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RESUMO

Este trabalho apresenta o uso de técnicas de anélise e interpretacdo de grandes volumes de
dados, também conhecido como Big Data, na &rea da geografia relacionada a gestdo ambiental
e territorial. Propde-se uma abordagem metodoldgica de estudo sistemético das (re)ocorréncias
de eventos extremos de precipitacao e desastres naturais, por meio do cruzamento de bases de
dados pluviométricos, topograficos e de desastre, visando estabelecer relacdes entre estas
variaveis e a identificacdo de padrdes e limiares criticos de precipitacdo com potencial real para
desencadear episodios de desastres naturais. Foram utilizados o banco de dados de desastres
naturais S2iD, do Centro Nacional de Gerenciamento de Riscos e Desastres (CENAD), as
estagBes pluviométricas disponibilizadas pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), um mapa de declividade gerado a partir dos dados da
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) com 1 segundo de arco. Apo6s o cruzamento das
bases de dados identificou-se 14.209 registros de desastres, distribuidos em 3.096 municipios,
que estdo localizados proximo a area de influéncia de 3.746 estacGes pluviométricas.
Identificou-se inimeros locais sujeitos a ocorréncia de desastres naturais ocasionados por
eventos de chuvas extremas, entre os quais pode-se citar os desastres ocorridos em Bertioga
(SP) em 1992, 1993, e 2013. No dia 17 de janeiro de 1992, por exemplo, a estagcdo n° 2346065
- Represa Itatinga registrou 360 mm/dia, que culminou em episddios de enxurradas e
inundac@es na cidade. Contudo, os resultados evidenciam que somente o estudo das méaximas
diérias ndo seria suficiente para explicar os desastres histéricos ocorridos em varias regioes,
havendo necessidade de se observar os volumes acumulados de chuva nos dias anteriores que
levam a saturacdo do solo. Nesta linha foi constatado que que varios episddios de desastres
naturais, entre os quais o0s ocorridos no Vale do Itajai (SC), Sdo Luiz do Paraitinga (SP) e Regido
Serrana (RJ), respectivamente nos anos de 2008, 2010 e 2011, estdo associados a eventos
extremos de precipitacdo acumulados que acabaram por ocasionar enxurradas, movimentos de
massas e inundagdes. Para classificacdo dos eventos de chuva associados aos episédios de
desastres foram utilizadas a técnica dos quantis e a técnica de andlise de distribuicdo de
frequéncia. Os resultados mostraram que a classificacdo das chuvas através da técnica dos
guantis, apesar de simples, se mostra bastante adequada a este tipo analise, permitindo o
estabelecimento de classes qualitativa das precipitacdes. Neste trabalho foram estabelecidas 8
classes (Sem chuva (SC), Dia seco (DS), Chuva muito fraca (Cmf), Chuva fraca (Cf), Chuva
moderada (CM), Chuva forte (CF), Chuva muito forte (CMF) e Chuva extrema (CE)), que
foram relacionadas a probabilidade de ocorréncia de desastres. Esta técnica pode ser uma
alternativa mais direta para auxiliar na defini¢do dos limiares de chuvas extremas associados a
desastres naturais, contribuindo no planejamento de sistemas de alerta e ajudando os
profissionais que atuam no gerenciamento e redugdo de risco de desastres.A aplicagdo da
técnica de andlise de distribuicdo de frequéncia tambem se mostrou til para caracterizar 0s

eventos extremos de precipitacdo, pois permite a estimativa dos Periodos de Retorno
vii



(probabilidades de ndo excedéncia) dos eventos de precipitacdo associadas aos desastres.
Contudo, sua execucao é complexa e muito suscetivel a presenca de erros ou incongruéncias
nos dados histéricos de precipitacdo. Isto dificulta o processo de automatizacdo em larga escala
com consequente aumento no tempo dedicado a este tipo de analise. Espera-se que estes
resultados possam contribuir para melhorar o conhecimento na area de desastres naturais, e
servir de incentivo para os estudos baseado na anélise de grandes massas de dados com uso de
técnicas de andlise de dados, considerando este ser ainda um campo em evolugao na geografia.
Como concluséo foram apontadas as maiores necessidades de aprimoramento de base de dados,
redes de monitoramento e ferramentas de analise de dados que poderiam contribuir para o
desenvolvimento deste tema.

Palavras chaves: desastres naturais, variabilidade pluviométrica, eventos extremos de
precipitacdo e analise estatistica de dados geograficos.
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ABSTRACT

Recurrences Analysis of Natural Disasters Events Based on the Integrated Disaster
Information System (S2iD) and Historical Precipitation Series in Brazil: A
Methodological Contribution

This paper presents the use of analysis and interpretation techniques applied to large datasets,
also known as Big Data, related to environmental and land management. A systematic approach
was proposed to study the occurrences of extreme precipitation events and natural disasters,
through the intersection of rainfall, topographical and disaster databases, aiming to establish
relationships between these variables and the identification of critical precipitation patterns and
thresholds with real potential to trigger episodes of natural disasters. Were used the database of
natural disasters S2iD from the National Center for Risk and Disaster Management (CENAD),
the rainfall stations provided by the National Water Agency (ANA) and the National Institute
of Meteorology (INMET), and the slope map generated from the data of Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) with 1 second arc. After crossing the databases 14,209 records
of disasters were identified, distributed in 3,096 municipalities, which are located near the
influence area of 3,746 rainfall stations. Several sites were identified that are subject to natural
disasters caused by extreme rainfall events, such as the disasters occurred at Bertioga (SP) in
1992, 1993 and 2013. For example, on January 17, 1992, the station n® 2346065 - Represa
Itatinga recorded 360 mm/day, which culminated in episodes of floods and inundations in the
city. However, the results show that only the study of daily maximums would not be enough to
explain the historical disasters in these regions, and it is necessary to observe accumulated
rainfall volumes in the previous days that lead to soil saturation. In this line, it was observed
that several natural disasters episodes, such as those occurring in the Vale do Itajai (SC), Sdo
Luiz do Paraitinga (SP) and Serrana Region (RJ) respectively, in 2008, 2010 and 2011, are
associated with extreme accumulated precipitation events that eventually caused floods, mass
movements and inundations. To proceed the classification of rainfall events associated with
episodes of disasters was applied quantile and frequency distribution analysis techniques. The
results showed that the classification of rainfall by the quantiles technique, although simple, is
quite adequate for this type of analysis, allowing the establishment of qualitative precipitation
classes. In this work were established eight class (no Rainfall (SC), Dry Day (DS), Very Weak
Rain (Cmf), Weak Rain (Cf), Moderate Rain (CM), Heavy Rain (CF), Very Heavy Rain (CMF)
and Extreme Rain (EC)), which were related to the probability of disasters occurrence. This
technique can be a more direct alternative to assist in the definition of extreme rainfall
thresholds associated with natural disasters, contributing to the planning of warning systems
and helping professionals working in disaster risk management and reduction. The application
of the frequency distribution analysis technique has also proved useful in characterizing the
extreme events of precipitation, since it allows the estimation of the Return Periods (non-
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exceedance probabilities) of the precipitation events associated to the disaster’s episodes.
However, its execution is complex and very susceptible to errors or inconsistencies in historical
precipitation data. This complicates the large-scale automation process with a consequent
increase in the time dedicated to this type of analysis. It is expected that this work can help to
improve knowledge in the field of natural disasters and motivated studies based on the analysis
of large data sets, considering this to be still a growing field in geography. As conclusion, we
pointed out the increased needs for database enhancement, monitoring networks and data
analysis tools that could contribute to the development of this theme.

Key words: natural disasters, rainfall variability, extreme precipitation events, and statistical
analysis of geographic data.
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I. INTRODUCAO

Desde o inicio da civilizacdo a humanidade sofre com os desastres naturais provocados por
fendmenos naturais como terremotos, erupcées vulcanicas, maremotos, furagdes, inundacoes,
tsunamis, deslizamentos de encostas, entre outros. Nas Gltimas décadas houve um aumento
expressivo na frequéncia dos desastres naturais pelo mundo, especialmente, no Brasil, tendo
sido registrado milhares de perdas humanas, milhdes de desabrigados, desalojados e afetados.
E importante destacar que a partir da intensidade dos danos, dos prejuizos materiais ou
ambientais, pela magnitude da ameaca e pela capacidade de enfrentamento — resiliéncia, pode-

se identificar o grau de vulnerabilidade do sistema receptor afetado pelos desastres naturais.

Ramos (2017) destaca a necessidade de se entender as causas, mecanismos envolvidos e a
dindmica dos processos, sobretudo, a necessidade de se buscar formas mais seguras e
economicamente viaveis para a prevencao e/ou reducao dos impactos decorrentes dos desastres

naturais sobre a sociedade e a economia.

Existe, em todo mundo, o registro de grandes episddios de desastres naturais como o ocorrido
na China em 1332, onde uma devastadora inundacdo provocou a morte de cerca de 7 milhdes
de pessoas por afogamentos e 10 milhdes por fome e doencas. Outros desastres naturais de
grandes propor¢6es foram registrados pelo mundo, como o ocorrido em Portugal, no ano de
1755, quando um terremoto de 8,6 graus na escala Richter vitimou cerca de 50.000 pessoas em
decorréncia dos tremores de terra, de um tsunami e incéndios que devastaram Lisboa
(BRYANT, 1997, apud. SILVA, 2011). Em 2004, o tsunami, originado por um terremoto de
9.2 graus de magnitude na escala Richter, atingiu varias nacdes banhadas pelo Oceano indico
como a Indonésia, Sri Lanka e o sul da india, deixando mais de 170.000 mortos, 50.000
desaparecidos, 1.723.000 desalojados e 500.000 desabrigados (Banco Mundial de Desastres,
EM-DAT - Emergency Events Database — CRED - Centre for Research Epideomology of
Disatres). Em 2005, o furacdo Katrina causou um dos piores desastres naturais da histdria dos
Estados Unidos, deixando mais de 1.600 mortos, cerca de 500.000 pessoas afetadas pelas
inundacdes, e aproximadamente U$ 125 bilhGes de prejuizos (LEWIS, 2010; EM-DAT, 2013;
MEDEIROS, 2013). No Haiti, em 2011, um terremoto deixou aproximadamente 230.000
mortos. Este foi o segundo maior terremoto ja registrado em nimero de mortos pelo mundo,
ficando atras apenas do terremoto ocorrido na China, em 1976, com 242.000 mortes (SILVA,
2011, p. 15; MEDEIROS, 2013, EM-DAT, 2013).



No Brasil, ressalta-se que os desastres naturais mais recorrentes estéo relacionados aos eventos
extremos de precipitacdo de chuvas, tanto a falta de agua (evento negativo), quanto ao excesso
dela (evento positivo), dependendo da variabilidade pluviométrica, da atuacdo dos sistemas
meteoroldgicos e da sazonalidade climatica de cada regido do pais. Neste sentido, observa-se
que as inundagdes (bruscas e graduais), alagamentos, movimentos de massas, desastres de secas
e estiagens, tém ocorrido com maior frequéncia nos Gltimos anos, acarretando destruicdo de
cidades, prejuizos a agricultura, entre outros danos irreparaveis ao processo econémico e social

das regides atingidas.

Segundo o levantamento de desastres naturais publicado no “Atlas Brasileiro de Desastres
Naturais”, as secas e estiagens sdo o tipo de desastre mais recorrente no pais, responsavel por
51,31% do total de desastres registrados, seguido pelas inundagdes bruscas (enxurradas), com
21%, inundacgdes graduais, com 12,04%, alagamentos, com 1,27%, e, movimento de massa
responsaveis por 1,79% de todos os desastres naturais registrados no pais, entre outros. A
enxurrada ou inundacgdes bruscas é também o tipo de desastre natural que causou o maior
nimero de mortes no Brasil, ou seja, 58,15% do total, seguido dos movimentos de massa
(deslizamentos), com 15,60%. As inundacdes graduais correspondem a 13,40% dos casos de
mortes, a estiagem e a seca correspondem a 7,57% dos ébitos, e os alagamentos, com 0,78%
dos casos (CEPED/UFSC, 2013).

No Brasil, as areas com maior recorréncia de desastres naturais sdo o Estado de Santa Catarina,
0 sudoeste do Rio Grande do Sul, o Estado do Espirito Santo, o norte do Rio de Janeiro, o norte
de Minas Gerais, a Regido Nordeste e 0 oeste do Estado do Para. A Regido Centro-Oeste € a
que apresenta menor frequéncia (CEPED/UFSC, 2013).

Como exemplos de episodios de desastres naturais com grandes magnitudes de impactos no
Brasil, pode-se citar as inundacdes que atingiram varios municipios do Vale do rio Itajai (SC)
em 2008, causando a morte de 151 pessoas, cerca de 1.500.000 pessoas afetadas e US$ 750
milhdes em prejuizos (EM-DAT, 2013; MEDEIRQS, 2013). Outro exemplo ocorrido foi no
verdo de 2009/2010, no estado do Rio de Janeiro, destacando as ocorréncias de desastres de
escorregamentos em Angra dos Reis e Ilha Grande, vitimando 74 pessoas. Em 2010, varios
municipios dos estados de Alagoas e Pernambuco, localizados na regido do Vale dos rios
Mundau e Paraiba, ficaram inundados devido aos eventos extremos de precipitacdo. Em

Alagoas, este evento vitimou 36 pessoas, deixou 1.131 pessoas feridas, e aproximadamente,
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270 mil pessoas foram afetadas, das quais 44 mil ficaram desalojadas e mais de 28 mil
desabrigadas. O custo total deste evento foi estimado em R$ 1.89 bilhdes entre perdas e danos
(BANCO MUNDIAL, 2012a). Ja, em Pernambuco, este evento atingiu 67 municipios das
Zonas da Mata e Agreste de Pernambuco e da Regido Metropolitana do Recife, atingindo
740.001 pessoas, onde, vitimou 20 pessoas, deixou 6.301 pessoas feridas, 86.464 desalojadas e
19.520 desabrigadas. Os prejuizos econdmicos foram significativos, estimado em R$ 3,4
bilhGes, concentrados principalmente no setor social (BANCO MUNDIAL, 2012b). No ano
seguinte verificou-se uma repeticdo das enchentes na regido. Em 2011, no estado do Rio de
Janeiro, a regido Serrana foi marcada pela maior catéastrofe natural registrada no Brasil, com
diversos deslizamentos e enchentes que atingiram o0s municipios de Nova Friburgo,
Teresopolis, Petropolis, Sumidouro e Sao José do Vale, sendo registrado mais de 800 ébitos e
milhares de desabrigados (MARCELINO, 2008; SILVA, 2011; MEDEIROS, 2013).

Em 2004, o relatdrio do United Nations Development Programme — UNDP, destacou que 75%
da populagdo mundial habitavam &reas que foram afetadas por, pelo menos, um episodio de
ciclone, inundacdo, seca, deslizamento ou terremoto, entre os anos de 1980 e 2000, causando
inimeras mortes e impactos na agricultura, recursos hidricos, satde, entre outros (BRAGA et
al., 2006). Muitas vezes o aumento da incidéncia de desastres naturais é associado ao
aquecimento global e as mudangas climaticas. Por outro lado, a transformag&o da paisagem pela
acdo humana, estabelecendo areas vulneraveis e de risco, também acarreta 0 aumento destes
fendmenos. Conforme Azevedo (2015), a crescente e indiscriminada ocupacao urbana que se
processa em areas desfavoraveis, sem o apropriado planejamento do uso do solo e com a
auséncia da incorporacao de técnicas adequadas de prevencao e estabilizacdo de areas com alto
grau de susceptibilidade e fragilidade ambiental, vem acarretando o desenvolvimento de

acidentes vinculados aos eventos naturais extremos, resultando em desastres naturais.

Assim sendo, as pessoas sem opcdes na escolha do local de moradia acabam sendo forcadas a
morar em areas de risco, segregadas em areas periféricas, vulneraveis aos deslizamentos de
encostas e as inundacgdes. A situacdo se agrava quando ocorre 0 aumento das chuvas intensas
(torrenciais) ou de longa duracdo, que favorece a saturagdo do solo, provocando
escorregamentos e/ou deslizamentos de encostas, além da ocorréncia de alagamentos e das
inundacdes. Na tentativa de reduzir perdas humanas e os danos as propriedades, instituicdes
governamentais e de pesquisa vém buscando avaliar a susceptibilidade, a ameaca e 0 risco

atrelado a estes eventos, contribuindo para a prevencdo de danos e uma melhor preparacdo
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contra desastres (THIEBES et al., 2014; AZEVEDO, 2015; RAMOQOS, 2017). Entretanto, sabe-
se que a ocorréncia e a persisténcia dos desastres estdo diretamente associadas as fragilidades

ambientais, a organizacao territorial, as condi¢des climaticas e a vulnerabilidade social.

Nesse sentido, cada vez mais as causas e consequéncias, bem como as respostas e acdes para
prevencdo e mitigagdo de desastres naturais, vém se tornando temas de grande interesse dos
Orgdos gestores, publicos e privados, devido a gravidade do cenério, nas Ultimas décadas. Isto
se deve em grande parte aos inumeros alertas da comunidade cientifica sobre o potencial de
mudancas ambientais em larga escala, como as alteragdes climaticas, que resultam em aumento
da frequéncia e intensidade de variaveis hidroldgicas como a precipitagdo (BLASHKI et al.,
2007; EBI; PAULSON, 2007).

Como o regime pluviométrico no Brasil apresenta significativas variacdes no espaco e no
tempo, por ser um mecanismo complexo, o estudo da variavel precipitacdo é de grande
importancia para 0 entendimento dos desastres naturais, podendo auxiliar no seu
gerenciamento, prevencdo, mitigagdo e na implementagdo e operacdo de sistemas de alerta.
Azevedo (2011) destaca que a definicdo de limites criticos de precipitacdo, associada as
previsdes de chuvas e monitoramentos em tempo real, j& vem sendo utilizada como uma parte
constituinte dos sistemas de previsdo e alerta de riscos, 0s quais se configuram como
ferramentas fundamentais para a prevencgéo de desastres naturais (AZEVEDO, 2011). Ainda,
segundo o autor, a determinacdo das relacbes entre chuvas e desastres naturais permitira a
producdo de critérios fortemente fundamentados que poderdo servir para aumentar a precisao

dos sistemas de alerta quanto a ocorréncia dos desastres.

O estudo dos dados de variabilidade pluviométrica, através da consolidacdo de banco de dados
relacional, com a incorporacdo de grande volume de dados, submetidos a procedimentos
analiticos sistematicos, por meio de algoritmos estatisticos construidos em linguagem de
programacdo para a automacao de analises multiescalares, constitui segundo Fetter (2016), uma
abordagem promissora para o avango cientifico da Climatologia Geografica no Brasil. Contudo,
entender essas distribuicdes pluviométricas requerem uma boa base de dados observacionais de
longo prazo, integrados a um banco de dados relacional, porém, a baixa disponibilidade destes
dados torna-se um obstaculo para determinar sua espacializagdo e variabilidade, tornando-se

um grande obstaculo na pesquisa.



Neste sentido, recorreu-se ao uso de técnicas estatisticas que fossem capazes de entender os
aspectos climatoldgicos da precipitacdo e sua variabilidade, identificando faixas de precipitacdo
nas diferentes regides do pais, além, dos limiares dos eventos extremos de precipitacdo para
cada localidade. Os desafios do gerenciamento de riscos e desastres naturais exigem a
construcdo de sistemas que incorporem metodoldgicas apropriadas a identificacdo dos padrdes
de distribuic&o e de tendéncias nos dados, com base em pardmetros e varidveis que possam ser
medidos e monitorados continuamente, como 0s eventos extremos de precipitacdo. Neste
contexto, o prognostico de eventos extremos de precipitacdo e a identificacdo dos periodos de
recorréncia desses eventos atipicos sdo pecas fundamentais na predicdo e prevencdo de

desastres naturais.

Uma das formas de alcancar este objetivo é a partir do desenvolvimento, aprimoramento e
aplicacdo de técnicas estatisticas que busquem identificar esses padrées de distribuicéo espaco-
temporal dos eventos extremos de precipitacdo e dos desastres naturais, caracterizando
possiveis cenarios susceptiveis a ocorréncia de futuros episodios de desastres, apds
determinacédo de seus referidos periodos de retorno. O importante € entender a dinamica e o
comportamento dos fendmenos com base na andlise de pardmetros estatisticos como:
intensidades, frequéncias e distribuicGes. Os resultados da pesquisa podem contribuir, tanto de
forma direta como indiretamente, como entradas para outros modelos mais complexos de
previsdo de recorréncia de eventos extremos de precipitacdo e de desastres naturais (modelos
hidrolégicos-hidrodinamicos, meteoroldgicos, entre outros), subsidiando as tomadas de
decisoes e a efetivacdo de politicas pablicas que assegurem a minimizacéo de riscos a desastres

naturais junto a populagdo de areas vulneraveis.

O presente trabalho atende os requisitos e condiz com a atual agdo governamental de prevencéo
aos desastres naturais provocados por fendmenos climaticos, como ressaltado na Politica
Nacional de Protecédo e Defesa Civil - PNPDEC, Lei n° 12.608, de 10/04/2012, que tem como
meta a reducdo dos riscos de desastres, bem como desenvolver técnicas e métodos que venham
proporcionar a producdo de alertas antecipados sobre a ocorréncia desses desastres. Os
resultados da pesquisa poderdo contribuir no desenvolvimento e implantacdes de sistemas de
observacdo e modelos computacionais para monitoramento de desastres naturais, entre outros

recursos subsidiando agdes de prevencdo e mitigacdo voltadas a protecéo e defesa civil.



