Manoel Viana
(76560000) e Alegrete (76750000), nas quais a predominéncia foi a fase Moderada, com 67% e 64%
das ocorréncias, respectivamente.

Figura 3 — Ocorréncia de eventos de inundagdo durante as fases do fenémeno ENOS

M El Nifio Neutro M La Nifia

0,
N P
22% 22% 24%

67%
53%
43% 45% 43% 40% :

77150000 75900000 75780000 76560000 76750000 76310000

Figura 4 — Ocorréncia de eventos de inundagdo mais extremos durante as fases do fenémeno ENOS

M E| Nifio Neutro M La Nifia

100%
71% )
o 62% 69%
50%

77150000 75900000 75780000 76560000 76750000 76310000
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Figura 5 — Intensidade do fendmeno EI Nifio nas ocorréncias de eventos de inundacéo mais extremos
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Discussao

Ambas fases do fendbmeno ENOS provocam mudangas na precipitacdo em escalas global e
regional que podem alterar os regimes hidricos de maneiras diferente (Matzenauer et al., 2017); na
regido sul Brasil, a qual compreende a bacia hidrografica do Rio Uruguai, a fase quente (El Nifio)
promove ocorréncias de precipitacdo acima da média, e na fase fria (La Nifia) a ocorréncia de
precipitacdo é abaixo da média (Grimm et al., 2000). Fontana e Berlato (1997) também observaram
que a intensidade do fendbmeno ENOS ocorre principalmente nos meses de novembro e dezembro, e
também abril, maio e junho.

Nas estacfes analisadas foram observadas inundagdes em 72% a 39% dos anos da série
historica. Observa-se que, em geral, os meses de abril, maio, outubro e novembro apresentam 0s
maiores percentuais de ocorréncia de inundacdes, e as menores no més de margo. O maior percentual
de eventos de inundacdo ocorre durante eventos de El Nifio (40% a 67%), seguido de Neutralidade
(19% a 46%), e por fim, La Nifia (6% a 24%). Além disso, a maior parte dos eventos extremos de
inundacdo ocorre durante eventos de El Nifio (50% a 100%), seguido de Neutralidade (25% a 50%),
e La Nina (6%, somente em Alegrete).

CONCLUSAO

A partir do estudo da ocorréncia de inundacdes nas estagdes fluviométricas com previsdo do
Sistema de Alerta do Rio Uruguai e sua relagdo com as fases do fendmeno EI Nifio Oscilagao Sul
destacam-se 0s seguintes apontamentos:

e Eventos de inundacdo podem ocorrer em qualquer més do ano, porém estdo mais
concentrados, em geral, entre abril a dezembro

e O més com a maior ocorréncia de inundag6es é outubro

e O més com a menor ocorréncia de inundacgdes € margo

e A maior parte dos eventos de inundacdo ocorreu durante as fases do El Nifio (49%),
Neutralidade (34%) e La Nifia (17%) do fenémeno ENOS

e Os eventos extremos de inundacéo ocorreram predominantemente nas fases El Nifio e
Neutralidade

e Durante as fases de El Nifio, os eventos extremos ocorreram nas intensidades
Forte (42%), Moderada (37%) e Fraca (21%)
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