Tendo em vista a relevancia do tema, a pesquisa visa contribuir atravées da aplicacéo de técnicas
de analises estatisticas, para o melhor entendimento da ocorréncia de desastres naturais
associados a eventos extremos de precipitacdo, que atingiram as regides brasileiras nas ultimas
décadas. Além disso, este trabalho também visa mostrar a viabilidade do uso de técnicas de
andlise e interpretacdo de grandes volumes de dados, também conhecido como Big Data, na
area da geografia relacionada ocorréncia de desastres naturais. O uso de ferramentas
computacionais e estatisticas sdo instrumentos valiosos na ciéncia geografica, em especial para
se estudar susceptibilidades e riscos a desastres naturais, permitindo analises espaciais
complexas a partir do tratamento de dados geograficos e seus atributos (situagcGes ou
fendmenos) inseridos em bases de dados.

1.1. Hipotese

Diante do cenario apresentado anteriormente e da necessidade de conhecer a variabilidade
pluviométrica, os padrbes de distribuicdo de chuvas e a definicdo dos limiares criticos de
eventos extremos chuvosos que desencadeiam episodios de desastres naturais pelo pais, a

pesquisa foi realizada no intuito de responder duas questdes principais:

i) Os Eventos Extremos de Precipitacdo — EEPs apresentam padrdes/tendéncias de
distribuicdo em relacdo a quantidade de ocorréncia (frequéncia), a intensidade da
precipitacdo e a duragédo de chuvas?

i) Qual a relacdo entre a variabilidade pluviométrica, os EEP e a ocorréncia de

desastres naturais nas diferentes regides do Brasil?

Tendo em vista a importancia dos questionamentos, formulou-se a seguinte hipGtese: ao
consolidar um banco de dados relacional, apds cruzamento dos bancos de dados de desastres
naturais, de precipitacao e topograficos, aplicando técnicas e analises estatisticas, com uso de
algoritmos estatisticos e automacéo (programacéo), é possivel identificar os padrdes/tendéncias
de distribuicdo de chuvas e definir os limites criticos de precipitacdo que desencadeiam 0s
episodios de desastres naturais.

As respostas aos questionamentos poderdo contribuir para o desenvolvimento de sistemas de
alertas, auxiliando as a¢Ges de previséo, preparacdo e mitigacao de desastres, além, de colaborar

na gestao de riscos a desastres naturais.



1.2. Objetivo Geral

O objetivo geral da pesquisa € propor uma abordagem metodoldgica de estudo sistematico das
(re) ocorréncias de eventos extremos de precipitacdo e desastres naturais, por meio do
cruzamento de bases de dados pluviométricos, topograficos e de desastres, visando estabelecer
relacOes entre estas variaveis e a identificagdo de padrbes e limiares criticos de precipitacdo
com potencial real para desencadear episddios de desastres naturais nas diferentes regides do

Brasil.
1.2.1. Objetivos especificos

e Levantar e classificar os episodios de desastres naturais associados a EEP, tais como
inundacdes bruscas (enxurradas), inundagdes graduais, alagamentos, movimentos de
massas, chuvas intensas e frentes frias/zonas de convergéncias, no Banco de Dados
S2iD do Centro Nacional de Defesa Civil - CENAD, para o periodo entre 1940 e 2014;

¢ Identificar os postos de medicéo de precipitacdo existentes no Brasil (ANA e INMET),
compilar a localizacéo, realizar a consisténcia e disponibilidade de dados, resultando na
elaboracdo de uma Base de Dados contendo informac@es da variabilidade pluviométrica
no Brasil, no periodo de 1910 a 2016;

e Analisar a distribuicdo multiescalar de tendéncias espago-temporais na variabilidade
pluviométrica, e fazer um diagnéstico dos eventos extremos de precipitacdo no Brasil
correlacionando, estatisticamente, as relacbes empiricas de intensidade-duragdo-

frequéncia (IDF) e Periodo de Retorno (TR) das precipitacdes extremas.

e Propor metodologias para o estabelecimento de relacGes, entre os episddios de desastres
naturais e eventos extremos positivos de precipitacdo, que possam subsidiar estudos
mais especificos e a definicdo de estratégias mais eficientes a tomada de decisdes no

Gerenciamento de Riscos a Desastres Naturais e Sistemas de Alerta por todo Brasil.
1.3. Estrutura da Tese

O trabalho esta dividido em seis capitulos. O primeiro capitulo compreende uma introducao
que apresenta as razGes que motivaram o desenvolvimento da pesquisa, as justificativas,

hipotese, objetivos e a estrutura da tese.



O segundo capitulo trata da fundamentacdo teorica acerca dos temas abordados na pesquisa,
tais como: desastres naturais, tipologias, fatores condicionantes e seus potenciais impactos
ambientais e socioeconOmicos; a relevancia da compreensdo dos desastres naturais
relacionados inundagdes (bruscas e graduais), alagamentos e movimentos de massa;
caracterizacdo da variabilidade pluviométrica e eventos extremos de precipitacdo no Brasil;
distribuicao e atuagdo dos principais sistemas atmosféricos atuantes na América do Sul; padrdes
de distribuicdo de precipitacdo e analise estatistica de séries temporais.

O terceiro capitulo refere-se as analises e fundamentacéo tedrica dos temas de gestdo de riscos
a desastres naturais no Brasil e de base de dados histéricos de episddios de desastres naturais.
O quarto capitulo apresenta os procedimentos metodoldgicos utilizados para o desenvolvimento
da pesquisa, onde, foram detalhados os procedimentos realizados nas etapas de levantamento
das bases de dados de precipitacdo, desastres naturais e topograficos; de compila¢do do Banco
de Dados; de analises de consisténcia dos dados de desastres naturais e pluviométricos; de
selecdo dos desastres naturais e estagoes pluviométricas (area de abrangéncia); de cruzamento
das bases de dados; de aplicacao da técnica dos quantis; de analise das precipitagdes maximas
acumuladas para diferentes duragoes; de aplicacao das analises das distribui¢des de frequéncia
e periodos de retorno ou recorréncia de eventos extremos de precipitagdo; de analises dos efeitos
da topografia na distribui¢cdo de desastres naturais pelo Brasil.

O quinto capitulo apresenta os resultados e as discussdes apOs analises realizadas e
desenvolvimento de todas as etapas da pesquisa. Os resultados das analises foram apresentados
com graficos, mapas, tabelas e imagens. Por ultimo, temos o sexto capitulo que se refere as
consideracOes finais, com apresentacdo de algumas recomendacgfes para estudos futuros e
possibilidades de aprofundamentos na tematica.



I1. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

O capitulo trata da analise de teorias e conceitos pertinentes a interpretacdo dos processos
levantados empiricamente na pesquisa, com o objetivo de obter um melhor entendimento da

tematica abordada.
2.1. Desastres Naturais
2.1.1. Definicdo

Historicamente, os desastres foram interpretados como resultado de forcas estranhas,
incontrolaveis, que golpeavam o0 homem, como um castigo, ora de origem divina, ora da atuacdo
maléfica da natureza (SULAIMAN, 2014, p. 20). Na literatura o vocabulario manteve o sentido
de “evento sinistro”, que traz significados de fatalidade, desgraca e calamidades, sendo
utilizado para caracterizacao de todo tipo de infortinio, subito, inesperado ou extraordinario.
Alguns pesquisadores consideram que 0s desastres naturais estdo diretamente relacionados a

vulnerabilidade e resiliéncia da sociedade a tais fendmenos (MONTEIRO, 2016).

Na geografia muitas pesquisas sobre desastres resultaram de estudos com abordagens fisica,
social e sistémica dos eventos. Mas, observou-se, que por muitos anos as pesquisas sobre
desastres omitiram as questdes sociais e humanas envolvidas na dindmica do processo.
Saunders (1980), seguindo a abordagem fisicalista, destacava que os desastres sdo eventos
fisicos, designando-os como “desastres ou catastrofes naturais”, e que o proprio evento natural
é por si s6 um desastre natural. Hewitt (1983), dentro do paradigma tecnocéntrico ou da
engenharia, ressaltava que os desastres naturais eram pesquisados e compreendidos como
independentes da acdo humana. Porém, foi com a contribuic¢do da geografia humana através da
introducdo dos conhecimentos da geografia da percepcdo e da geografia social dos espacos
construidos e transformados pelo homem, que houve a mudanca de paradigmas no
desenvolvimento das pesquisas (WARNER et al., 2002; SMITH; PETLEY, 2009).

Nas ultimas décadas, os estudos de vulnerabilidade e riscos constituem um importante
complemento para compreenséo da dindmica, dos processos e ocorréncia dos desastres naturais.
A geografia, juntamente com outras areas de conhecimento, tem aplicado nessas pesquisas

abordagens sistémicas para explicar fendmenos como ameacgas, perigos naturais e riscos



ambientais, integrando diversas variaveis fisicas, sociais e humanas ao desenvolvimento das
pesquisas (RUBIANO, 2009).

Do ponto de vista historico, o impulso inicial das pesquisas sobre Desastres e Riscos pode ser
atribuido a Gilbert White que, por volta de 1945, desenvolveu trabalhos sobre os aspectos
fisicos das perdas provocadas por enchentes nos Estados Unidos. White chamou atencéo para
o fato de que os estudos se restringiam a agOes para reduzir os impactos gerados pelos eventos
através de medidas estruturais (melhoramento fluvial e obras de retencdo). Em 1956 White
ajudou a construir um grupo de estudos na Universidade de Chicago, dando origem ao campo
de estudo conhecido hoje como Hazards, direcionado aos estudos de enchentes e outros tipos
de fendbmenos naturais. Em 1952 o National Academy of Sciences e o National Rechearch
Council criaram o Commitee on Disasters Studies transformado, em 1963, no Disasters
Rechearch Center - DRC junto a Universidade de Ohio. Na década de oitenta o DRC foi
transferido para a Universidade de Delaware (DRABECK, 1986, p. 2-3).

De modo a evidenciar a problematica do processo de ocupacdo humana de um territério e a
relevancia da adaptacdo humana ao ambiente, White (1945) introduziu nos estudos, sobre
desastres naturais, a relacdo entre ameacas e populacgéo. Isso significou a premissa de que havia
forte interdependéncia entre a dindmica fisico-natural da Terra e os processos de ocupacdo do
territdrio. White (1945) ressaltou que “néo existe ameaga natural isolada do ajuste do homem a

ela. Ela sempre envolve iniciativa e escolhas humanas”.

Jatoba (2011) ressalta que os desastres naturais provocados por fendmenos naturais tém se
intensificado a medida que a urbanizagdo se acelera, pois, a urbanizacdo afeta as condigdes
naturais para ocorréncia de desastres naturais, assim como estes desastres ambientais tém seu
potencial ampliado em funcéo da urbanizacdo (JATOBA, 2011). Segundo estimativas do Fundo
de Populacdo das NacGes Unidas, a soma de todas as areas urbanas ocupa somente 2,8% da
superficie terrestre. No entanto, grande parte dos impactos ambientais tem sido gerada nestas
areas, como também, o aumento de desastres naturais de inundagdes, enchentes e
deslizamentos. Assim, segundo Jatoba (2011), a urbanizacgdo é uma situagdo em que aumenta a

exposicao da populagio aos riscos (JATOBA, 2011).
Com base na revisdo bibliografica, os desastres naturais podem ser caracterizados e

conceituados de varias formas, de acordo com diferentes linhas de pensamento, conforme pode

ser observado no Quadro 1.
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Quadro 1 - Algumas Defini¢des de Desastre de Diferentes Autores

Autor(es)

Definicdo de Desastre

Castro (1999)

Resultado de eventos adversos, naturais ou provocados pelo homem,
sobre um ecossistema (vulneravel), causando danos humanos, materiais
e/lou ambientais e consequentes prejuizos econdmicos e sociais. A
intensidade de um desastre depende da interacdo entre a magnitude do
evento adverso e o grau de vulnerabilidade do sistema receptor afetado.

Butzke e Mattedi
(2001)

Um acontecimento ou série de acontecimentos que altera o modo de
funcionamento rotineiro de uma sociedade. Esses acontecimentos s&o
provocados por grande variedade de agentes naturais ou criados pelo
homem.

UN-ISDR (2009)

Uma grave perturbagdo do funcionamento de uma comunidade ou
sociedade, envolvendo perdas humanas, materiais, econdmicas ou
ambientais de grande extensao, cujos impactos excedem a capacidade da
comunidade ou sociedade afetada de arcar com seus préprios recursos.

Nunes et al. (2009)

Forte modificac&o e, por vezes, ruptura da funcionalidade do territorio. E o
apice de um processo continuo, revelando desequilibrio brusco e
significativo entre as forcas compreendidas pelo sistema natural e as forcas
do sistema social, 0 que sublinha que suas consequéncias podem estar
mais relacionadas as formas como se d& a ocupacgdo do espaco pela
sociedade do que a magnitude do fenbmeno desencadeado.

Tominaga (2009)

Destaca que quando as for¢cas da natureza promovem uma grande
perturbacéo do funcionamento de uma comunidade ou de uma sociedade
envolvendo perdas humanas, materiais, econémicas ou ambientais de
grande extensdo, cujos impactos excedem a capacidade da comunidade
ou da sociedade afetada de arcar com seus préprios recursos, passam a
se chamar desastres naturais.

Freitas (2014)

Um desastre natural resulta da combinacéo de quatro fatores importantes,
que envolvem simultaneamente processos naturais e sociais, que
impactam a sociedade a partir do padréo de interacdo entre eventos de
origem natural e a organizagdo social, como: 1) a ocorréncia de uma
ameagca natural — eventos fisicos que podem ser gerados pela dinamica da
natureza, tais como chuvas fortes, inundag6es bruscas ou graduais, secas
ou estiagens, entre outros; 2) uma populacdo exposta (criangas, idosos,
mulheres, etc) dependente da situacdo ambiental do lugar; 3) das
condicdes de vulnerabilidade social desta populacdo resultantes da
precariedade das condi¢cdes de vida e protecédo social (trabalho, renda,
saude, educacao, infraestrutura, habitac6es, saneamento, entre outros) e
das condicbes de vulnerabilidade ambiental resultantes da degradacéo
ambiental (ocupacdo de areas de protecdo, desmatamento de encostas e
areas rurais, ocupacao desordenada do solo urbano, precariedade de
sistemas de drenagem e residuos soélidos, entre outros); 4) das insuficientes
capacidades ou medidas para reduzir os potenciais riscos e danos a
populacéo.
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Desastres naturais sdo desencadeados por processos que envolvem
grande numero de variaveis geofisicas (relevo, vegetacao, rios,
precipitacdo, entre outras) e humanas (populac¢do, ocupacdo do solo,
pobreza, educacéo, entre outras). Portanto, séo o resultado de modelos de
desenvolvimento, e esse processo influéncia direta e indiretamente as
condi¢des de vulnerabilidade por meio de mudancgas na forma de uso da
terra, com a ocupacdo e a transformacdo do ambiente natural sem
preocupagéo com a sustentabilidade. Algumas regides sdo mais afetadas
devido a magnitude e a frequéncia dos fenébmenos e a vulnerabilidade do
sistema social.

Saito et al. (2015)

Os desastres naturais estdo associados a prépria histéria do homem e a

Monteiro (2016); forma como este se apropria da natureza e utiliza seus recursos. Assim, s6

Tominaga (2009) & € considerado desastre quando atinge uma determinada area povoada,

Cruz (2003). uma populagdo, provocando danos materiais e/ou humanos e vitimando
pessoas.

Fonte: Elaborado pela autora a partir de SAITO et al. (2015).

Segundo o Relatorio Estatistico Anual do Emergency Disastres Data Base, desenvolvido pelo
Center for Reserarch on the Epidemiology of Disaster (CRED), da Universidade de Louvain,
Bélgica, para um evento ser inserido na estatistica de desastres, ao menos um destes critérios
deve ser cumprido: 10 ou mais pessoas mortas; 100 ou mais pessoas afetadas pelo evento;
Decretacdo de Situacdo de Emergéncia ou Estado de Calamidade Publica, e pedido de
assisténcia internacional (EM-DAT, 2013). Para Tobin e Montz (1997), ndo existe uma
unanimidade quanto ao conceito de desastre natural devido a grande variedade de fatores que
levam a sua ocorréncia e possiveis efeitos desencadeados. (TOBIN; MONTZ, 1997; UNDP,
2004).

De um modo geral, os desastres podem ser classificados em funcéo da sua origem, intensidade,
evolucdo e duracdo. Em relacdo a origem os mesmos podem ser classificados como naturais,

humanos/antropogénicos ou tecnoldgicos e mistos, como pode se observar no Quadro 2.
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Quadro 2 - Classificacdo da Tipologia dos Desastres em funcdo da sua origem.

Antropogénic
os ou
Tecnoldgicos

homem.
Normalmente, estéo
relacionados as
consequéncias
negativas dos
desequilibrios
econdmicos, sociais
e politicos.

Tipologia
polog L Fatores L
dos Definicéo o Exemplificac&o
Condicionantes
Desastres
f:l?sgggzlezr Chuvas bruscas rapidas
fen(")menoé)e e fortes, chuvas intensas
e ou graduais de longa
desequilibrios da duracio, degelo nas
natureza que atuam montanr;as e outros
Desastres g:zzggdheun;]eanggnte eventos climaticos, que " 2 : ks
Naturais que quando ' resultam em possiveis a) Episédio de Escorregamento na Serrd
intensificados podem gz:ﬁ‘zsgﬁse gteoénig‘izgoes' do Mar, estado de Santa Catarina, 2008,
5 X ' ' b) Estiagem no Nordeste do Brasil,
g;rgireiltt:irsagoes estiagens, tempestades, FZ)nte: 9
intervencdes no meio| 9ran'zo: vendaval, entre http://www.deolhonotempo.com.br/index
ambiente. outros. .php/nacional/3221-el-nino-agrava-
estiagem-no-nordeste-do-brasil.
Acidentes de transito,
~ incéndios urbanos,
Sdo aqueles ~ contaminacao de rios e
resultantes de acoes -
oU omissées solos, rompimento de
humanas. e estio barragens, vazamento de|j§
relacionaaos com as 6leo no mar,
Desastres atividades do contaminagao
Humanos/ atmosférica, hidrica e

solo por residuos ou
rejeitos radioativos
(acidentes nucleares
decorrentes de eventos
associados ao transporte,
armazenamento e uso de
material radioativo e
fontes de radiacéo), entre
outros.

a) Incéndio atinge tanques de combustiveis da
empresa Ultracargo, em Santos/SP, em
Abril/2015. Fonte: g1.globo.com.

b) Acidente radiolégico com Césio 137, na rua 6-
A, setor Norte Ferroviario, em Goiania/GO,
29/09/1987. Fonte: Okuno (2013), Revista
Estudos Avancados, Volume 27, Nimero 77, pag.
197, 2013.

Desastres
Mistos

Sao aqueles que
resultam das
interacdes de
fendmenos naturais
com atividades
humanas.

Essas interagbes,
entre os fendmenos
naturais, processos e
ac6es humanas, por
seus aspectos
globalizantes,
tendem a alterar
profundamente os
ecossistemas
naturais e humanos,
afetando, as vezes,
grandes extensdes
do meio ambiente.

Ocupagdo das planicies
de inundagéo pdem em
risco a populacdo
usuéria. Contudo, o
desastre s6 ocorrera se
as inundacgdes tiverem

magnitude suficiente para 5 \

gerar danos.

Inundagéo provocada
pelo rompimento de
barragens artificiais sdo
considerados desastres
tecnologicos, portanto
resultante da falha ou
omissao humana, torna-
se misto. Ocupagéo de
encostas em areas de
riscos.

> Al
a) Construgbes do Centro da cidade de Nova
Friburgo/RJ, Rua Cristina Ziede, afetadas pon
deslizamentos dos morros, na tragédia de
12/01/2011.

b) Casa destruida pela corrida de massas e
enxurradas as margens do Cérrego D’antas, em
Nova Friburgo/RJ.

Foto: Isabel C.D.H.Carvalho, 2013.

Fonte: Elaborado pela autora baseado em MARCELINO, 2008; KOBIYAMA et al, 2006; ROMERO; MASKREY,

1993.

13



O Quadro 3 apresenta a classificacdo dos desastres em relacdo a intensidade dos fenémenos,
dos danos e prejuizos provocados, sendo, Util na aplicacdo de planejamento das acgBes de

resposta e de recuperacao nas areas atingidas.

Quadro 3 - Classificacdo dos desastres em relacdo a intensidade dos fendmenos (danos e
prejuizos).

Nivel Intensidade Situagao

Desastres de pequeno porte, também chamados de
acidentes, onde os impactos causados sao pouco | Facilmente superavel com os
importantes e 0s prejuizos pouco vultosos. | recursos do municipio.

(Prejuizo menor que 5% PIB municipal)

De média intensidade, onde os impactos sao de
alguma importdncia e o0s prejuizos sado
significativos, embora ndo sejam vultosos.
(Prejuizos entre 5% e 10% PIB municipal)

Superavel pelo municipio, desde
gue envolva uma mobilizacdo e
administracéo especial.

A situagdo de normalidade pode
ser restabelecida com recursos
locais, desde que
complementados com recursos
estaduais e federais. (Situacdo de
Emergéncia — SE)

De grande intensidade, com danos importantes e
I prejuizos vultosos. (Prejuizos entre 10% e 30% PIB
municipal)

N&o é superavel pelo municipio,
De muito grande intensidade, com impactos muito | sem que receba ajuda externa.
v significativos e prejuizos muito vultosos. (Prejuizos | Eventualmente necessita de ajuda
maiores que 30% PIB municipal) internacional. (Estado de
Calamidade Publica — ECP)

Fonte: TOMINAGA, 2009; KOBIYAMA et al. 2006; CASTRO et al. 2004.

Quanto a evolucdo, os desastres podem ser classificados como: desastres subitos ou de evolugédo
aguda (ex.: terremotos e inundagdes); desastres graduais ou de evolugéo cronica (ex.: estiagem);
e desastres por somacao de eventos parciais (ex.: acidentes de transito).

Em se tratando de desastres naturais € bastante comum agrupa-los segundo a natureza do
fendmeno natural que o desencadeou: geofisico, hidroldgico, meteoroldgico, climatoldgico,
bioldgico, e, também, por causas atribuidas as acdes humanas (ALCANTARA-AYALA, 2002;
CASTRO, 1999; KOBIYAMA et al., 2006; MARCELINO, 2008; TOMINAGA, 2009). O

Quadro 4 apresenta a classificacdo dos desastres naturais segundo a sua natureza.
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Quadro 4 - Classificagdo dos desastres naturais quanto a sua natureza.

Categoria Tipos de desastres
e Terremoto (tremor de terra, Tsunami, Emanacgdes vulcanicas).
- e Movimentos de Massa (quedas de barreiras, tombamentos e rolamentos;
Geolégicos . :
deslizamentos e corridas de massa.
e Erosao (costeira, fluvial e continental).
Hidrolégicos e Inundacdes, Enxurradas e Alagamentos

Meteoroldgicos

e Sistemas de grande escala e escala regional (ciclones).

e Tempestades Convectivas (chuva intensa, tornados, vendaval, granizo,
raios, entre outros).

e Tempestades extremas (ondas de calor ou frio), secas.

Climatolégicos

e Seca e estiagem, incéndios florestais, baixa umidade do ar, entre outros.

Biolégicos

e Epidemias (doengas infecciosas virais, bacterianas, parasiticas e
fungicas)

o Infestagbes/Pragas (infestacdes de animais, algas entre outras).

Fonte: Baseado na Instrugdo Normativa n°1, de 24/08/2012. KRUGER, 2012, p. 26 a 28.

Segundo Mata-Lima et al. (2013), as pesquisas sobre desastres naturais concentram-se em torno

de quatro paradigmas: Hazard-Risk-Vulnerability-Resilience (Perigo-Risco-Vulnerabilidade-

Resiliéncia), que ajudam a esclarecer que 0s desastres naturais ndo séo considerados como

fendmenos extremos provocados exclusivamente por forcas naturais, visto que a

vulnerabilidade é o fator determinante do impacto dos desastres. O Quadro 5 apresenta uma

sintese descritiva dos paradigmas

Quadro 5 - Descri¢do dos Paradigmas do Desastre.

Paradigmas

Descricao

Perigo (Hazard)

E a probabilidade de um fendmeno natural potencialmente danoso ocorrer num
determinado local e num periodo de tempo especifico (TOMINAGA et al., 2009,
p. 151). REBELO (2008) apresenta uma explicacdo exaustiva sobre os conceitos
de hazard e risco. Os perigos (hazards) ambientais podem ser classificados em:
os geofisicos, meteorologicos, hidr

l6gicos, geoldgicos, tecnoldgicos, bioldgicos e até mesmo sécio-politicos. A ideia
de perigo ambiental inclui perigos naturais agravados pela acdo do ser humano,
perigos antrépicos agravados pela natureza, perigos antropicos que afetam a
natureza, dentre outros (MELO, et al., 2008, p.169).
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Risco (Risk)

Corresponde a combinac¢éo da probabilidade de ocorréncia de um evento natural
e sua severidade (consequéncias negativas), sendo frequentemente expresso
como o produto de hazard pelas consequéncias para 0 Homem (TOMINAGA et
al., 2009, p. 149). UN-ISDR (2005) define risco como “a probabilidade de
consequéncias prejudiciais, ou danos esperados (morte, pessoas feridas,
prejuizos econdmicos, entre outros) resultantes da interacdo entre perigos
(ameacas) naturais ou induzidos pela acdo humana e as condi¢cdes de
vulnerabilidade”.

O risco é a probabilidade de perda, e depende de trés elementos: Ameaca,
Exposicéo e Vulnerabilidade. E possivel, por exemplo, diminuir o risco reduzindo
a exposicao. Se qualquer um dos trés elementos aumenta ou diminui, entdo o
risco aumenta ou diminui respectivamente (CRICHTON, 1999). Numa analise de
risco também pode ser levada em consideracdo a habilidade de uma dada
populacdo em resistir e recuperar-se de um perigo natural, denominada como
resposta ou resiliéncia (resilience). Assim, quanto maior for a capacidade de
resposta de um sistema social, menores serdo os danos e prejuizos, o que
diminuiria o risco (MARCELINO, et al., 2006). A andlise de risco tem como base
a equacao proposta pelo International Strategy for Disaster Reduction — UN-ISDR
(2004):
(P*F)

Re  'Em que: R é o risco; P é o perigo; V é a vulnerabilidade e Re é a
resposta. De forma resumida, pode-se entender o Risco (R) como uma fun¢éo do

Perigo (P), da Vulnerabilidade (V) e do Dano Potencial (DP), o qual pode ser
expresso como: R =P x V x DP.

R=

Vulnerabilidade
(Vulnerability)

Consiste no conjunto de processos e condi¢des resultantes de fatores fisicos,
sociais, econdbmicos e ambientais, 0 qual aumenta a susceptibilidade de uma
comunidade (exposta ao risco) ao impacto dos perigos (TOMINAGA et al., 2009,
p. 151). Assim, ser vulneravel é estar fisicamente sensivel a uma ameaca/perigo
e apresentar fragilidade diante do possivel dano.

Vulnerabilidade refere-se a capacidade da comunidade para antecipar, enfrentar,
resistir e recuperar-se dos impactos dos desastres naturais e € composto por uma
variedade de fatores que determinam o grau de exposicdo de pessoas e bens ao
risco (INGRAM et al., 2006, p. 607).

A vulnerabilidade comp®e trés fatores: exposi¢cao, susceptibilidade e capacidade
de resposta. Birkmann et al. (2011) destacaram a seguinte equacao:
Vulnerabilidade agregada = Exposicdo + Susceptibilidade - Capacidade de
resposta

Resiliéncia
(Resilience)

Resiliéncia é definida como a capacidade de uma comunidade para suportar e
recuperar-se de adversidade tanto a curto quanto a longo prazos (FRERKS et al.,
2011, p.112).

United Nations International Strategy for Disaster Reduction — UN-ISDR (2012),
destaca-se que resiliéncia significa a habilidade de um sistema, comunidade ou
sociedade exposta a uma ameaca de resistir, absorver, acomodar e se recuperar
dos efeitos das ameacas de maneira eficiente, incluindo a preservacdo e
restauracdo das suas estruturas basicas e funcionais. E de extrema importancia
entender o potencial e a limitacdo de resiliéncia que cada sistema detém,
desenvolvendo mecanismos que aumentem o nivel de resiliéncia.

GIBBS (2009, p. 324) e KLEIN et al. (2003, p. 35) consideram que a resiliéncia é
um simples atributo relacionado com o nivel de perturbacao que um sistema pode
absorver sem perder as suas capacidades e o grau que o sistema dispde para
reorganizar, devendo a resiliéncia ser considerada apenas como um dos fatores
que influenciam a “capacidade de adaptag¢ao” (adaptive capacity) do sistema.

Fonte: Elaborado pela autora com adaptacdes baseado em MATA-LIMA et al. (2013).
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Silva (2011) destaca que é comum descrever um desastre como o resultado da combinagéo da
exposicdo a uma ameaga ou perigo com as condigdes de vulnerabilidades existentes no local
(SILVA, 2011, p. 19). Nesse sentido, a literatura anglo-saxonica para abordar a tematica
apresenta uma distin¢éo entre ameaca (hazard), risco (risk) e desastre (disaster), onde:
“...a “ameaga” € vista como um processo ou evento produzido pela natureza
ou induzido pelo homem com potencial de produzir perdas; o “risco” indica a
probabilidade de que se ocorra esse processo/evento e que se causem perdas;
enquanto “desastre” significa a materializagdo disso” (SMITH; PETLEY,
2009, p. 13, apud SALAIMAN, 2014, p.20).
Trajber et al. (2016) ressaltam que o risco € uma possibilidade de dano, ndo significa desastre,
pois, 0 desastre é um risco que se concretizou, sendo gue sua intensidade depende de condi¢cdes

de vulnerabilidade em interacdo com as ameacas (TRAJBER et al., 2016, p. 01).

Nos ultimos anos, tém se desenvolvido véarias pesquisas académicas e trabalhos técnicos no
ambito de avaliagdo de riscos e vulnerabilidade socioambiental a desastres naturais, com
diferentes abordagens metodoldgicas: Deschamps (2004), Perrow (2007), Belmonte et al.
(2008), Borraz (2008), Fekete (2009), Peduzzi et al. (2009), Alves et al. (2010), Tapsell et al.
(2010), Beck (2010), Cutter (2010), Esteves (2011), Curran (2013), Rougier (2013), Almeida
(2015), Camarinha (2016). Destes, pode ser apontado, como exemplo, o trabalho de Fekete
(2009), que desenvolveu uma pesquisa de avaliacdo da vulnerabilidade da populacéo a cheias
ocorridas nas bacias hidrograficas dos rios Reno, Elba e Danubio, localizados na Europa.
Rotava (2014) desenvolveu e aplicou indices de resiliéncia nas anélises de vulnerabilidades e
riscos, que auxiliaram na gestdo do risco de inundacdo para bacia urbana da cidade de Sé&o
Carlos (SP).

2.1.2. Desastres naturais e seus potenciais impactos ambientais e socioeconémicos.

Os desastres estdo se intensificando em todo o mundo, tanto em frequéncia quanto em
intensidade, sendo responsaveis por impactos ambientais e socioecondmicos negativos que
degradam o ambiente e provocam grandes danos materiais, prejuizos e vitimas a um nivel tal
que excedem a capacidade de autorecuperacdo das comunidades atingidas, devido ndo s6 a
auséncia de atividade de planejamento preventivo e a escassez de recursos, como também a

baixa resiliéncia e ao fraco nivel de capital social para o enfrentamento dos impactos gerados
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(MATA-LIMA et al., 2013; GUHA-SAPIR et al., 2012; NOY; NUALSRI, 2010; JACOBI;
MONTEIRO, 2006; ALCANTARA-AYALA, 2002).

Historicamente, os desastres naturais ja ocasionaram grandes tragédias em varias partes do
mundo e do Brasil, provocando centenas de milhares de mortes e outros prejuizos. Por exemplo,
as inundacdes na China, em 1332 e 1931, o ciclone de Bhola, em 1970, e de Bangladesh, em
1991; a erupcdo dos vulcdes Tambora, em 1815, e Krakatoa, em 1883; os terremotos de
Shaanxi, em 1566, Lisboa, em 1755, Paquistdo, em 2005, e Haiti, em 2010; os deslizamentos
de terra na Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro, em 2011; entre outros desastres
(SAUSEN; LACRUZ, 2015). A Figura 1 ilustra a evolugdo global dos desastres naturais e as

respectivas vitimas no periodo de 1990 a 2011.

No Brasil os desastres naturais, tais como a seca e 0s excessos de chuva, tém causado muitos
problemas e impactos ambientais e socioeconémicos. De acordo com relatério da ONU, o
Brasil foi atingido por 60 catéstrofes naturais entre 2000 a 2010, deixando 7,5 milhdes de
brasileiros sem casas e 1,2 mil mortos, com prejuizos econdmicos, fisicos e psicoldgicos. Entre
2012 a 2015 os prejuizos causados pela seca e pelas chuvas em todo Brasil ultrapassaram os R$
173,5 bilhGes, afetando diversos setores da economia brasileira (CNM/Sedec/Ml, 2016). Ainda
de acordo com a Estratégia Internacional das Nacdes Unidas para a Reducdo de Desastres
(UNISDR), mulheres e criangas sdo 14 vezes mais propensas que homens a morrer durante um
desastre (TRAJBER et al., 2016, p. 01).
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Figura 1 - Evolugdo Global dos Desastres Naturais e as Respectivas Vitimas no Periodo de 1990
a 2011.
Fonte: MATA-LIMA et al., 2013, modificada de GUHA-SAPIR et al., 2012.
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Os dados apresentados na Tabela 1 mostram que nas ultimas trés décadas vém ocorrendo uma
intensificacdo dos danos/perdas humanos e prejuizos causados pelos desastres naturais, que
contribuem para agravar as condi¢cdes de vida das populacdes, intensificando os impactos

socioecondémicos e ambientais nas regides atingidas.

Tabela 1 - Registro de Desastres Naturais no Brasil e Danos Humanos, 1986-2016.

Detactios  Evenios Afetados  Mortalidade Morbidade °(RRRCYE  CUCCS
Hidrol6gicos 17.888 16.846.192  74.381 417150  5.698.294  10.656.367
Climatologico ~ 31.696  69.084.843 15905 485.685 405.054  68.178.199
Meteorologico ~ 3.064  1.550.394 1.673 6.617 332912  1.209.192
Geolog./Geofis.  2.070  2.530.413 7.964 8.873 183.036  2.330.540

Total 54718 90.011.842  99.923 918.325  6.619.296  82.374.298

Fonte: Elaborado pela autora a partir do Banco de Dados -S2iD.

Nas Ultimas décadas, muitos estudos tém apresentado consistentes demonstracGes e previsdes
do aumento da frequéncia de ocorréncia e da intensidade dos desastres naturais, relacionados
aos fatores fisicos deflagradores de desastres, aos impactos ambientais e socioecondémicos
gerados, bem como as condi¢des de riscos e de vulnerabilidades locais, como se observa nas
pesquisas de: Mata-Lima et al. (2013), Datar et al. (2013), Davis et al. (2012), Freitas et al.
(2012), Guha-Sapir et al. (2012), Loayza et al. (2012), Takahashi et al. (2012), Chino et al.
(2011), Noy e Nualsri (2010), O'brien et al. (2006), Adrianto e Matsuda (2002), Yodmani
(2001), Mcentire (2001), UN (1999).

Diversas pesquisas demonstram que os impactos dos desastres naturais afetam as populagdes
de forma desigual e de maneiras diferentes, direta e indiretamente, com efeitos que variam de
curto a longo prazos, a depender das caracteristicas e particularidades de cada evento e da
vulnerabilidade socioambiental do territdrio atingido. O Quadro 6, com base nas informacdes
de Freitas et al. (2012), apresenta os impactos decorrentes de desastres naturais, por tipologia
de desastres ocorridos no Brasil, decorrentes de eventos extremos negativos ou positivos de

precipitacao.
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Quadro 6 - Consequéncias ambientais e socioecondmicas dos desastres provocados por
inundacdes, enxurradas, alagamentos, secas e estiagens.

Tipo de A ; : N : a
Consequéncias ambientais Consequéncias socioecondémicas
Desastre
Interrupgdo total ou parcial de pontes, ruas
e estradas por inundacédo ou destruicdo.
Rompimento de diques de contencao.
Rompimento de tanques de combustiveis.
Interrupgdo  total ou  parcial do
fornecimento de servicos de agua,
eletricidade, gas, transporte e
comunicacao.
Interrupgdo  total ou  parcial do
funcionamento de escolas, comércio,
servigos funerarios, servicos de saude e
outros.
Contaminacdo biologica e quimica da | comprometimento total ou parcial das
agua  para  consumo  humano, | atividades agricolas e pecuérias.
alimentos e solo. o - .
} Prejuizos econémicos pela destruicéo total
Comprometimento da rede e fontes | oy parcial de propriedades, casas e
alternativas de abastecimento de 4gua. construcdes.
Inundacoes/ | Comprometimento da rede de servico | prejuizos econdémicos pela destruicso total
enxurradas/ | de coleta e tratamento de esgoto. ou parcial das fontes de renda e trabalho.
alagamentos i : .
g Comprometimento  dos servicos de | Afogamento, traumatismo e choque
coleta e disposigéo do lixo. elétrico.
Alteracdo nos ciclos dos vetores, | perdas humanas de familiares e amigos.
hospedeiros e reservatorios  de Perdas de bens pessoais e de valor
doencas e nas formas de exposi¢cdes sentimental P
ambientais dos humanos. . ' _
Rompimento ou fortalecimento da
amizade, cooperacdo e lacos afetivos
entre os membros de uma comunidade
afetada.
Ocorréncia de doencas transmissiveis
como a leptospirose, influenza,
gastrointestinais, diarreicas e Hepatite A.
Agravamento de quadros de doengas nao
transmissiveis em pacientes cronicos
(hipertenséo e doencas cardiovasculares).
Aumento de casos de doentes com
transtornos psicossociais e
comportamentais, entre outras.
Contaminagdo da agua para consumo | Interrupcdo  total ou  parcial do
humano, alimentos e solo. fornecimento de agua.
Comprometimento da rede e fontes | Comprometimento da quantidade e
Secal alternativas de abastecimento de 4gua. | qualidade de agua para consumo humano.
estiagem Intrusdo de 4&gua salgada em | Comprometimento total ou parcial das
suprimentos de agua doce | atividades  agricolas, pecuarias e
subterranea. pesqueiras.

Contaminagdo do ar por poeira e
particulas oriundas de incéndios, de

Comprometimento  da
gualidade de alimentos.

guantidade e
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floracbes de cianobactérias e de
toxinas acumuladas no solo.

Alteracdo nos ciclos dos vetores,
hospedeiros e reservatérios de
doencas e nas formas de exposicdes
ambientais dos humanos

Prejuizos econémicos pela destruicéo total
ou parcial das fontes de renda e trabalho.

Perdas de bens pessoais e de valor
sentimental devido a necessidade de
migrar e a incapacidade de suprir a familia
com elementos essenciais a vida.

Ocorréncia de doencas nao transmissiveis
como infecgBes respiratérias, agudas e
cronicas, alergia, desnutricdo e raquitismo.

Aumento na incidéncia de doencas
crénicas como: hipertensdo, doencas
cardiovasculares, pulmonares e infec¢ces
cutaneas/dermatolégicas. Doencgas
transmitidas por vetores, reservatorios e
hospedeiros.

Deslizament
os/moviment
os de massa

Desaparecimento de espécies que
tenham uma imunidade baixa,
afetando ecossistemas locais.

Contaminacéo da agua para consumo
humano, alimentos e solo.

Comprometimento da rede e fontes
alternativas de abastecimento de agua
(pogo, cisterna, afloramentos, entre
outros), rede de distribuicdo de energia
elétrica e de telecomunicacdes.

Comprometimento da rede de servico
de coleta e tratamento de esgoto.

Comprometimento dos servicos de
coleta e disposi¢ao do lixo.

O solo fica sem protecdo, podendo
assim ocorrer episédios secundarios
apos deslizamentos.

Aumento da incidéncia de doencas
como hepatite, leptospirose e diarreia,
provocada pela ingestdo de &gua
contaminada.

Grande extensdo territorial danificada
pelo alto poder de destruicdo, dado ao
enorme volume de terras e/ou lamas,
acompanhado de rochas e vegetacao,
gue descem morro abaixo.

Interdicdo de estradas, ruas, avenidas
e tuneis, dentre outros, diminuigdo do
trafego, limitacao de cargas,
interrupcdo momentanea (horas) ou
prolongada (dias) ou definitiva (meses)
comprometendo a mobilidade urbana.

S&80 responsaveis por inimeras vitimas
fatais, resultando em expressivo namero
de familias desalojadas, desabrigadas e
de pessoas desaparecidas.

Prejuizos pessoais e perdas econémicas
devido aos danos morais e psicolégicos
gerados como ferimentos leves sem
sequelas e ferimentos graves (invalidez) e
materiais.

Prejuizos econdmicos materiais por danos
estruturais ocasionados por destruicdo
total ou parcial de propriedades, casas,
vias (obstrucéo de calgadas, afundamento
e ruptura de plataformas, etc.) e
construcdes.

Degradacéo das atividades econdmicas
(agricultura, comércio e servigos, turismo e
industrial), bem como o aumento da
vulnerabilidade social.

Interrupc@o temporaria (horas, semanas),
prolongada (meses) ou mesmo perda de
emprego.

Relocacdao de moradores das areas de

risco  (alojamentos temporarios e
definitivos).
Danos funcionais no transporte,

comunicacdo e distribuicAo de bens e
Servigos.

Acdes de Remediacdo a novos episédios
de deslizamentos como: obras de
estabilizacéo e intervencdes nas encostas.

Oferecer subsidios técnicos para planejar,
adequar e recuperar as areas destruidas.

Fonte: Elaborado pela autora com base em FREITAS et al. (2012).
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2.2. Desastres Naturais de Inundages (Graduais e Bruscas) e Alagamentos: Tipologias e

Fatores Condicionantes

Um dos problemas relacionados a rapida urbanizacdo é a sensibilidade as enchentes, como
resultado da concentracdo de pessoas em areas suscetiveis a inundacéo, falta de planejamento
na gestao de aguas urbanas, falta de planejamento urbano, dentre outros (ZEVENBERGEN et
al, 2008). Tucci (1999) destacou que as enchentes tém sua frequéncia e magnitude aumentadas
devido a urbanizacdo, uma vez que a ocupacgdo inadequada do espaco urbano causa
impermeabilizacdo do solo, além de produzir obstrugdes no escoamento superficial, através de
drenagem inadequada, obstru¢cbes em condutos e assoreamento (TUCCI, 1999). Assim, a
Figura 2 mostra a situagdo das inundagdes urbanas no mundo, de acordo com a populacao das

cidades e de acordo com a severidade das inundacdes.

De acordo com o Relatério Conjuntura 2012 da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2012), o
termo inundacao se refere a um transbordamento de agua da calha normal de rios, lagos, acudes
e mares, ou acumulacdo de agua por drenagem deficiente, em &reas que habitualmente ndo
ficam submersas. J& o termo enchente se refere a elevacdo do nivel de agua de um rio acima
de sua vazdo normal. As enxurradas podem ser definidas como os volumes de agua que
escoam na superficie do terreno, com grande velocidade, em decorréncia de fortes chuvas. Os
alagamentos, por sua vez, sao resultantes do acimulo de agua no leito de ruas e no perimetro
urbano, causado por precipitacdes pluviométricas fortes, em cidades com drenagem deficiente.
Nos alagamentos o extravasamento das aguas depende muito mais de uma drenagem deficiente,
que dificulta a vazdo das aguas acumuladas, do que das precipitaces locais. Geralmente,
inundacdo e enchente sdo usadas como sindnimos (ANA, 2012). Em estudos cientificos, os
termos “inundagdo” e “enchente” devem ser usados com diferenciacao, pois a dindmica e 0
comportamento da evolucdo do aumento do nivel das aguas no leito do rio sdo distintos para
cada processo a ser estudado (TUCCI, 1999).
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Figura 2 - Situacdo das inundag6es urbanas no mundo.

Fonte: United Nations, Department of Economic and Social Affairs, Population Division: World Urbanization
Prospects, the 2011 Revision. New York 2012. (ZAHED FILHO et al., 2012).

Bertoni e Tucci (2013) destacam que em areas ribeirinhas a enchente, em seu processo natural,
caracteriza-se pela condicdo de o rio ocupar o seu leito maior, em média tem um tempo de
retorno do evento superior a dois anos. Ja a inundacéo é um tipo particular de enchente, onde a
elevacdo do nivel da dgua normal atinge tal magnitude que as dguas ndo se limitam a calha
habitual do rio, extravasando para areas marginais (planicie de inundag&o, varzea ou leito maior

do rio). A Figura 3 demonstra o perfil esquematico das formas fluviais dos cursos d’agua.
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J
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Figura 3 - Perfil esquematico das formas fluviais dos cursos d’aguas.
Fonte: REIS, UNESP, 2001.
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A ocupagdo do leito de inundagdo dos corpos d’agua no meio urbano configura um dos maiores

problemas de gestdo de desastres naturais, pois, as inundagdes sdo frequentes e a parcela da

populacéo que ocupa estas areas encontra-se em condi¢édo de alto risco de inundagdes (ZAHED
FILHO et al., 2012, p.7).

Kron (2002) destaca a ocorréncia de diversos tipos de inundacdes, a partir do transbordamento

das aguas de um rio provocada pelas chuvas, das quais 0s tipos mais comuns sdo as inundacdes

costeiras, graduais e bruscas (KRON, 2002). As inundagdes costeiras ocorrem na zona costeira,

relacionada ao local especifico. As inundagdes graduais e bruscas ocorrem em diversos locais

na rede de drenagem e estdo ligadas a velocidade do préprio fendmeno. O Quadro 7 classifica

inundagdes graduais e bruscas.

Quadro 7 - Tipologia e Classificacdo de Inunda¢tes Graduais e Bruscas.

Tipo de Inundacéo

Definicao

Caracteristicas

Inundacées graduais
(flood ou flooding)

(GOERL;
KOBIYAMA, 2005).

Sdo aquelas que ocorrem
gradualmente, ou seja, a
elevacdo do nivel das aguas
e consequentemente o
transbordamento ocorrem
lentamente. No Brasil séo
conhecidas popularmente
como enchentes.

Geralmente, ocorrem nas planicies de
inundacdes, provocadas por intensas e
persistentes chuvas, com elevagéo do nivel
das aguas gradualmente. Possuem uma
sazonalidade e um periodo de retorno
previsivel; associada a grandes rios, como
o Nilo, o Amazonas, o Mississipi-Missouri,
o Rio Amarelo, entre outros.

Inundagdes bruscas
(flash flood)

(GOERL;
KOBIYAMA, 2005;
GEORGAKAKOS,

1986; CASTRO,
2003)

Sao aquelas que ocorrem
repentinamente, com pouco
tempo de alarme e alerta para
o local atingido, ocorrem no
tempo proximo ao momento
da ocorréncia do evento
extremo de precipitagcdo que
as causam. No Brasil séo
conhecidas popularmente
como enxurradas. As
inundacdes bruscas ocorrem
em pequenas e medias
bacias hidrograficas.

As inundagbes  bruscas  possuem
caracteristicas muito diferentes das
inundacdes graduais, sdo provocadas por
chuvas intensas e concentradas, em
regides de relevo acidentado,
caracterizando-se por produzirem subitas e
violentas elevacdes dos caudais, os quais
se escoam de forma répida e intensa. Se
caracterizam pela sUbita elevacao da vazéo
e o0 violento escoamento, sendo a
declividade das vertentes, o fator que
determina a curta duragéo das inundactes
bruscas. No geral neste tipo de inundacdo
ha pouco ou nenhum tempo de alerta, onde
as areas susceptiveis sao atingidas de
surpresa e, frequentemente, os moradores
ndo conseguem se proteger ou salvar os
seus bens.

Fonte: Elaborado pela autora com base em GOERL; KOBIYAMA, 2005.

Nas cidades, a maioria das situacfes de emergéncia ou estado de calamidade publica, é causada

pelas inundagdes graduais e bruscas e pelos escorregamentos e movimentacdo de massas.

Normalmente a inundacao gradual ndo € tdo violenta, mas sua area de impacto é extensa. Ja a
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inundacéo brusca, por ocorrer repentinamente, € mais violenta, causando mais mortos, perdas
e danos, apesar da area de impacto ser bem menor do que as inundagfes graduais (BAKER,
1994; FEW et al., 2004; KOBIYAMA et al., 2006). Isto pode ser compreendido por meio das
diferencas comportamentais entre inundacao gradual e brusca, como se pode observar na Figura
4,

. Inun. Brusca

. Inun. Gradual

Velocidade
™
-

Tempo de Duragao

Figura 4 - Diferencas entre inundagéo gradual e brusca.
Fonte: KOBIYAMA et al., 2006.

Kron (2002), destaca que as inundacgdes bruscas podem ocorrem em areas planas e ndo estdo
associadas apenas ao rapido fluxo de agua em terrenos ingremes. Observa-se nas ultimas
décadas que as cidades de médio e grande porte, devido a intensa urbanizacéo, independente da
declividade, vém apresentando novos locais de ocorréncias de inundacdes com maior
velocidade, frequéncia e intensidade (KRON, 2002). Tucci (1999) ressalta que cada localidade
possui uma determinada resposta hidroldgica para uma quantidade de chuva. Assim, ha uma
grande dificuldade em estabelecer um tempo limite de chuvas para diferenciar as inundacdes
bruscas das graduais, pois este tempo pode variar muito de acordo com as condi¢cdes ambientais
e de infraestrutura do meio urbano (MEDEIROS, 2013).

Na operagéo dos Sistemas de Alerta é imprescindivel classificar as chuvas e definir os intervalos
em classes como: chuva fraca, chuva moderada, chuva severa e chuva extrema e, a estas classes,
relacionar os valores de precipitacdo (limites inferior e superior) (MEDEIROS, 2013). Desta
forma, como exemplo de medidas de prevencéo aos desastres de inundacgdes temos as operagoes
dos Sistemas de Alertas de Cheias do Instituto Estadual do Ambiente do Estado do Rio de

Janeiro — INEA. Este sistema teve inicio em 2008 e utiliza estagdes telemétricas que enviam
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dados via SMS a cada 15 minutos. O INEA monitora os acumulados pluviométricos e o nivel
d’agua dos rios. Estes dados, associados as informacgdes meteoroldgicas, possibilitam a emissdo
de alertas de chuvas fortes e probabilidade de ocorréncia de cheias nas regides monitoradas
pelos agentes da Defesa Civil. Apds analises dos dados pluviométricos e de curva-vazédo dos

rios para cada estacdo analisada, estimam o “Estado Real de Alerta”, como se pode observar no
Quadro 8.

Quadro 8 - Monitoramento de Inundacdes pelo Sistema de Alerta do INEA.

Estagio Situacdao
S e Sem chuvas ou chuvas fracas e esparsas
Vigilancia . .
¢ Nivel d’agua normal
Atencéo e Previsao de ocorréncia de chuvas moderadas e fortes
¢ Registro de chuvas intensas
Alerta

e Elevacao do nivel do rio acima do normal

e Continuacéo da chuva
¢ Rio atingindo 80% do nivel de transbordamento
Fonte: INEA, Governo do Rio de Janeiro, 2015 — http://inea.rj.gov.br/Portal/Mega.

Alerta Maximo

Na literatura, observa-se 0 avanco nos estudos relacionados especificamente ao mapeamento
de risco a inundacdo como: Menezes (2014), Prina (2015), Sauresig (2012), Kurek (2010),
Mendes e Mendiondo (2007), Martins e Souza (2003), entre outros.

2.3. Desastre Naturais de Movimentos Gravitacionais de Massa: Tipologias e Fatores

Condicionantes

Os movimentos gravitacionais de massa S80 processos naturais que ocorrem em regides
montanhosas e serranas em varias partes do mundo, principalmente, naquelas onde predominam
climas Umidos. Esses processos caracterizam-se como importante agente modelador da
paisagem, e, consequentemente, pela modificacdo da forma da encosta e da superficie, sendo
responsavel pela evolugdo do relevo (KOBIYAMA et al., 2011; DIETRICH et al., 1998;
GOERL; KOBYAMA, 2013; RAMOS, 2017). Seguindo a nomenclatura da Classificagdo
Brasileira de Desastres (COBRADE), os movimentos de massa estdo na categoria de desastres

naturais do tipo geoldgico. Os movimentos de massa estdo relacionados a condicionantes
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geolodgicos e geomorfoldgicos da rocha, aspectos climaticos, hidroldgicos e vegetacao, além da
propria acdo do homem e seus tipos de usos e ocupagdo da terra (TOMINAGA, 2007).

Guerra e Marcal (2006) caracterizam os movimentos de massa como sendo “o transporte
coletivo de material rochoso e/ou de solo, onde a acdo da gravidade tem papel preponderante,
podendo ser potencializado, ou ndo, pela a¢ao da agua” (GUERRA; MARCAL, 2006, p. 75-
76).

Os movimentos de massa podem ser ocasionados por uma serie de fatores condicionantes
intrinsecos, elementos naturais e/ou antropicos que agem em conjunto para desestabilizar o
sistema. Bigarella et al. (2003) ressaltam que:
“as condigdes que favorecem 0S movimentos de massa dependem
principalmente da estrutura geoldgica, da declividade da vertente (forma
topografica), do regime de chuvas (em especial de episddios pluviais intensos),
da perda de vegetacdo e da atividade antropica, bem como pela existéncia de
espessos mantos de intemperismo, além da presenca de niveis ou faixas
impermeaveis que atuam como planos de deslizamentos” (BIGARELLA et al,.
2003, p. 1026).
Ha diferentes propostas de sistemas de classificacdo de movimentos de massa em que as
ocorréncias sdo agrupadas em funcdo do tipo de movimento (SHARPE, 1938; CARSON;
KIRKBY, 1975; SASSA, 1989; GUIDICINI; NEIBLE, 1984; IPT, 1991; AUGUSTO FILHO;
VIRGILI, 1998; GEORIO, 2009). Para o desenvolvimento da pesquisa foi utilizada a
classificagdo proposta por Augusto Filho e Virgili (1998), que divide os movimentos de massa
em: rastejo ou fluéncia, escorregamentos, quedas e corridas de massa. Dentre as tipologias de
maior interesse ao presente trabalho, estdo aqueles denominados de escorregamentos (planares
ou translacionais em solos pouco espessos, solos e rochas com um plano de fraqueza) e corridas

de massa (mobilizagdo de solo, rocha, detritos e 4gua).

Os escorregamentos (slides) e as corridas de massa (corrida de terra, lama, detritos e blocos,
mudflow, debrisflow) sdo os tipos de movimentacdo de massa mais frequentes e referem-se ao
rapido movimento descendente do material constituinte da encosta. A precipitacdo de chuvas é
considerada um fator importante, pois altera a estabilidade da encosta e reduz a tenséo de
cisalhamento do solo (FERNANDES; AMARAL, 1996; GUIDICINI; NIEBLE, 1984; IPT,
1991; BIGARELLA et al.,2003; GUIMARAES et al., 2007; SILVA, 2011, PINTO et al. 2012).

27



Os escorregamentos podem ser classificados em: planar ou translacional, circular ou rotacional
e cunha ou estruturado®. Na Figura 5 observa-se a classificacio de escorregamentos de acordo
com a sua geometria (circular, planar ou em cunha), em funcdo da existéncia ou ndo de
estruturas ou plano de fraqueza nos materiais movimentados, que condicionem a formacao de
superficies de ruptura. A figura, também, apresenta o perfil esquemaético do processo de corridas
de massa (IPT, 1991, p.19).

(A) (B)
(© P D)

Figura 5 - Perfil esquematico do processo de escorregamento e de corrida de massas. (A)
escorregamento planar ou translacional, (B) escorregamento circular ou rotacional e (C)

escorregamento em cunha ou estruturado. (D) Processo de Corrida de Massa.
Fonte: BRASIL (2007), PINTO et al. (2012).

1 O escorregamento rotacional possui uma superficie de ruptura concava, deslocando de forma rotacional grande
quantidade de material, e pode ser associado ao desgaste natural da base da encosta ou a interferéncia antropica.
O escorregamento translacional é caracterizado por ser de curta duragdo e por apresentar ruptura plana e bem
definida, e ocorrem durante chuvas intensas. Ja 0 escorregamento em cunha esta associado a saprolitos e macicos
rochosos, nos quais a existéncia de duas estruturas planares, desfavoraveis a estabilidade, condicionam o
deslocamento de um prisma ao longo do eixo de interseccdo destes planos (GUIDICINI; NIEBLE, 1984; IPT,
1991; SILVA, 2011).
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Bigarella et al. (2003, p. 1049) destacam que as corridas de massa (Figura 5d) “sao formas
rpidas de escoamento de fluidos viscosos, com ou sem uma superficie definida de
movimentacdo. De carater hidrodinamico, sdo ocasionadas pela perda de atrito interno, em
virtude da destrui¢do da estrutura, em presenga de excesso de agua”. De acordo com o IPT
(1991) esses processos de corridas sao:
“gerados a partir de um grande aporte de material para as drenagens. Este
aporte, combinado com um determinado volume d’agua, acaba formando uma
massa com um comportamento de liquido viscoso, de alto poder destrutivo e
de transporte, e extenso raio de alcance, mesmo em areas planas. S&o causadas
por indices pluviométricos excepcionais, sdo mais raras que outros
movimentos de massa, porém com consequéncias destrutivas maiores” (IPT,
1991).
Segundo Camarinha (2016), os escorregamentos de terra translacionais (ou planares) sdo
aqueles que ocorrem com maior frequéncia no Brasil (GUIDICINI; NIEBLE, 1984;
FERNANDES; AMARAL, 1996; TOMINAGA, 2007). Ainda, segundo o autor, este tipo de
movimento de massa acontece em regides com relevo acidentado e escarpado, com declividades
elevadas, combinadas com solos mais jovens e pouco espessos e em grandes encostas/taludes.
Estas caracteristicas fisicas, associadas a um grande aporte de agua que infiltra no solo
proveniente das chuvas acumuladas e intensas, sdo os condicionantes naturais que deflagram
os deslizamentos (CAMARINHA, 2016).

No Quadro 9 foi possivel constatar que, nos periodos de outubro a margo, as chuvas torrenciais
sdo muito frequentes nas cidades brasileiras, sobretudo nas regiées onde predominam climas
umidos como Sul, Sudeste e Nordeste. A elevada quantidade e intensidade dos indices
pluviométricos deste periodo colaboram para deflagracdo dos processos de movimentos de
massa (TOMINAGA, 2009).

Camarinha (2016) destaca que ha necessidade, portanto, da elaboracdo de estudos especificos
que avaliem detalhadamente todo o processo de desenvolvimento dos desastres naturais, que
fogquem em analises dos fatores disparadores do processo (chuvas), dos condicionantes fisicos
(suscetibilidade) e também as vulnerabilidades humanas (CAMARINHA, 2016). Em uma
anélise mais completa deve-se considerar o tempo de duracdo das chuvas, a condutividade
hidraulica dos solos e a varia¢do do grau de saturacdo dos solos, pois cada localidade apresenta

um grau de fragilidade a ocorréncia de deslizamentos, entre outros fatores.
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Quadro 9 - Relacéo dos grandes desastres naturais de deslizamentos ocorridos no Brasil.

Localidade do Deslizamento Ocorréncia Vitimas Fatais Chuva
Serra das Araras, Pirai, RJ Jan/1967 Cerca de 1.500 275mm/03horas
851mm/03 dias (16-
Caraguatatuba, SP 18/03/1967 Cerca de 430 18), 420mm/24h.
(18/03).
~ 251,7mm/24h. —
Tubarao, SC 25/03/1974 Cerca de 199 Z42mm/16d
. 23/12/2001 Cercade 70 300mm/48h.
Petrépolis, RJ
11/01/2003 17 140mm/40min.
27/04/1971 104 367,2mm/24h.
Salvador, BA
11/05/2015 19 249mm/24h.
Recife, PE 29/04/1996 66 144mm/24h.
09/12/2002 35 143mm/24h.
Angra dos Reis, RJ
01/01/2010 53 275mm/24h.
Rio de Janeiro 06/04/2010 68 236mm/36h.
Regido Serrana do Rio de
Janeiro (Petrépolis, 166mm/24h
Teresoépolis, Nova Friburgo, mm .
Sumidouro, Sao José do Vale 12/01/2011 905
do Rio Preto, Bom Jardim e
Areal).
Teresopolis, RJ 06/04/2012 05 216mm/06h.

Fonte: Elaborada pela autora.

Kormman (2014) ressalta que os movimentos de massa, também, dependem da atuacdo de

alguns elementos do relevo, sendo os principais: a inclinacéo (declividade), amplitude e a forma

da encosta (tipo de perfil da encosta) (KORMMAN, 2014). Assim, todas as vertentes (concavas,

convexas, retilineas e planicies) possuem uma forma que ira estabelecer o fluxo de escoamento

das aguas superficiais que condicionam os movimentos de massa. Troeh (1965) apresenta a

mais aceita classificagdo de formas de vertente para identificacdo das direcdes preferenciais do

escoamento da agua (

Figura 6).
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Concava Convexa Retilinea Planicie
Figura 6 - Formas de vertentes e seus respectivos escoamentos superficiais de gua.
Fonte: PAULA, 2010 apud D’ORSI, 2011, adaptado pela autora.
Um dos primeiros trabalhos de maior relevancia sobre ocorréncias de chuvas com intensidades
e duracgOes diversas que considera chuvas como principal agente desencadeador de movimentos
de massa foi o de ENDO (1970), onde, o autor determinou que as avalanches nas montanhas da
Ilha de Hokkaido (Japdo) seriam desencadeadas a partir de intensidades pluviométricas de 200
mm/dia. Nos EUA, Campbel (1975), Nielsen e Brabb (1977), estudaram 0s escorregamentos
na regido da Baia de S&o Francisco, Santa Cruz e Los Angeles, na Califérnia, concluiram que
chuvas com acumuladas continuas entre 150 e 200mm sucedendo periodo chuvosos na faixa de
250 a 380mm eram suficientes para deflagrar ocorréncias generalizadas nas encostas daquelas
regides. Wilson (1989) estudou os escorregamentos nas Montanhas de Santa Monica
(California, EUA) e constatou que os escorregamentos tinham como causa primordial o
aumento da poropressdo no solo, em fungéo do aporte das aguas das chuvas (D’ORSI, 2011, p.
32 e 39).

O estudo de Lumb (1975) desenvolvido em Hong Kong (China) foi o primeiro a indicar a
relevancia da chuva antecedente na correlacdo com a estabilidade de taludes e combina-la com
diversos fatores, e encontrou boa correlacdo entre a pluviometria acumulada em 15 dias e a
precipitacdo diaria (mm/24h, no dia do evento). Ainda, segundo autor, eventos considerados
severos (com registros de dezenas de escorregamentos) somente ocorriam quando a
pluviometria acumulada em 15 dias ultrapassava 200 mm e eventos desastrosos (centenas de
escorregamentos) demandavam, pelo menos, 350 mm acumulados nos 15 dias anteriores ao
evento. Além disso, a chuva diaria necessaria para a ocorréncia de eventos severos e desastrosos
deveria ser de, pelo menos, 100 mm/24h (LUMB, 1975, apud D’ORSI, 2011, p.34).

Brand et al. (1984) e Brand (1989) contestaram a influéncia da chuva antecedente na
deflagracdo de escorregamentos na regido de Hong Kong (China). Para os autores, as chuvas

nas Ultimas 24 horas e, particularmente, na Gltima hora antes do evento constituiam os principais
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agentes detonadores dos escorregamentos, associados as chuvas de curta duragdo e alta
intensidade. D’Orsi (2011) destaca que as chuvas que ocorreram em maio de 1992 em Hong
Kong, com registros de 350mm/24h., 110mm/h. e 25mm/5min., reforcam a tese de Brand da
direta dependéncia de altas intensidades pluviométricas (de curta duracdo) para a deflagracéo
dos movimentos de massa e da pequena importancia das chuvas antecedentes (dias anteriores)

no desencadeamento de escorregamentos (D’ORSIN, 2011, p.36).

Goetz et al. (2011) estudaram episodios de deslizamentos na bacia hidrografica de Klanawa, na
Ilha de Vancouver - Canada. Eles propuseram uma modelagem de identificacdo das areas
susceptiveis a deslizamentos por meio da integracao de dois modelos de deslizamentos de base
fisica, o Fator de Seguranca (FS) e o modelo SHALSTAB, utilizando também métodos
empirico-estocasticos. Os autores destacam a importancia do fator antropico na andlise dos

processos de deslizamentos.

Outras pesquisas, com abordagem no tema escorregamentos versus chuvas, foram
desenvolvidas por: Addison (1987) no norte do pais de Gales, Reino Unido; Kim et al. (1991)
na Coréia do Sul; Phien-Wej et al. (1993) na Tailandia; Guzzetti et al. (2007) e Picarelli et al.
(2007) na Italia; entre outros trabalhos. Propostas de limiares pluviométricos (globais, regionais
e locais) também ja foram efetuadas, tendo sido baseadas em correlacBes entre a duragdo e a
pluviometria acumulada do evento, como: Annunziati et al. (2000) e Giannecchini (2005), na
Toscana (Italia); Zereze e Rodrigues (2002) no norte de Lisboa (Portugal); Chleborad (2003),
na area de Seatle (EUA); Aleotti (2004) na regido de Piedmont (Italia).

No Brasil, desde a década de 50, varios pesquisadores estudaram a correlacdo dos eventos
extremos de precipitagdo de chuvas e movimentos de massa. Pichler (1957) procurou
estabelecer a relacdo entre os eventos extremos de precipitacfes e 0s diversos aspectos
geoldgicos da area atingida, em 1956, pelos numerosos escorregamentos ocorridos nos morros
de Santos. Tatizana et al. (1987) também estudaram a relacdo entre chuvas e escorregamentos
em Cubatéo, na Serra do Mar, por um periodo de 30 anos. Os autores se utilizaram de uma
retroanalise dos eventos extremos de chuvas que causaram 0s escorregamentos, concluindo que
a suscetibilidade aos escorregamentos é fungdo do grau de saturagéo do solo, representado pelas
chuvas acumuladas, e pela agédo das chuvas de curta duracdo que atuam como detonantes dos
processos de desestabilizacdo (MEDEIROS, 2013, p.32).

32



Almeida et al. (1993) estudaram a correlacéo entre chuvas e escorregamentos no municipio de
Petrdpolis, com registros de 1.131 ocorréncias de escorregamentos cadastrados no periodo de
1938 a 1989. A correlacdo foi realizada com os dados pluviométricos de 1970 a 1980,
confrontando as chuvas acumuladas de 01 até 05 dias e os escorregamentos registrados. Os
autores concluiram que as chuvas acumuladas de 04 dias foram as mais criticas no processo de

deflagracéo de escorregamentos.

Tavarez et al. (2004) estudaram as chuvas no litoral norte de Sdo Paulo e a ocorréncia de
escorregamentos no periodo de 1991 a 2000, onde foram registrados 141 escorregamentos
deixando 13 mortos. A maioria dos escorregamentos ocorreu em eventos extremos de chuvas
acima de 120 mm (69%) num periodo de 72h. J& eventos extremos de chuva abaixo de 80 mm
corresponderam 21% dos escorregamentos e entre 80 e 120 mm de chuvas acumuladas

resultaram em 10% dos escorregamentos.

Listo e Vieira (2012) analisaram a probabilidade de risco e susceptibilidade a escorregamentos
rasos na bacia do rio Limoeira, Sdo Paulo. Utilizando o modelo SHALSTAB, os autores
classificaram os riscos a susceptibilidade e calcularam a frequéncia de distribuicdo de cada
classe: baixo risco, risco médio, alto risco e risco muito alto. Os autores concluiram que a bacia
do rio Limoeiro, localizada na periferia do municipio de S&o Paulo, sofreu fortes pressbes
antropogénicas em areas naturalmente suscetiveis a deslizamentos, transformando-se em &reas
de risco a novos processos de deslizamentos de terra. Nunes et al. (1983), com base em
observacdes de campo, sugere que as chuvas de intensidades de 50 mm/h e de 10 mm/15min

como deflagradores de escorregamentos.

Medeiros (2013) destaca que o Plano Preventivo da Defesa Civil — PPDC considera as chuvas
acumuladas de 120 mm em 72h como limite para a mudanca de nivel operacional no litoral
norte de Sdo Paulo, a partir do qual aumenta a probabilidade de ocorréncia de escorregamentos.
Para 0 municipio do Rio de Janeiro, os critérios pluviométricos operacionais utilizados pelo
Sistema Alerta Rio, a partir do ano de 2005, para definicdo dos niveis risco (probabilidade de
ocorréncia de escorregamentos) durante a ocorréncia de eventos chuvosos, podem ser

observados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Critérios pluviométricos operacionais utilizados pelo Sistema Alerta Rio para
definicdo dos niveis risco (probabilidade de ocorréncia de escorregamentos) durante eventos
chuvosos.

Intensidades/periodo Probabilidade de Ocorréncia de Movimentagéo de Massas
acumulado de chuvas MEDIA ALTA MUITO ALTA
mm/h. 10a 30 mm 30 a 50mm >50 mm
mm/24h. 50 a 100 mm 100 a 175 mm >175 mm
mm/96h 100al1l75mme10a 175a250 mme 30 a >250 mm e
) 30 mm/24h 50 mm/24h. > 100 mm/24h.

Fonte: D’Orsi (2011).

D’Orsi (2011) destaca que o monitoramento das intensidades pluviométricas e das
pluviometrias acumuladas constitui, atualmente, no melhor método para a avaliacdo da

probabilidade de ocorréncia dos escorregamentos (D’ORSI, 2011).

O Ndcleo de Andlise e Diagnostico de Escorregamentos (NADE) do Servigo Geoldgico do Rio
de Janeiro (DRM-RJ) executa o Programa de Cartografia de Risco Iminente, o qual possibilitou
um valioso conhecimento quanto ao risco a escorregamentos em todo o Estado do Rio de
Janeiro. O conhecimento sobre a probabilidade e recorréncia das chuvas deflagradoras de
escorregamentos, ainda ndo é o ideal, pois, alguns indices preliminares podem ser praticados
em alguns municipios, tal como indicado na Tabela 3, mas os mesmos devem funcionar apenas
como referéncia (NADE/DRM-RJ, 2016).

Tabela 3 - Indices Pluviométricos Criticos para Regides Serrana, Metropolitana, Norte,
Noroeste, Vale do Paraiba e Costa Verde no Estado do Rio de Janeiro.

Regido indices Pluviométricos Criticos
Regido Serrana 40mm/h + 100mm/24h + 115mm/96h + 270mm/30 dias
Metropolitana (GEORIO) 240mm/h OU =2125mm/24h OU 200mm/96h + 240mm/24h
Norte, Noroeste e Vale do Paraiba 35mm/h + 70mm/24h + 100mm/96h + 300mm/30 dias
Costa Verde 35mm/h + 75mm/24h (ou curva critica Soares 2006)
+115mm/96h + 270mm/30d

Fonte: Plano de Contingéncia 2015-2016. NADE/DRM-RJ, 2016.

O NADE/DRM-RJ passou a realizar os estudos de correlagdo chuva x escorregamentos,
observando os limiares pluviométricos criticos que séo definidos pela combinacéo e conjugacgéo
de quatro fatores: (1) a chuva acumulada em 1 més, que provoca 0 aumento da umidade dos

solos e leva a uma reducédo significativa da parcela de sucgdo dos mesmos; (2) a chuva

34



acumulada em 4 dias, que ocasiona a eliminacdo da succdo e equaliza as condigdes para
ampliacdo da poro-pressdo positiva; (3) a chuva diéria, que provoca a elevacao da poro-pressao
de modo continuo e cria as condicdes suficientes para o inicio dos movimentos; e (4) a chuva
horéria, que causa a elevacao da poro-pressao positiva, e, dependendo da sua intensidade, gera
processos erosivos superficiais que modificam a geometria dos taludes e facilitam a ruptura
(NADE/DRM-RJ, 2016).

Nos ultimos anos, muitos pesquisadores estdo desenvolvendo e testando, empiricamente, novas
metodologias para identificar as areas de maior susceptibilidade aos deslizamentos e corridas
de massa. Entre diversos trabalhos desenvolvidos nesta temética pode-se citar: Tatizana et al.
(1987), Pedrosa (1994), Gomes et al. (2013), Arnone et al. (2011), Coelho-Netto, et al. (2009),
Eeckhaut e Hervas (2012), Paquet et al. (2013), Manfré et al. (2012), Dolif et al. (2013),
Whittaker e McShane (2012), Muenchow et al. (2012), Goetz et al. (2011).

2.4. Caracterizacao da Variabilidade Pluviométrica do Brasil

O Brasil por ser um pais de grande extensdo territorial, possui diferentes regimes de
precipitacdo, consequentemente, caracteriza-se por grande heterogeneidade e variabilidade
climatica, dependendo das distintas caracteristicas regionais (tipos de solo, topografia,
vegetacdo, hidrografia), das alteragdes continuas ou oscilagcdes ciclicas nos elementos
meteoroldgicos (radiacdo solar, ventos, temperatura, pressdo atmosférica e umidade relativa) e

da atuacdo de sistemas atmosféricos globais.

Mendonca e Danni-Oliveira (2007) destacam que diversos fatores geograficos contribuem para
a distribuicdo e variabilidade das chuvas no Brasil, como a grande extensao territorial e
configuragdo geografica, com a maior parte do territério contida na zona tropical, extensas areas
litoraneas e areas afastados do litoral, caracteristicas topogréaficas diversificadas, com cotas
altimétricas que variam do nivel do mar a cotas superiores a 2.000 metros, a disposi¢cdo dos
compartimentos de serras, planaltos e planicies, que atuam como barreiras e corredores
atmosféricos, os diferentes tipos de vegetacdo, das quais, as florestas contribuem de forma
significativa com o fornecimento de &gua para a atmosfera pela evapotranspiracdo
(MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007, apud. FETTER, 2016, p. 22).

Steinke (2004), também ressalta que qualquer tentativa de entendimento da dindmica

atmosférica sobre uma determinada area deve iniciar-se com uma visdo geral, na qual a area
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em estudo esta inserida. Assim, como foi observado pela autora, as condi¢@es gerais do clima
e do tempo atuantes em uma regido estdo relacionadas aos mecanismos de escala global,
oriundos da circulacdo geral da atmosfera (STEINKE, 2004, p. 53). Nota-se, portanto que 0s
estudos de séries meteorologicas, sobre a temperatura do ar, a precipitacdo, a umidade relativa
do ar e a pressdo atmosférica, principalmente de dados extremos sdo esséncias para a
compreensdo da complexa dinamica climéatica e do comportamento da distribuicdo de chuvas

nas diferentes escalas de analises local, regional ou global, e suas interacdes.

Segundo Ayoade (2012) a pluviosidade nos trépicos origina-se principalmente pela conveccao
e tende a ser mais localizada em sua distribuicdo. Com excecdo de algumas éareas,
principalmente em torno da zona equatorial, onde as chuvas sdo bem distribuidas ao longo do
ano, as chuvas sdo na sua maioria sazonais e essa sazonalidade torna-se cada vez mais
pronunciada com o crescente afastamento da fonte de suprimento de umidade (AYOADE,
2012, apud FETTER, 2016, p. 22). Assim, observa-se que a distribuicdo e a variabilidade das
chuvas no Brasil estdo associadas a atuacao e a sazonalidade dos sistemas convectivos de macro
e mesoescala e, em especial, da Frente Polar Atlantica (FPA) (MENDONCA & DANNI-
OLIVEIRA, 2007). A Frente Polar Atlantica (FPA) € o fendbmeno responsavel por dias seguidos
de chuva intermitente. Entretanto, eventualmente, durante a primavera e verdao do Hemisfério
Sul, a associagdo entre a convec¢do amazbnica e a FPA, no Sudeste do pais, ocasiona a
formagdo de um extenso canal de umidade atmosférica da Amazonia até o Atlantico Tropical
Sul (SILVA, 2018).

Na Figura 7 observa-se as atuacfes sazonais das massas de ar na América do Sul, baseada na
representacdo de Nimer (1989) que contribui para o entendimento da circulacdo das massas de
ar sobre o Brasil. Ao centro de cada imagem é possivel visualizar o Brasil, podendo ser
verificado que durante o verdo (janeiro) os anticiclones do Atantico Sul e da Antartica
encontram-se enfraquecidos. Enquanto a Baixa do Chaco e a Baixa da Amaz6nia encontram-se
fortalecidas, proporcionando o deslocamento das massas continentais (mEc e mTc) avangarem
sobre as regides NE, CO, SE e SU. Assim, as massas mEa e mTa atuam no litoral leste do Brasil
e as massas mPp e mPa restringem-se a porcao sul do territorio. J& a ZCIT aproxima-se do
litoral norte e os ventos (Alisios), oriundos do anticiclone do Atlantico Norte (associado a massa
de ar mEan), se deslocam em direcdo ao interior do continente, fortalecendo a mEc que se
estende por quase todo o Brasil, sem alcancar a Regido Nordeste, que permanece sob o dominio

da mEa (STEINKE, 2017). Ainda, segundo a autora, durante o periodo do outono, a atuacéo da
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mTa é menor do que no inverno devido a presenca da mTc, que esta enfraquecida. A mEa ndo
consegue penetrar muito para o interior do continente em virtude da barreira formada pela mEc.
Isto indica a atuacdo do anticiclone do Atlantico Sul, associado a mEa sobre o continente e a
atuacdo da Baixa da Amazonia (mEc) na posicdo mais setentrional. Na zona equatorial a ZCIT

se encontra na posi¢do mais meridional.

Durante o inverno e a primavera o anticiclone do Atlantico Sul (formador das massas mTa e
mEa) avanca sobre o continente, fazendo com que haja expansdo da mTa sobre a regido Sudeste
e a expansdo da mEa sobre o Nordeste. Essa expansdo favorece o enfraquecimento da mEc,
possibilitando que o anticiclone Polar Atlantico se fortaleca e a mPa avanca sobre a regido Sul,
chegando até o Sudeste e o Centro-Oeste. Neste periodo ocorre a atuacdo da Frente Polar
Atlantica (FPA) que avanca bastante, atingindo o norte de Mato Grosso e 0 Amazonas,
provocando o fendmeno da friagem. Na primavera a atuacdo da mTa é bem maior do que no
verdo. A mEa, assim como no outono, ndo consegue penetrar muito para o interior do continente
em virtude da barreira formada pela mEc. Nesse periodo a mTc ainda ndo se fortaleceu e
permanece sem atuacdo. Na zona equatorial a ZCIT alcanca sua posicdo mais setentrional
(STEINKE, 2017).
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Figura 7 — Atuacdes sazonais das massas de ar (Posicionamento Médio), na América do Sul.
Fonte: NIMER (1989). Modificado por STEINKE (2017). Org. Autora.
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A Figura 8 apresenta as Normais Climatoldgicas do Brasil (1981-2010) divulgadas pelo INMET
(2018) referente a precipitacdo acumulada mensal e anual. Observa-se a distribuicéo de chuvas
no Brasil, que descreve a variabilidade espacial das médias anuais de chuvas precipitadas por
regido, que variou de 387 a 4.300 milimetros/ano. Os altos indices de chuvas foram
identificados na regido Norte do Brasil, praticamente sem estacéo seca, que chega em média de
2.800 mm/ano. Na costa litoranea do Estado de Sao Paulo a precipitagcdo anual atinge mais de
2.300 mm em media, devido ao efeito orografico causado pelo obstaculo da Serra do Mar. Ja
nas regides semiaridas do pais, particularmente no interior da regido Nordeste (Planalto da
Borborema, regido do Agreste da Paraiba, Vale do Rio Sdo Francisco e norte da Bahia) a
precipitagdo € inferior a 700 mm/ano (ALVARES, et al., 2014, p.716).

A partir das andlises da distribuicdo espacial das chuvas no Brasil, destaca-se 0s dois grandes
contrastes pluviométricos: a regido Norte, com as mais elevadas médias (superiores a 2.800
mm), centradas na Amaz6nia Ocidental e em parte da planicie da foz do rio Amazonas (atuacéo
das ZCIT, mEc e mEan associadas), e o sertdo nordestino, com valores médios anuais entre
1.200 e menos de 125 mm, pois as massas de ar mEc, mEa, mTa e mPa chegam com umidade
insuficiente para produzir chuvas abundantes, dentre outros fatores. Além do setor amazdnico,
todo o territdrio centro-sul do Brasil contrapfe-se aos baixos indices do sertdo nordestino, com
totais anuais médios entre 1.500 a 2.000 mm. (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007,
p.146). Assim, a distribuicdo temporal das chuvas é marcada pela sazonalidade e por regimes

pluviométricos diversificados.

Norte, com predominio apresenta significativa heterogeneidade na distribuicdo espacial e
sazonal, sendo que a média é de 2.500 mm/ano. A esta¢do chuvosa se inicia no sul da Amazonia,
na primavera, ocorrendo 0s maximos de chuva no verdo. Na Amazonia Central, desde o oeste
do estado do Amazonas até a foz do rio Amazonas, 0s maximos de chuva ocorrem no outono,
enguanto que o extremo norte, as maximas precipitacdes ocorrem no inverno. As estagdes secas,
na Amazonia Central e na Sul, ocorrem no inverno e, no extremo norte, na primavera. Os
maiores acumulados de precipitacdo acontecem no noroeste do estado do Amazonas, com
chuvas acima de 3.000 mm/ano, causadas pela presenca de ar imido trazido por ventos do leste
da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e pelo efeito orografico dos Andes. Na parte
leste da bacia Amazodnica, entre os estados do Amapa e do Pard, proximo a Belém, as
precipitacdes anuais ultrapassam os 4.000 mm, influenciadas pelas linhas de instabilidade que

se formam ao longo da costa (BRASIL, 2013).
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Figura 8 — Normais Climatolégicas do Brasil (1981-2010), referente a precipitacdo acumulada

mensal e anual.
Fonte: INMET, 2018. Org. Autora.

A regido amazonica tem um regime de precipitacdo tipo moncao bem definido (COELHO et

al., 2012; NOBRE et al., 2009). Segundo Marengo e Nobre (2009), a pluviosidade na Regiao
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Os principais sistemas que influenciam o tempo e clima do Norte do Brasil sdo a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT); a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS),
Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM), as Linhas de Instabilidade (L1) e circulacéo de
brisas maritima e terrestre; a penetracdo de sistemas frontais; o deslocamento da Alta
Subtropical do Atlantico Sul (Asas)/Alta Subtropical do Atlantico Norte (Asan) e a Alta da
Bolivia, que, por sua vez, podem interagir com Disturbios Ondulatérios de Leste e outros
mecanismos de escala regional, como o vapor d’agua da Floresta Amazonica e a Cordilheira
dos Andes, e de escala global, como El Nifio e La Nifia; e o dipolo do Atlantico Tropical. A
interacdo dos Voértices Ciclonicos de altos niveis (VCANSs) com a Alta da Bolivia (AB) e a
ZCAS ¢ fundamental para compreensdo do papel desses vortices no regime pluviométrico do
nordeste e parte da regido Norte. A AB € uma circulacéo ciclénica de grande escala que ocorre
na troposfera superior, centrada, em média, no platé Boliviano e contribui para as chuvas que
ocorrem nas regides norte, nordeste e centro-oeste do Brasil, atingindo maior intensidade nos
meses de dezembro a fevereiro, enfraquecendo nos meses de abril a maio. O sistema
AB/VCANSs € mantido pela fonte de calor dessa regido e também por fontes remotas de calor
na Africa (FERREIRA; RAMIREZ; GAN, 2009).

A floresta amazo6nica também desempenha um papel critico na regulagdo climatica tanto em
nivel regional quanto global. Molion (1975) estimou que 56% da chuva que ocorre sobre a bacia
amazonica provém da evapotranspiracao local e que 44% provém da adveccdo de umidade,
principalmente do oceano Atlantico. Nobre, Obregdn e Marengo (2009), também, afirmam que
a principal fonte de umidade da Amazdnia, em especial do leste da regido, é o oceano Atlantico.
As anomalias de TSM que se desenvolvem no oceano Pacifico suas dguas, também, repercutem
na regido Norte do Brasil. Entre tais anomalias, destaca-se o El Nifio — Oscilagéo Sul (Enos).
Vaérios estudos foram desenvolvidos para entender a influéncia do Enos nas chuvas na regido
amazonica. Esses sistemas estdo associados a precipitacdes e influenciam diretamente a estacdo
chuvosa, como pode-se observar nos trabalhos de: Nobre (1983); Rao e Hada (1990); Marengo
e Hastenrath (1993); Rao et al. (1996); Hastenrath (2001); Marengo et al. (2001); Ronchail et
al. (2002); Souza, Ambrizzi, Coelho (2004); Andreoli e Kayano (2005); Nobre, Obregén e
Marengo (2009); Coelho et al. (2012); Limberger e Silva (2016).

Na regido Nordeste predominam trés tipos de clima: o clima litordneo imido (do litoral da
Bahia ao do Rio Grande do Norte), com precipitacdo anual média de 2.000 mm; o clima tropical

(em parte dos estados da Bahia, Ceara, Maranh&o e Piaui), com precipitacdo anual entre 1.000
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e 1.200 mm; e o Clima tropical semiérido (em todo o sertdo nordestino), com precipitacdo anual
inferior a 500 mm (KAYANO; ANDREOLL, 2009; QUADRO, et al., 1996). A estacdo chuvosa
acontece no norte da regido, principalmente entre marco e maio; no sul e sudeste da regiédo,
principalmente durante o periodo de dezembro a fevereiro; e no leste, de maio a julho (RAO;
LIMA; FRANCHITO, 1993). O principal periodo da estacdo chuvosa do semiarido nordestino
estende-se de fevereiro a maio, e pode ser influenciado pelos oceanos tropicais e por fatores de

circulacdo atmosférica de escala global e regional (NIMER, 1979).

O regime de precipitacdo na regido Nordeste resulta da complexa interacdo entre o relevo,
posicdo geogréfica e natureza da sua superficie e os sistemas de pressdo atuantes na regido.
Assim, os principais mecanismos de precipitacdo da Regido Nordeste sdo condicionados pela
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) sobre o oceano Atlantico, pelas Frentes Frias, por
Vortices Cicldnicos de Altos Niveis (VCANS), por Linhas de Instabilidade (LIs), Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) que pode atingir o centro-sul da Bahia, por Complexos
Convectivos de Mesoescala (CCM), por efeitos das brisas maritima e terrestre e as Perturbacoes
Ondulatérias nos Ventos Alisios (POAS). Essa dinamica, por sua vez, € fortemente influenciada
por eventos El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS), pela Temperatura da Superficie do Mar (TSM) dos
oceanos Atlantico Sul e Norte, pelos Ventos Alisios e pela Pressdo ao Nivel do Mar (PNM). A
atuacdo de outros sistemas como: Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), Linhas de
Instabilidades (LIs) e Disturbios Ondulatérios de Leste (DOLS), em associagcdo com a ZCIT sdo
de extrema importancia para a definicdo da qualidade do periodo chuvoso do setor norte das
Regides Norte e Nordeste (FERREIRA; MELLO, 2005).

Melo, Cavalcanti e Souza (2009), ressaltaram que varios autores mostraram que a confluéncia
dos ventos e a convergéncia de massa em baixos niveis, associadas a ZCIT, em especial na
regido do Atlantico Tropical, favorecem o transporte de umidade e 0 aumento da conveccéo
sobre o norte da América do Sul, em particular sobre a regido Nordeste. Ressalta-se que, no
NEB, o Maranh&o (norte e centro), o Piaui (norte e centro), o Ceard, o Rio Grande do Norte e
os sertbes da Paraiba e de Pernambuco séo, entre os Estados nordestinos, aqueles que mais
recebem a influéncia da ZCIT organizada sobre o Atlantico Equatorial. Ainda, segundo 0s
autores, nessas areas, 0s maximos de precipitacdo ocorrem em marco a abril, meses nos quais
esse sistema atua de maneira regular (MELO, CAVALCANTI, SOUZA, 2009, p. 28). Como
exemplo, em marco de 2008 houve uma atuagéo conjunta da banda de nebulosidade associada

a ZCIT na regido do Atlantico Equatorial, com inclinacdo sobre o Nordeste, de um cavado em
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médios e altos niveis e de uma Linha de Instabilidade (LI) ao longo da costa que favoreceu a
ocorréncia de totais diérios de precipitagdo que excederam 100 mm em cidades localizadas no
Pard, Maranhdo e Cearda (MELO, CAVALCANTI, SOUZA, 2009). Observou-se, que nos
meses de marco a abril de 2008, os totais pluviométricos ocorreram acima da média historica
na maior parte do setor norte do NEB. A ZCIT costuma afetar a costa norte do Brasil, do Rio
Grande do Norte ao Amapa, de janeiro a junho. Na costa norte-nordeste do Brasil, ha grande
frequéncia de Linhas de Instabilidade de janeiro a maio, e no periodo de junho a dezembro, essa
regido ndo apresenta atividade convectiva, mesmo com a entrada de brisa (COHEN et al., 2009).
Contudo, toda essa complexidade de fatores que influenciam no regime de precipitagdes na
Regido Nordeste reflete na grande variabilidade espacial, sazonal e interanual das chuvas
(KAYANO; ANDREOLLI, 2009; FERREIRA; MELO, 2005; MOLION; BERNARDO, 2002).

Dos resultados obtidos por Pezzi e Cavalcanti (2001) da pesquisa sobre a influéncia dos eventos
El Nifio no Pacifico e dipolo de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) no Atlantico Norte
e Sul na precipitacdo da América do Sul, durante a estacdo chuvosa do norte do NEB (margo-
abril-maio), infere-se que a ZCIT se posiciona ao norte do equador em casos do “dipolo quente”
(dguas mais quentes no Atlantico Norte), em anos de El Nifio ou La Nifia, deixando o NEB com
precipitagdo abaixo da média. Na ocorréncia de “dipolo frio” (Aguas mais quentes no Atlantico
Sul), a ZCIT posiciona-se ao sul do equador nos anos de EIl Nifio e La Nind, porém, nos anos
de El Nifio, esse sistema afeta apenas o extremo norte do NEB, com precipitacdo acima da
média, enquanto as outras areas apresentam condicdes de seca. Nos anos de La Nifia, toda a
area do NEB apresenta anomalias positivas de chuvas (PEZZI; CAVALCANTI, 2001, apud.
MELO, CAVALCANTI, SOUZA, 2009, p. 41).

Ferreira e Mello (2005) destacam a influéncia dos oceanos Pacifico e Atlantico no clima da
regido, com a atuacao dos fendmenos El Nifio e La Nifia, associados aos dipolos positivos e

negativos do Atlantico, conforme pode ser observado na Figura 9.
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Figura 9 - Os padrdes oceanicos e atmosféricos que contribuem para a ocorréncia de anos muito

Secos, secos, normais, chuvosos e muito chuvosos, na parte norte da regido Nordeste do Brasil.
Fonte: Lucena (2012), adaptado de Ferreira e Mello (2005).

A regido Centro-Oeste, segundo Steinke (2004), é dominada pela massa Tropical Atlantica
(mTa) que, devido a agdo persistente do Anticiclone Semipermanente do Atlantico Sul, possui
atuacdo relevante durante o ano todo. Durante o verdo a massa Equatorial Continental (mEc),
atraida pelos sistemas depressionarios do interior do continente, como a Baixa do Chaco, tende
a avancar do NW, ora para SE, ora para ESE, atingindo a regido Centro-Oeste, onde provoca
elevacdo das temperaturas, sendo responsavel ainda pelo aumento da umidade e das
precipitacdes. Ainda, segundo a autora, Nimer (1989) complementa que associados a essas
massas de ar, outros sistemas de circulagdo contribuem para a génese climéatica na regido
Centro-Oeste como: sistema de correntes perturbadas de oeste — de linhas de instabilidade
tropicais (IT); sistema de correntes perturbadas de norte — da zona de convergéncia intertropical
(ZCIT); sistema de correntes perturbadas de sul — do anticiclone polar e frente polar atlantica
(FPA) (STEINKE, 2004).

De acordo com Sano et al. (2007), a precipitacao na regido € dominada por trés sistemas: a Zona
de Convergéncia Intertropical (ZCIT), Sistema de Alta Pressdo da Bolivia (AB) e 0 Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) que é uma regido de baixa pressdo associada a
instabilidade que se estende desde a Amazénia até o sudeste do Brasil.

A distribuicdo espacial da precipitacdo anual média dessa regido Centro-Oeste é de 1.500
mm/ano, mas no norte do estado de Mato Grosso, onde ocorre influéncia dos sistemas
44



amazonicos, as precipitacOes anuais superam os 1.800 mm/ano. Esses valores de precipitagéo
elevada sdo resultantes das influéncias de sistemas da AmazoOnia. A sazonalidade da
precipitacdo ocorre em dois regimes sazonais bem definidos com invernos (jun-jul-ago)
excessivamente secos e verdes (dez-jan-fev) chuvosos (ALVES, 2009, p.237). Mariano (2010)
analisou a variabilidade das chuvas no sudoeste de Goias no periodo de 1978 a 2003,
constatando que o municipio de Jatai apresentou uma média pluviométrica de 1651 mm, sendo
1361 mm na estacdo chuvosa e 290 mm na estacdo seca e 0 municipio de Rio Verde 1593 mm,

sendo 1337 mm na estacdo chuvosa e 255 mm na estacao seca.

Nimer (1989) e Sano et al. (2007) constatou que 70% do total das chuvas acumuladas durante
0 ano ocorrem de novembro a margo, que 0 inverno é excessivamente Seco e que 0S meses que
0 antecede (maio) e 0 que sucede (setembro) sdo pouco chuvosos na regido. Apenas ao sul da
regido as chuvas, apesar de pequenas, concentram-se no inverno e esta associada principalmente
a atuacdo dos CCMs, aos jatos de baixos niveis (MARENGO et al., 2004). Reboita et al. (2010),
destacam que os sistemas atmosféricos que atuam na regido Centro-Oeste do Brasil sdo tanto
de origem tropical quanto extratropical. O setor mais ao norte sofre influéncia de sistemas que
atuam na Amazodnia como, por exemplo, CCMs tropicais, ja a regido mais ao sul sofre influéncia

de sistemas extratropicais tais como frentes frias e linhas de instabilidade.

Segundo Veraetal. (2006), no periodo de verdo, a Alta da Bolivia (AB) contribui para as chuvas
que ocorrem principalmente no Centro-Oeste do Brasil. Alguns autores mostraram que a AB
atinge intensidade maxima nos meses de dezembro a fevereiro, enfraquecendo nos meses de
abril e maio. Desta forma, o inicio da estacdo chuvosa sobre boa parte do Centro-Oeste ocorre,
em média, na segunda quinzena de outubro. O pico da estagdo chuvosa, isto é, quando as chuvas
mais intensas e frequentes acontecem, ocorre sobre o Centro-Oeste entre dezembro e fevereiro,
devido a atuacdo da ZCAS. A precipitacdo na regido centro-oeste do Brasil € maxima no verdo,
pois também é afetada pelo sistema de mongédo da AS (VERA et al., 2006). J4, no inverno, 0s
principais sistemas atuantes no regime de precipitacdo da regido Centro-Oeste sdo 0s cavados
invertidos, que proporcionam condigdes de tempo moderado, principalmente sobre Mato
Grosso do Sul; os Vartices Ciclénicos de Altos Niveis (VCAN), oriundos do Pacifico, que se
organizam com intensa convecgdo associada a instabilidade causada pelo jato subtropical; as
linhas de instabilidades pré-frontais, geradas a partir da associagdo de fatores dinamicos de
grande escala e caracteristicas de mesoescala (REBOITA et al., 2010, p. 196).
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A regido Sudeste € caracterizada pela transicao entre climas quentes de baixas latitudes e climas
mesotérmicos de latitudes médias. A variabilidade latitudinal e de relevo, a
maritimidade/continentalidade e a atuacdo de sistemas tropicais e extratropicais de latitudes
médias conferem a regido uma diversidade de regimes climéaticos maiores do que qualquer outra
do pais (BRASIL, 2012, p. 13). No geral, a regido Sudeste possui quatro zonas pluviométricas
distintas. A primeira zona tem a maior média anual, superior a 2.000 mm, superando os 4.500
mm em Bertioga, e se estende ao longo do litoral paulista (influenciados pelo Oceano Atlantico
e Serra do Mar); a segunda zona, com totais pluviométricos anuais entre 1.500 a 1.700 mm,
estende-se do Rio de Janeiro ao oeste de Minas Gerais (Serra da Canastra a noroeste e da Serra
da Mantiqueira a sudeste) e estd disposta no sentido SE-NW; a terceira zona apresenta
pluviosidade entre 1.250 e 1.400 mm e compreende o Planalto Ocidental paulista, o centro-
norte mineiro, o norte fluminense e o Espirito Santo; e a quarta zona apresenta totais
pluviométricos anuais inferiores a 1.000 mm e compreende o extremo norte do Espirito Santo
e noroeste de Minas Gerais (NUNES et al., 2009).

A regido Sudeste é caracterizada pela atuacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS), o principal fenbmeno a influenciar o regime de chuvas; pelo Vortice Ciclonico de
Altos Niveis (VCAN); pelos cavados invertidos, que atuam principalmente no inverno,
proporcionando condicGes de tempo moderado principalmente sobre Sdo Paulo; e pelas linhas
de instabilidades pré-frontais, geradas a partir da associacdo de fatores dindmicos de grande
escala e caracteristicas de mesoescala. (BRASIL, 2013). Reboita et al. (2010) destacam que a
regido Sudeste € uma regido Umida no verao, devido ao sistema de mong¢édo da AS (VERA et
al., 2006), e seca no inverno. Os baixos totais pluviométricos no inverno estdo associados a
atuacdo do ASAS, pois nesta estacao tal sistema alcanca sua posicao mais oeste, se estendo até
a regido sudeste do Brasil. Eventos de chuva ocorrem quando os sistemas frontais e ciclones
subtropicais e extratropicais conseguem se sobrepor ao ASAS (REBOITA et al. 2010, p. 196).
Sistemas como linhas de instabilidade pré-frontais, CCMs, bloqueios atmosféricos e brisas

também atuam nessa regido.

A influéncia da ZCAS na precipitacdo do estado de Sdo Paulo foi estudada por Carvalho et al.
(2002), ao analisarem os eventos extremos de precipitacdo diaria, onde, observaram que a maior
parte dos extremos pode ser associada a casos onde a ZCAS possui maior intensidade sobre a
América do Sul Tropical, mas sem se estender sobre o Oceano Atlantico. O estudo também

sugere a importancia dos sistemas transientes, como os complexos convectivos de mesoescala,
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além do papel da topografia para a ocorréncia destes eventos. O periodo chuvoso inicia-se mais
cedo no sul da regido, em decorréncia da atuacdo de frentes frias. No norte da regido, é
observado um atraso da estacdo chuvosa de 2 a 3 meses em relacdo ao sul, coincidindo com a

atuacdo da ZCAS em dezembro.

Teixeira e Satyamurty (2007) determinaram as condic¢Bes associadas & ocorréncia de eventos
extremos de precipitagdo no sudeste brasileiro, como: (I) sistemas de baixa pressdo sobre o
norte da Argentina proeminentes no dia anterior ao evento, a formacdo de um cavado em niveis
médios sobre o Pacifico Sul, que se move para a parte central da Argentina ao longo dos trés
dias anteriores ao evento; (Il) a formacdo de um jato de baixos niveis sobre o Paraguai, que
advecta ar quente e imido para o sudeste brasileiro nos dias anteriores ao evento; e (111) uma
forte convergéncia de umidade sobre a regido sudeste (TEIXEIRA; SATYAMURTY, 2007).

A regido semiarida do Sudeste brasileiro alcanca o norte de Minas e do Espirito Santo, onde se
verifica baixos indices pluviométricos. Por outro lado, na Serra do Mar, sdo observados 0s
maiores totais pluviométricos do pais. Ha periodo de estiagem concentrado nos meses de junho
a setembro, e muitas chuvas ao longo dos meses de novembro a margo, com pico em dezembro
e janeiro (BRASIL, 2013).

A regido Sul é caracterizada pela transicao entre os climas quentes de baixas latitudes e climas
mesotérmicos de latitudes médias, com as chuvas bem distribuidas ao longo do ano e as quatro
estacOes bem definidas. A pluviosidade média anual varia entre 1.250 e 2.000mm, com exce¢ao
do litoral do Parana e do oeste de Santa Catarina, onde supera 2.000mm, resultando em chuvas
bem distribuidas ao longo do ano. O periodo mais critico ocorre nos meses de dezembro a
marc¢o, quando o aumento das temperaturas sobre o continente gera a maior possibilidade de
chuvas fortes, acompanhadas de trovoadas, rajadas de vento e granizo (BRASIL, 2013).

Os principais sistemas que contribuem para a distribuicdo de precipitacdo na regido Sul e que
muitas vezes estdo associados a eventos adversos sdo as frentes frias (SF), os ciclones
extratropicais, 0s cavados, 0 posicionamento e intensidade do Jato Subtropical da América do
Sul, os Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM), a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS), a conveccdo tropical e a circulagdo maritima (GRIM, 2009; MONTEIRO;
MENDONCA, 2007; QUADRO, et al., 1996; BRASIL, 2013). Contudo, ndo sdo apenas as
instabilidades que causam desastres nessa regido. Condicdes de estabilidade, comumente

associadas aos blogqueios atmosféricos, causam estiagens prolongadas e prejuizos
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consideraveis. Anomalias de precipitacdo podem ainda estar associadas a eventos de escala
global, como o fenémeno EIl Nifio-Oscilagdo Sul (GRIM, 2009; BRASIL, 2013). Na regiéo,
também, existe uma transicao entre os regimes de moncgdes de verdo, ao norte, com maximos
de precipitacdo em janeiro, e um regime de latitudes médias, com chuvas mais bem distribuidas
e maximas de precipitacdo durante o inverno. O regime de moncéo atua na maior parte do
Estado do Parand e no centro-leste do Estado de Santa Catarina, apresentando um ciclo
unimodal de precipitacdo, com um Unico maximo no verdo, e totais pluviométricos maiores que
1.400 mm e que superam 0s 2.000 mm no litoral do Parana (QUADRO et al., 1996).

Segundo Ferreira, Ramirez e Gan (2009), a ZCAS pode atingir o norte do Parana e prolongar-
se até o oceano Atlantico Sudoeste, onde, ela esta associada a uma zona de convergéncia do
fluxo de umidade na baixa troposfera e tem um papel importante no regime de chuvas das
regides Sul e Sudeste do Brasil no periodo de verdo. A intensificacdo da ZCAS esta relacionada

com outros sistemas meteoroldgicos, tais como os sistemas frontais e a Alta da Bolivia (AB).

Teixeira e Satyamurty (2007) verificaram que a ocorréncia de episddios de chuva intensa, na
area costeira de Santa Catarina e Vale do Itajai, é verificada em meses de verdo (novembro a
fevereiro), enquanto nas demais areas do Estado, tais eventos podem ser esperados nas outras
trés estacGes do ano, outono, inverno e primavera. A regido Sul é homogénea em termos de
episodios de chuva intensa, mas a area costeira de Santa Catarina foi identificada como a tnica
diferenciada no verdo (TEIXEIRA; SATYAMURTY, 2007). No sul da AS, as correntes de jato
estdo associadas a bloqueios, sistemas frontais e sistemas convectivos, principalmente durante
o0 inverno, quando os ventos de oeste estdo mais intensos (CRUZ; RAO; GAN, 2008).

Contudo, para entender os fendmenos atmosféricos que afetam a precipitacdo no Brasil é
preciso analisar ndo somente os fenémenos que ocorrem sobre cada Estado, mas sim sobre uma
ampla regido a sua volta que acabam influenciando-o na condi¢cdo de tempo e clima. Assim,
com relacdo aos principais sistemas atmosféricos atuantes no Brasil, 0 Quadro 10 e a Figura 10
apresentam as caracteristicas dos regimes de precipitacdo e os sistemas atmosféricos atuantes

por regido de dominio do sistema.
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Quadro 10 - Sistemas Atmosféricos Atuantes no Brasil e Caracteristicas dos Regimes de

Precipitacéo.

Caracteristica do Ciclo Anual de

Brasil (Regides:
Norte, Centro-

minimos no inverno. O total anual varia
ao longo da regidao: no setor norte é
superior a ~2450 mm, ja no centro-

Regiéo o Sistemas Atmosféricos Atuantes
Precipitacao
Noroeste a o L . Ventos alisios; JBN a leste dos Andes;
Sudeste do Maximos de precipitagdo no verao e ASAS; convecgcdo por aquecimento

radiativo da superficie; AB; ZCIT;
circulacdo de brisa; LI tropicais e pré-

Norte do Brasil e
Litoral do
Nordeste do
Brasil

semestre do ano. No norte da regido
norte do Brasil o total anual é de 2000
mm, enquanto no litoral do nordeste do
Brasil € de 1500 mm.

Oeste e oeste e sudeste é de ~1500 mm frontais; CCMs tropicais; frentes;
Sudeste) ' VCANSs subtropicais; ciclones.
Norte da Regido | Maximos de precipitacdo no primeiro | ZCIT; convec¢do por aquecimento

radiativo da superficie; CCMs tropicais;
ventos alisios, circulagéo de brisa; LlI;
ondas de leste; cavado do nordeste do
Brasil; VCANS tropicais; ASAS; frentes

Sertao
Nordestino do
Brasil

Méximos de precipitagdo no verdo e
minimos no inverno, mas os totais sdo
reduzidos (entre 200 e 500 mm/ano).

Ramo descendente da circulagéo zonal
propiciada pela atividade convectiva na
Amazénia; ZCIT; VCANs tropicais;
frentes; ASAS

Sul do Brasil

A precipitacdo é praticamente
homogénea ao longo do ano. O total
anual é elevado (1050- 1750 mm/ano)
sendo ainda maior no oeste do sul do
Brasil na fronteira com o Paraguai
(1750- 2100 mm/ano)

Frentes; ciclones; VCANSs subtropicais;
LI pré-frontais; nuvens virgula; CCMs
subtropicais, bloqueios atmosféricos;
ZCAS; ASAS; JBN a leste dos Andes;
circulacdo de brisa

Fonte: REBOITA et al. 2010, p. 198.

Tanto a ZCAS, quanto a ZCIT sdo responsaveis por uma grande porcdo do volume de chuva
que ocorre durante um ano na maioria das areas do Norte, Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste do
Brasil (CLIMATEMPO, 2017). O sistema ZCAS traz a chuva volumosa para o Sudeste e para
0 Centro-Oeste, enquanto a ZCIT é responsavel pela maior parte da chuva anual do Nordeste e
do Norte do Brasil, influenciando particularmente a porc¢ao norte-nordeste (FERREIRA, 2002).
As ocorréncias destes sistemas estdo condicionadas, em grande parte, a uma combinacdo de
fatores, especialmente a temperatura da dgua do mar em determinadas regifes dos oceanos
Pacifico e Atlantico, vindo a dificultar ou facilitar a formacdo de ambos sistemas
meteoroldgicos provedores de chuva para o Brasil. Outro fator que anualmente favorece a
formacéo e, também, a intensidade desses sistemas sdo as mudangas na circulagcdo dos ventos
em diversos niveis da atmosfera, causadas pelo aquecimento anormal das dguas do oceano
Pacifico Equatorial, vindo a dificultar a organizacdo do sistema de alta pressdo chamado de
Alta da Bolivia, necessario para a formagéo de uma ZCAS (CLIMATEMPO, 2017).
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Baixa Troposfera Alta Troposfera

Figura 10 - Fendmenos atmosféricos atuantes na América do Sul. Representacdo esquematica

dos sistemas atmosféricos na baixa e alta troposfera atuantes na América do Sul.
Fonte: Adaptada de SATYAMURTY et al., 1998; pg. 125; cedida por REBOITA et al., 2010, pg. 199).

Em relacdo a baixa troposfera tem-se: ANE ventos alisios de nordeste, ASE ventos alisios de
sudeste, ASAS anticiclone subtropical do Atlantico Sul, ASPS anticiclone subtropical do
Pacifico Sul, B baixa pressdo, BC baixa do Chaco — regido de baixas térmicas, BNE regido de
baixas térmicas no noroeste argentino, CCM complexo convectivo de mesoescala, FF frente
fria, FQ frente quente, JBN jato de baixos niveis a leste dos Andes, LI linha de instabilidade
tropical, LIP linha de instabilidade pré-frontal, NV nuvem virgula, RC regides ciclogenéticas,
ZCAS zona de convergéncia do Atlantico Sul e ZCIT zona de convergéncia intertropical. J4 em
relacdo a alta troposfera tem-se: AB alta da Boliva, BL regido de blogueios atmosféricos, CNE
cavado do nordeste do Brasil, JS jato subtropical, JP jato polar, VCAN sub vortices ciclénicos
de altos niveis subtropicais, VCAN trop vortices cicldnicos de altos niveis tropicais. E
importante destacar que a AB e o CNE sdo sistemas que se configuram no verdo e desaparecem
no inverno. Além disso, no verdo o JP e 0 JS se fundem em apenas um jato (GALLEGO et al.,
2005).

Além dos sistemas atmosféricos citados, destaca-se o fendmeno El Nifio Oscilagdo-Sul (ENOS)
que € caracterizado por anomalias, positivas (El Nifio) ou negativas (La Nifia), de temperatura
da superficie do mar (TSM) no Pacifico Equatorial. No Brasil, as alteracdes de temperatura da

superficie do Oceano Pacifico durante episodios EIl Nifio e La Nifia, também, resultam em
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diversos impactos significativos sobre a precipitacdo e se estendem por vérias partes do globo,
como: Indonésia, Australia, na por¢do sudeste da Africa, no sul dos Estados Unidos, Peru,

Equador, Paraguai, nordeste da Argentina, e, nas regides Nordeste e Sul do Brasil.

De acordo com o CPTEC/INPE (1998) as principais consequéncias do El Nifio no Brasil sdo:
precipitacGes abundantes, principalmente na primavera e chuvas intensas de maio a junho na
Regido Sul; secas severas na Regido Nordeste e; diminuicdo das precipitacGes e secas na Regido
Norte. Ainda, segundo o CPTEC/INPE (1998), os principais efeitos de episodios do La Nifia
observados sobre o Brasil sdo: passagens rapidas de frentes frias sobre a Regido Sul, com
tendéncia a diminuicdo da precipitacdo nos meses de setembro a fevereiro, principalmente no
Rio Grande do Sul; temperaturas proximas da média climatoldgica ou ligeiramente abaixo da
média sobre a Regido Sudeste, durante o inverno; chegada das frentes frias até a Regido
Nordeste, principalmente no litoral da Bahia, Sergipe e Alagoas; tendéncia a chuvas abundantes
no norte e leste da Amaz6nia; possibilidade de chuvas acima da média sobre a regido semiarida
do Nordeste do Brasil (CPTEC/INPE, 1998).

No periodo compreendido entre os anos de 1950 e 2016, ocorreram eventos de El Nifio e La
Nifia em 57% dos meses, sendo que apenas 43% dos meses foram considerados neutros. Outra
questdo observada € que os eventos de El Nifio sdo mais frequentes do que os de La Nifia, sendo
que no mesmo periodo, ocorreram 22 episddios de El Nifio e apenas 18 de La Nifia (Quadro
11).

Assim, como os episddios El Nifio e La Nifia afetam os totais sazonais de precipitacdo, podem
também afetar a frequéncia de ocorréncia de alguns regimes de tempo (temperatura,
precipitacdo e ventos), e, portanto, de eventos extremos. De acordo com Oliveira (2001a;
2001b), de maneira geral, episddios de El Nifio e La Nifia tm frequéncia de 3 a 7 anos, sendo

que o intervalo de um evento ao outro pode variar de 1 a 10 anos (OLIVEIRA, 2001).
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Quadro 11 - Eventos de El Nifio e La Nina entre os anos de 1950 e 2016.

EVENTOS EL NINO

EVENTOS LA NINA

Inicio Final I(Dmureztic)) Intensid. Inicio Final I(Dmuree;(;eésc)) Intensid.
AGO 1951 | FEV 1952 07 Forte MAR 1950 | FEV 1951 12 Fraco
MAR 1953 | NOV 1953 09 Fraco JUN 1954 | MAR 1956 22 Forte
ABR 1957 | JAN 1958 10 Forte MAI 1956 NOV 1956 o7 Fraco
JUN 1963 | FEV 1964 09 Fraco MAI 1964 | JAN 1965 09 Moderado
MAI 1965 | JUN 1966 14 Moderado | JUL 1970 | JAN 1972 19 Moderado
SET 1968 | MAR 1970 19 Moderado | JUN 1973 | JUN 1974 13 Forte
ABR 1972 | MAR 1973 12 Forte SET 1974 | ABR 1976 20 Forte
AGO 1976 | MAR 1977 08 Fraco SET 1984 | JUN 1985 10 Fraco
JUL 1977 JAN 1978 o7 Fraco MAI 1988 JUN 1989 14 Forte
OUT 1979 | ABR 1980 07 Fraco SET 1995 | MAR 1996 7 Moderado
ABR 1982 JUL 1983 16 Forte JUL 1998 JUN 2000 24 Forte
AGO 1986 | FEV 1988 19 Moderado | OUT 2000 | FEV 2001 05 Fraco
MAR 1991 | JUL 1992 17 Forte *DEZ 2005 | ABR 2006 05 Fraco
FEV 1993 | SET 1993 08 Forte *SET 2007 | JUL 2008 11 Moderado
JUN 1994 | MAR 1995 10 Fraco *JAN 2009 | ABR 2009 04 Fraco
ABR 1997 | JUN 1998 15 Forte *AGO 2010 | MAI 2011 10 Forte
MAI 2002 | MAR 2003 11 Fraco *OUT 2011 | ABR 2012 07 Fraco
JUL 2004 FEV 2005 08 Fraco *JUL 2016 | NOV 2016 05 Fraco
*OUT 2006 | FEV 2007 05 Moderado 2017 2018 Moderado
*AGO 2009 | MAI 2010 19 Moderado
*FEV 2015 | JUN 2016 17 o
*DEZ 2016 | DEZ 2016 01 Fraco

Fonte: Elaborado pela autora com base em Trenberth apud Berlato e Fontana (2003); CPC/NCEP/NOAA apud
Berlato e Fontana (2003). * Eventos acrescentados. Fonte: NOAA/CPC. Disponivel em: http://www.cpc.noaa.gov/
e em: EL Nifio e La Nifia Anos e intensidades. Golden Gate Weather Services, 2015. Disponivel em:
http://ggweather.com/enso/oni.htm/.

Tedeschi (2013) destaca que durante episddios de El Nifio, exibem padrdes diferentes de um

episddio para outro. Verificou, ainda, que esses diferentes ENOS afetam, particularmente a

precipitacdo e seus eventos extremos em toda a América do Sul. No Brasil, na regido tropical,

notou-se uma maior diminui¢do na ocorréncia de eventos extremos de precipitagdo durante
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episodios de EI Nifio, quando comparado a anos normais (SILVA, 2018). Contudo, o fenémeno
El Nifio exerce um papel importantissimo na variabilidade da mong&o na América do Sul e na
ZCAS, inclusive na ocorréncia de eventos extremos de precipitacdo pelo Brasil.

Na America do Sul, observa-se as distribuicdes andmalas de precipitacdo nos tropicos e
subtrépicos devido os impactos gerados pela Oscilagdo de Madden-Julian (OMJ) que € a mais
importante fonte de variabilidade intrassazonal, principalmente na regido tropical, embora
produza tambem importante variabilidade subtropical e extratropical. ZHANG (2005) destaca
que, a Oscilacdo Madden-Julian é conceituada como um dominante componente intrasazonal
na atmosfera tropical que possui ciclo e tem duragdo em torno de 30 a 90 dias, consistindo em
padrGes de larga escala de circulacdo atmosférica e conveccdo profunda, se propagando
lentamente de sentido oeste para leste, entre as aguas quentes dos Oceanos indico e Pacifico
equatorial. Observa-se que as fases de desenvolvimento da MJO influenciam diretamente nas
condicBes de tempo da América do Sul, onde esta influéncia sobre a ZCAS, contribuindo para
a formacdo de ZCAS, modulando a variabilidade e a intensidade da precipitagdo, com
persisténcia maior que trés dias, ocasionando eventos de tempos severos na América do Sul,
principalmente no Sudeste do Brasil. Kayano e Kousky (1999), também, ressaltam que a escala
temporal da OMJ condiciona seus impactos mais marcantes em &reas de estacGes chuvosas
curtas, como o Nordeste do Brasil (NEB), o sudeste da Africa e o nordeste da Australia. Ainda,
segundo os autores, encontraram anomalias de Radiacdo de Onda Longa (ROL) relacionadas a
OMJ mais pronunciadas sobre o NEB durante o verdo. Outro aspecto importante é a
possibilidade da OMJ influenciar fendbmenos de mais baixa frequéncia, como o El Nifio-
Oscilagdo Sul (ENOS).

Carvalho, Jones e Liebmann (2004) detectaram que fases da OMJ caracterizadas por supressao
de conveccdo sobre a Indonésia e aumento de conveccao sobre o Pacifico Central aumentam o
percentil de 95% da precipitacdo diaria sobre as regides Norte e Nordeste do Brasil. Por outro
lado, padrdes opostos sdo observados durante o aumento de convec¢do sobre a Indonésia e a

supressdo de conveccdo no Pacifico Central.
2.5. Eventos Extremos de Precipitacéo

A frequéncia de eventos extremos de precipitacdo vem crescendo nas Ultimas décadas, com
maior intensidade e duracdo, gerando instabilidades no regime pluviométrico, favorecendo
ocorréncias de desastres naturais (MARENGO et al., 2011; FU et al., 2013; SONG et al., 2015,
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RODRIGUES, 2015). Beniston e Stephenson (2004), Christensen e Christensen (2004) e Zolina
et al. (2010), também, sugerem que 0s eventos extremos de precipitacdo estdo ocorrendo com

mais frequéncia em todo o mundo, principalmente, no Brasil.

Na literatura, nas ultimas decadas, na escala nacional e regional, estudos das variabilidades e
mudancas climaticas, e seus possiveis impactos ambientais, como desastres naturais causados
por eventos extremos de precipitacdo e temperatura, suas tendéncias e projecfes climaticas
futuras, ja foram desenvolvidos em diversos paises. Marcelino (2008) apresentou a evolugéo
das ocorréncias de eventos extremos de precipitacdo por todo o globo, onde, de acordo com 0s
dados do EM-DAT (2013), a média de desastres ocorridos na década de 70 foi de 90 eventos
por ano, saltando para mais de 260 eventos na década de 90. Estes nimeros refletem diretamente
a elevacdo na frequéncia e intensidade dos desastres causados por tempestades severas, como

mostrado na Figura 11.
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Figura 11 - Frequéncia anual de desastres naturais para todo o globo (1900-2006).
Fonte: Livro: Desastres Naturais e Geotecnologias: Conceitos Basicos. MARCELINO, 2008, p. 19.

Marengo et al. (2007) destacam que os eventos extremos podem ser definidos como anomalias
em relacdo a climatologia, em escalas de tempo que podem variar de dias até milénios.
Recentemente, em cenarios de aquecimento global, os eventos extremos de curta duragdo tém
sido considerados como o0s mais importantes pelos climatologistas, pois alguns modelos
climaticos e estudos de projecdes de clima futuro apontam maiores frequéncias e intensidades

de eventos extremos de curta duragdo (chuvas intensas, ondas de calor e frio, periodos secos).
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Segundo os autores, 0s episodios de eventos extremos de precipitacdo ou de chuvas intensas
tém produzido enchentes e avalanches (deslizamentos), afetando as populagdes mais pobres das
regides Nordeste, Sul, e Sudeste do Brasil, causando grandes danos materiais e perdas de vidas
humanas (MARENGO et al., 2007, p.9). Dourado (2013) destaca que as relagcdes entre 0s
eventos extremos positivos e negativos de precipitacdo e temperatura resultam em impactos que
provocam muitos problemas para zona rural e urbana. Tais impactos revelam a tamanha

vulnerabilidade das sociedades frente aos fendmenos climaticos (DOURADO, 2013).

No entanto, diversos sdo 0s parametros e aspectos relacionados a classificacdo dos eventos
extremos de precipitacao, dentre eles, destacam-se os atributos de quantidade de chuva em um
intervalo de tempo e a recorréncia desses eventos extremos. Porem, ha uma grande dificuldade
entre os pesquisadores em determinar limiares para os eventos extremos de chuva. Monteiro,
Rocha e Zanella (2012) e Dourado (2013) afirmam que isso se deve a dificuldade de estabelecer
valores (em milimetros) confiaveis para regides com caracteristicas pluviométricas e climaticas
diferenciadas em todo pais e a partir de que montante pode ser considerado um evento extremo.
Contudo, ndo é possivel determinar um unico tipo de precipitagdo que esta diretamente
relacionado a ocorréncia de episddios de desastres, pois, diferentes sdo os fendémenos
atmosféricos que influenciam o tempo nas cinco regifes brasileiras e inimeras sdo as
peculiaridades de cada bacia hidrografica (relevo, vegetacdo, uso e ocupacgdo do solo, entre
outras) que se tornam decisivas para determinar que um evento extremo de chuva culmine num

episadio de desastre natural.

As chuvas ndo se distribuem uniformemente por todas as areas de uma bacia hidrografica, ndo
sdo homogéneas, possuem padrdes e comportamentos diferenciados, de acordo, com as
condigdes locais e a génese de sua formacgdo. Contudo, diversos trabalhos desenvolvidos em
diversas partes do Brasil podem comprovar tais heterogeneidades, apresentando, as
dificuldades de padronizar metodologias para estudos aplicados a diagnosticos de eventos
extremos de precipitacdo por todo pais (MONTEIRO et al., 2012; FARIAS et al., 2012;
CARDOSO et al., 2004; XAVIER et al., 2001).

A chuva possui variabilidade espacial e temporal e sua ocorréncia é um processo aleatorio,
onde, sua previsdo pode ser feita estatisticamente com base em eventos passados. Segundo
Tucci (1999) os estudos estatisticos permitem caracterizar as chuvas de uma regiao, verificar

com que frequéncia elas ocorrem, bem como determinar sua magnitude e estimativa da
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probabilidade de ocorréncia. A determinagdo dos intervalos de duracdo de chuva, bem como
sua intensidade e frequéncia, é fundamental para identificar e classificar os episédios de eventos
extremos de precipitacdo. Para o autor, a precipitacdo maxima € entendida como a ocorréncia
extrema, com duracéo, distribuicdo temporal e espacial critica para uma determinada area ou
bacia hidrogréfica. Dessa forma, as precipitacbes maximas sao retratadas pontualmente atraves
das curvas intensidade, duracgdo e frequéncia (IDF), através da precipitagdo maxima provavel

(PMP), entre outras analises.

Medeiros (2013) considera que a PMP € um evento extremo proposto que pode ser utilizado
para dimensionamento de areas susceptiveis a ocorréncia de desastres naturais, sendo definida
pela maior coluna pluviométrica fisicamente possivel de ocorrer em uma dada area, para uma
dada duracdo em uma época do ano. Entretanto, sabe-se da relevancia e das motivacdes para
desenvolver estudos da dinamica das precipitacbes, mas, sabe-se também que ha varias

dificuldades encontradas nas pesquisas.

Estudos nessa linha tornaram se importantes para determinar, estatisticamente, os tempos de
retorno ou periodos de recorréncias de chuvas intensas, subsidiando, assim a gestdo de riscos
de desastres naturais. Dessa forma, varios estudos de previsao dos Periodos de Retornos (PR)
de eventos extremos foram desenvolvidos por varios pesquisadores, como se observa nos
estudos de Pinheiro et al. (2013) que avaliaram a presenca de tendéncias nas séries de
precipitacdo na regido Sul do Brasil, onde, foram analisadas e utilizadas as séries diérias,
mensais e anuais disponibilizadas pela Hidroweb/ANA, medidas em 18 estacOes
pluviométricas, distribuidas nos estados do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. A
metodologia utilizou para analise exploratéria dos dados, as distribuicbes de probabilidade
Normal e de Extremo tipo I, e em seguida foi aplicado o teste de Mann-Kendall para estudo de

tendéncia e variabilidade climatica.

Algumas dessas andlises apresentam uma visdo com tendéncias de aquecimento e de
intensificacdo de eventos extremos de precipitagdo, como nas pesquisas de Rusticucci et al.
(2003 e 2004); Vincente (2005); Haylock et al. (2006); Marengo et al. (2006); Marengo et al.
(2004 e 2007); Carvalho et al. (2002); Fowler e Kilsby (2003), Sen Roy e Balling, (2004), Wan
Zin et al. (2010), Khan et al. (2007), Groisman et al. (2005); Tebaldi et al. (2006); Teixeira
(2004); Xavier et al. (1994); Xu, et al. (2008), Qin et al. (2010), Santos e Manzi (2011), Qin et
al. (2015), Rodrigues (2015), entre outros.
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Na India, as variacBes dos eventos extremos de precipitacdo em varias regides tém sido
estudadas por varios pesquisadores como: Rajeevan et al. (2008), Ghosh et al. (2011), Patra et
al. (2012), Jena et al. (2014), entre outros. Jena et al. (2014) concluiram que as recentes e
crescentes incidéncias de inundacio na Bacia Hidrografica do rio Mahanadi, leste da india se
deve ao aumento de chuvas extremas no curso médio do rio. Ahammed et al. (2014), ao
analisarem as distribuicdes das chuvas méximas diarias na cidade de Dhaka, capital de
Bangladesh, no periodo de 1953 a 2009, identificaram que a precipitacdo maxima diaria e anual

igual ou superior a 425 mm, apresenta um periodo de retorno de 100 anos para regido.

Lucio et al. (2010) apresentaram uma modelagem estocéstica de previsdo combinada de
precipitacdo de chuvas para a realizacdo de prognoésticos climéaticos sazonais do tempo no
Brasil. A finalidade da pesquisa foi explorar o comportamento de séries temporais de
precipitacbes acumuladas em cada trimestre, visando a elaboracdo de previsdes sazonais. O
modelo proposto se mostrou eficiente na previsibilidade de condigéo seca, normal ou chuvosa,
a partir das analises de tendéncias, memoria do comportamento das chuvas nos trimestres
anteriores em relacdo aos trimestres seguintes, por meio de fungdes de autocorrelacao total e

parcial.

Groisman et al. (2005) identificaram tendéncias positivas de aumentos sistematicos de chuvas
e de eventos extremos nas regides Sudeste, Sul e Nordeste do Brasil. Eles destacaram que no
Sudeste do Brasil houve aumentos sistematicos na frequéncia de chuvas intensas, de até quase
58% em 100 anos. Prado et al. (2006) destacaram alguns condicionantes para a ocorréncia de
eventos extremos, e consideraram que os totais pluviométricos elevados no leste do estado de
Sao Paulo devem-se ao efeito topogréafico, enquanto que os da regido litordnea possuem
contribuicdo da brisa maritima e da circulacdo de vale montanha. Carvalho et al. (2002),
observaram que em Séao Paulo, durante a atuacdo do EI Nifio, houve aumentos nas ocorréncias
de eventos extremos de chuvas, considerando que os eventos extremos de chuvas sdo sensiveis

a intensidade da atuacéo no estado por Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).

Observa-se que, ainda no Brasil, a maioria dos estudos desenvolvidos sobre eventos extremos
de precipitacdo que resultam episdédios de inundacGes e deslizamentos, foram aplicados as
regides Sul e Sudeste. Por sua vez, pesquisas desenvolvidas sobre eventos extremos de
temperatura e precipitacdo, que resultam em episodios de secas e estiagens foram aplicados,

exclusivamente, na regido Nordeste. Dentre os pioneiros no estudo de chuvas intensas no Brasil,
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ndo se pode deixar de citar Pfastetter (1982), que a partir de dados das estagdes do INMET
(Instituto Nacional de Meteorologia), determinou as curvas IDF para 98 localidades do Brasil.
Outros pesquisadores, utilizando diferentes metodologias (distribuicdo de Gumbel, Gumbel-
Chow, equacéo de Ven-Te-Chow, equacdo de Bell, equacdo de Chen, Chen Novo, entre outras),
também, contribuiram para o avango dos conhecimentos cientificos e pesquisas, como:
Occhipinti e Santos (1965), Nero e Magni (1982), Pfafstetter (1982), Martinez e Magni (1999),
Cecilio e Pruski (2003), Oliveira et al. (2008), Hernandez (2008), Sansigolo (2008), Fiorio et
al. (2012), Tammets e Jaagus (2013), Medeiros (2013), Pereira et al. (2014).

Outros autores tiveram como foco em suas pesquisas, 0S eventos extremos de precipitacdo e
suas repercussdes (impactos) nas areas urbanas ou regiGes mais intensamente ocupadas,
principalmente, no estado de Sao Paulo e Minas Gerais, tais como Paschoal (1981), Silva Dias
(1987), Satyamurty et al. (1990), Rocha & Gandu (1996), Gershunov (1998), Pereira Filho
(1999), Menardi Junior (2000), Genovez e Zuffo (2000), Salvador (2004), Vicente (2005),
Roseguini (2007), Queiroz e Costa (2012), Silveira (2014), Oscar Janior (2015), entre outros.
Outras pesquisas foram desenvolvidas visando a identificacdo de possiveis tendéncias
climaticas, com objetivo de realizar projecdes de cendrios, comportamentos e dindmicas
climaticas no futuro, como: Silva (2004), Oliveira et al. (2012), Oliveira et al. (2014), Pereira
(2014), Santos et al. (2014), Ferreira et al. (2015); entre outros.

Para Marengo et al. (2007), estudos desenvolvidos nesse contexto podem ajudar na definicéo
de politicas publicas, planejamento ambiental, na implementacdo de politicas nacionais de
avaliacdo de vulnerabilidade as mudancas de clima, definindo zonas de risco a eventos extremos
de tempo e clima, com finalidade de definir critérios de adaptagdo politicas de mitigacdo
(MARENGO et al., 2007, p. 17.). Costa et al. (2015), também destacam que ha crescente
necessidade de ampliar conhecimentos sobre a variabilidade espacial e temporal da
precipitacdo, sendo, crucial para planejamento de a¢6es que visem minimizar a escassez hidrica,
além, dos demais desastres naturais. Assim, a avaliacdo de séries temporais &€ um importante
instrumento para, através do comportamento passado, avaliar tendéncias futuras de recorréncia

de eventos extremos de precipitacdo de chuvas e desastres naturais.
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2.5.1. Identificaco e a Classificagdo dos Eventos Extremos de Precipitagéo no Brasil

E importante ressaltar que a identificacdo de eventos extremos de precipitacdo positiva,

fundamenta-se na determinacdo de limiares de intensidade de chuvas estabelecidos pela

dindmica climética e meteoroldgica de cada regido, com suas interagcdes e complexidades.

Por fim, na literatura, para se identificar os eventos extremos de precipitagdo tipicos de cada

regido do Brasil, varios autores analisaram as séries histéricas de dados hidrologicos,

detectando as tendéncias abruptas e graduais de precipitacGes, identificando as condicdes

necessarias para ocorréncia de episodios de eventos extremos e correlacionaram os resultados

com os dados de historicos de episddios de desastres naturais, onde, puderam-se classificar

esses eventos extremos para cada regido. Nesse sentido, para dar embasamento a identificacdo

desses eventos extremos de precipitacdo foram realizadas analises em pesquisas académicas e

artigos cientificos, para todas as regides do Brasil, conforme os dados apresentados no Quadro

12, a sequir.

Quadro 12 - Classificacdo de Eventos Extremos de Precipitacéo por Regido Geografica.

Fonte

Localizacéo

Classificacado de Episédios de Evento Extremo de
Precipitacdo de Chuvas na Literatura

LOUREIRO et al.
(2014)

Cidades de
Belém, Breves,
Cameta, Soure e
Tracuateua, Pard,
Regido Norte.

Série Historica de Chuvas — Periodo: Ano de 2009. Eventos extremos
considerados: Evento Intenso (25 — 33mm/dia), Evento Muito Intenso
(33,1 —48mm/dia) e Evento Extremamente Intenso (= 48mm/dia). Em
23/05/2009 - a estagcdo meteoroldgica de superficie de Belém
registrou precipitagéo de 48,6 mm em apenas uma hora.

MASCARENHAS
JUNIOR;
TONGATE
(2009)

Cidade de
Manaus,
Amazonas,
Regido Norte

Série Histdrica de Chuvas — Periodo: 1961-2007. Evento Extremo: o
valor que pode ser considerado como extremo de precipitacdo para
Manaus teve variacdo. Nas décadas de 1960 e 1970, eventos
inferiores a 60 mm diarios ndo apresentavam impactos consideraveis.
A partir da década de 1980, com a aceleragdo do processo de
ocupagdo urbana, observa-se uma reducédo na quantidade diaria de
chuva necesséria para causar transtornos na cidade. De 1980 em
diante, o valor que pode ser considerado como extremo de
precipitacdo para Manaus é 50 mm diarios.

MEDEIROS;
SOUZA; GOMES
FILHO (2014)

Cidade de
Campina Grande,
Paraiba, Regiédo

Série Histérica de Chuvas — Periodo: 1970-2010. Eventos extremos
considerados (com valores superiores a 80 mm/dia): 20/03/1972 —
190,8 mm/dia; 10/03/1978 — 105,0 mm/dia; 13/02/1985 — 93,8 mm/dia;

Regido Nordeste

Nordeste 28/03/1991- 97,8 mm/dia e 13/03/2001- 85,4 mm/dia.
Eventos Extremos ocorridos nos municipios localizados nas bacias
dos rios Mundal e Paraiba, nos anos de 2010, 2011 e 2012. As
Estados de chuvas maximas diarias de junho dg 2010, em Atalaia e Rio Largo
MEDEIROS Alagoas e foram dle ZOQ mm e 203,5 mm no dla_ 05 de junh_o. Em Santana d_o
(2013) Pernambuco — Mundal a maxima de 98,1 mm foi registrada no dia 19 de junho, dia

em que ocorreram as inundac¢des na bacia. Destacam-se o0s volumes
precipitados nos dias 4 e 5, 17, 18 e 19 de junho de 2010, atingindo
valores acima de 200 mm no dia 5. Certamente, as chuvas elevadas
dos dias 4 e 5, combinados com outros valores acima de 50 mm nos
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dias 17, 18 e 19 contribuiram para a saturagdo do solo e para as
inundacdes ocorridas no dia 19 de junho de 2010. O volume
acumulado até o dia 17 atingiu valores acima de 300 mm em algumas
estacdes analisadas na regido.

LUCENA (2012)

Cidade de Caicb,
Rio Grande do
Norte, Regido

Nordeste

Série Histérica das Chuvas de 1996-2010. Eventos extremos
considerados: 28/01/98 - 37,8 mm/dia; 14/04/2007 - 50,9 mm/dia; e,
07/04/2009 — 44,2 mm/dia.

SOUZA (2011);
SOUZA et al.
(2012)
SALGUEIRO et
al. (2015)

Cidade de Recife,
Pernambuco,
Regido Nordeste
(Recife)

Série Histérica das Chuvas de 1961-2008. Eventos extremos
considerados: as chuvas diarias acumuladas com intensidade acima
do limiar da Chuva Muito Forte, acima de 55,3 mm/dia. Salgueiro
(2015) chama a atencé@o para a possivel ocorréncia de desastres
considerando a intensidade da Chuva Fraca. Dia 05/05/2007, com
indice pluviométrico de 7,4 mm/dia observou-se a ocorréncia de 20
escorregamentos, apos indices acumulados registrados nos ultimos 5
dias de 63,9 mm.

BARRETO;
STEINKE (2008)

Brasilia, Distrito
Federal, Regido
Centro-Oeste

Periodo de treze meses (fevereiro de 2004 a margo de 2005). Foram
utilizados dados de 22 estagdes meteoroldgicas. Levando em
consideracdo 0s meses mais chuvosos do periodo, exatamente
fevereiro de 2004 e margo de 2005, elegeram valores acima de 30
milimetros diarios como extremos e também os acumulados
consecutivos.

STEINKE et al.
(2006)

Brasilia, Distrito
Federal, Regido
Centro-Oeste.

Série Histérica de Chuvas — Periodo: 01 — 31/10/2006. Eventos
Extremos considerados: chuvas fortes entre os dias 7 e 8/10/2006 e
gue totalizaram 69,7 mm em 24h; dia 23/10/2006 - 84,8 mm/dia; entre
o fim da tarde do dia 26 e a madrugada do dia 27/10 — 103,1mm.

ANUNCIACAO
(2013)

Brasilia, Distrito
Federal, Regido
Centro-Oeste

Periodo: meses de dezembro, janeiro e fevereiro de 1989 a 2006.
Evento extremo de verao foi definido como a precipitacéo diaria maior
ou igual ao percentil 90, ou seja, 90% dos valores, de toda a série,
superiores a 17,5 mm/dia.

MARCHIORO;
SILVA (2016)

Cidade de Vila

Velha, Espirito

Santo, Regido
Sudeste

Periodo: meses de outubro a abril (primavera/verédo estendida) entre
0s anos de 2001 a 2011. Eventos Extremos - eventos de longa (8 a
10 dias) e excepcional (mais de 10 dias) duracao de ZCAS geraram
0s maiores volumes médios de chuva, superando 90 mm por episédio.
Episddios de média duracdo (entre 5 a 7 dias), que apresentam
chuvas entre 40 e 73mm por episédio, também, ocasionaram
desastres de inundagdo. Eventos Extremos: ZCAS entre os dias 16 a
21/11/2001 — 73 mm/07 dias, ZCAS entre 02/01 a 06/01/2004 — 192,6
mm/05 dias, ZCAS entre 13/11 a 24/11/08 — 405,1 mm/12 dias, ZCAS
entre 27/10 a 03/11/2009 — 514 mm/08 dias, 28/02 a 04/03/10 — 128,3
mm/05 dias, ZCAS entre 10/03 a 18/03/11 — 185,8 mm/09 dias.

ROTAVA (2014)

Cidade de Sao
Carlos — Séo
Paulo — Regiado
Sudeste

No periodo de 1939 a 1996 identificaram 58 eventos extremos com
precipitacdo de chuvas superior a 70 mm/dia no municipio.

A ocorréncia de problema de inundagao na cidade de S&o Carlos-SP,
esta associada aos dias com eventos extremos de precipitacdo de
chuva diaria maiores que 70 mm.

MEDEIROS
(2013)

Cidade de Sao

Luis do Paraitinga

e Cunha — Séo
Paulo — Regido
Sudeste

Periodo: foram analisados os eventos criticos de dezembro de 2009
e janeiro de 2010. Eventos Extremos considerados: Dias4 e 5,9 e 28
e 29/12 - volumes precipitados em torno de 100 mm/dia, totalizando
um volume extremamente elevado para o més de dezembro. Dia
01/01/2010 - Estacédo Alto da Serra do Mar, onde choveu 205, 7
mm/dia; Estagdo Estrada de Cunha — 174,2 mm/dia; Estagdo Campo
de Cunha — 165 mm/dia; Estacdo Ponte Alta | — 155.3 mm/dia; e
Estagdo de Sé&o Luis do Paraitinga, atingindo 66,9 mm/dia.

MEDEIROS
(2013)

Regido Serrana
do Rio de Janeiro
— Regido Sudeste

Periodo: Em todas as esta¢des as chuvas foram elevadas nos dias
11 ou 12 de janeiro de 2011, no periodo das 21h30min da noite do dia
11 de janeiro as 7h00min da manha do dia 12/01.
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Nova Friburgo: Estagdo Vargem Alta - 219,2 mm; Estagdo Vargem
Grande — 271,5 mm; Estacdo Fazenda Mendes — 2254 mm; e
Estacdo Teodoro de Oliveira — 112,4 mm. Teresopolis: Estacdo
Fazenda Sobradinho - 145,5 mm no dia 12 e 104,3 mm no dia 11,
totalizando um volume de 249,8 mm nos dois dias. Petropolis: as
chuvas nédo foram de magnitude tdo elevada, atingindo 60,4 mm e
45,7 mm.

ALERTARIO
(2012)
ARMOND;
SANT’ANNA
NETO (2017)

Cidade do Rio de
Janeiro — Regido
Sudeste
Municipio do Rio
de Janeiro —
Regido Sudeste

Segundo o AlertaRio o evento extremo de precipita¢cdo para gerar
episodios de alagamentos € considerado aquele com intensidade
muito forte de chuvas, >50,0 mm/hora ou + 12,5mm/15minutos.

Os episédios extremos foram abordados como os dias nos quais 0s
totais de precipitagdo ocorreram acima de 20mm/24h, mas que
tiveram impactos — sobretudo de natureza hidrolégica — em diferentes
localidades do municipio.

INEA (2012)

Municipios do
Estado do Rio de
Janeiro — Regido

Sudeste

Escorregamentos — monitoramento de acumulados de chuvas para as
seguintes situacdes de alerta aos eventos extremos de precipitacao:
chuvas maiores que 30 mm em 1 hora; P > 100 mm em 24 horas; P
> 115 mm em 96 horas; P > 270 mm em 30 dias.

TAVARES et al.
(2004)

Litoral Norte de
Séo Paulo —
Regido Sudeste

Periodo de andlise dos dados pluviométricos — 1991 a 2000. A
maioria dos escorregamentos (141 casos) ocorreu em eventos de
chuvas acima de 120 mm acumulados no periodo de 72 horas (69%),
mas também foram consideraveis as ocorréncias abaixo de 80 mm
(21%) e entre 80 e 120 mm (10%).

CASTRO (2006)

Petrépolis — Ouro
Preto, MG -
Regido Sudeste.

Chuvas acumuladas de cinco dias sdo as que mais influenciam na
desestabilizagdo de encostas. Precipitacdes de 22mm/5 dias podem
desencadear eventos. Acima de 128mm/5dias ha maior probabilidade
de escorregamentos severos.

Periodo de 2008 e 2011. As chuvas intensas diarias para os eventos
extremos das datas de 23 e 24/11/2008 foram:
Municipio de Blumenau - Estagdo Blumenau — 243,5 mm (23) e 250,9

Vale do Itajai — mm (24); Estacéo Itoupava Central — 138 mm (23) e 193,6 mm (24);
MEDEIROS . T N
(2013) Santa (_Zatarlna - volumes acumulados em dois dias — 494,_4 mm e 331,6_ mm. Municipio
Regido Sul de Rio dos Cedros — chuvas foram mais intensas no dia 23 — Estagéo
Timb6é Novo — 184,9 mm/dia; Estacdo Arrozeira — 125,2 mm; e
Estagdo Indaial — 110,3 mm. Municipio de Brusque — a chuva mais
elevada ocorreu no dia 24, com a marca de 109,5 mm/dia.
Caracterizou como eventos extremos de precipitagdo, episodios de
. chuvas a partir de 60 mm diarios, ou somatorio de trés dias com
Cidade de valores de no minimo 60 mm., e verificou que na regido, os jornais
ZANELLA (2006) | Curitiba, Parand, | | . me . d g1ao, 0s jornais
Regido Sul avam mais exposi¢ao aos eventos que causavam mais estragos a

vida da populagdo, normalmente com valores acima de 100 mm
diarios ou na somatdria de trés dias.

Fonte: Elaborado pela autora.

Contudo, ap6s analises identificou-se que as chuvas maximas diérias histéricas de uma

localidade podem provocar deslizamentos e inundagfes, mas, estes também podem ser

causados por chuvas acumuladas em periodos superiores a um dia. Assim, quando se estuda

somente as maximas diarias, ndo se tem ideia da magnitude dos eventos acumulados.
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2.5.2. Anélise Estatistica de Eventos Extremos

Série temporal é qualquer conjunto de observagfes ordenadas no tempo, tais como, precipitacéo
pluviométrica anual, mensal e diaria, valores mensais de temperatura, variabilidade interanual
da temperatura, monitoramento de estiagens com usos de indices de secas. Numa Série
Temporal sdo registradas diversas observagdes e simulacOes de processos e regimes lineares e
ndo lineares na natureza (WAGNER, 2013, p. 12). A anélise de séries temporais é o conjunto
de métodos e técnicas matematicas que permitem tratar estatisticamente estas observacoes
temporais. Alguns dos principais objetivos da analise de séries temporais sdo identificar e isolar
os fatores de influéncia da série, estabelecer se os dados apresentam algum padrdo néo-
aleatorio, indagar o mecanismo gerador da série temporal, fazer previsdes de valores futuros da
série, localizar os padrdes ndo-aleatorios ou averiguar auséncia desses padrdes, descrever
apenas o comportamento da série, pesquisar intermiténcias relevantes nos dados. Nesses casos,
o0s padrbes nao-aleatdrios sdo considerados como um indice de que determinado sistema ou

processo esta fora de controle, estabilidade ou equilibrio.

De acordo com Morettin e Tol6i (2006), dois enfoques sdo utilizados na analise de séries
temporais. No primeiro, o estudo é feito no dominio temporal e os modelos propostos sdo
paramétricos (parametros finitos); ja no segundo a anélise é realizada no dominio de frequéncias
e 0s modelos sdo ndo-paramétricos (com ndmero infinito de pardmetros) (MORETTIN;
TOLOI, 2006). Segundo Morettin e Toloi (2006) as séries temporais podem ser decompostas
em quatro componentes basicos: tendéncia, variacdes ciclicas, variacdes sazonais e variacoes
irregulares. Ainda de acordo com Morettin e Toldi (2006), em vaérias situacbes uma série
temporal pode demonstrar comportamentos que ndo se encaixam na suposi¢ao de um pProcesso
linear. Alguns deles podem ser, por exemplo, mudancas repentinas, variancia condicional
evoluindo no tempo (volatilidade) e irreversibilidade no tempo. Outro conceito relevante e
muito utilizado a respeito de uma série temporal é que ela é estacionaria, isto é, que se
desenvolve no tempo aleatoriamente ao redor de uma média constante, refletindo alguma forma
de equilibrio estavel (MORETTIN; TOLOI, 2006). Entretanto, muitos pesquisadores destacam
gue, a maior parte das séries temporais que encontramos na préatica apresenta alguma forma de
ndo estacionariedade, em geral tendéncias, sendo o0 caso mais simples aquele em que a série

flutua ao redor de uma reta, com inclinagéo positiva ou negativa (tendéncia linear).
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Nas avaliacBes dos riscos de eventos climaticos extremos devem ser aplicados métodos para
estimar estatisticamente seus periodos de retorno-PR. Neste sentido, pode-se representar a
chuvas intensas através de alguma distribuicéo teodrica de probabilidade; onde, os coeficientes
das equacOes intensidade-duracdo-frequéncia (IDF) sdo obtidos com base nas alturas
pluviométricas, estimadas pela fungdo tedrica de distribui¢do de probabilidade, para diferentes
periodos de retorno. No geral, é preciso identificar entre as diversas fungdes de distribui¢do de
probabilidades conhecidas, qual é aquela que melhor se ajusta aos dados disponibilizados para
analise. Contudo, as funcbes de distribuicdo de probabilidade mais comuns no estudo de
precipitacGes intensas sdo as de: Gumbel, Log-Pearson I11, Log-Normal, Pearson I1l e a de GEV
(Generalizada de Eventos Extremos, que engloba as de Gumbel, Fréchet e Weibull) (ALVES
et al.,2013). Outras pesquisas ja aplicaram estd metodologia de analise, ampliando seus

mecanismos de analises de acordo com suas particularidades.

Vaérios estudos tém abordado as mudancas climéticas, as alteracdes no comportamento e no
padrdo de chuvas, em suas analises, definindo varios indices de precipitacdo. Qiang Zhang et
al (2012) desenvolveram uma pesquisa para analisar as mudancas espaco-temporal da estrutura
de precipitacdo na bacia hidrografica do rio Pearl, na China, usando dados de precipitacao
diéria, do Nationak Climate Center - NCC da China, no periodo de 1960 a 2005, de 42 estacBes
pluviométricas instaladas no interior da bacia do Rio Pearl. Os resultados indicaram um
aumento da intensidade de precipitacfes, chuvas continuas de longa duracdo diminuiram nas
ultimas décadas e com periodos de chuvas continuas em periodos mais curtos (ex.: 2 a 5 dias)
tendem a ser predominante nas Ultimas décadas, aumentando a quantidade total de precipitacéo.
Frequéncias de chuvas em periodo mais curtos de tempo, com maior valor total de precipitacdo
pode ser esperado na bacia hidrogréafica, o que pode facilmente provocar a ocorréncia de
eventos extremos de enchentes e secas; e chuvas intensas podem, facilmente, ocorrer em
periodos chuvosos, com durages mais curtas, intensificando ainda mais as chuvas na bacia do
Rio Pearl, em particular, na parte inferior (jusante). Contudo, a redugédo dos recursos hidricos
disponiveis no abastecimento de agua a montante da bacia do Rio Pearl, devido a diminuicéo

de chuvas.

Wang e Zhou (2005) investigaram a distribuicdo espacial dos eventos extremos de chuvas
intensas, durante o periodo de 1961 a 2001, e identificaram que a precipitacdo média anual
aumentou de forma significativa no sudoeste, noroeste e leste da China. Por outro lado, houve

uma diminuicdo significativa no centro, norte e nordeste do pais. Desta forma, pesquisas
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referentes duracdo, intensidade, frequéncia e distribuicdo estatistica das chuvas tém sido de
fundamental importancia para subsidiar as a¢des de prevencéo, controle e mitigacao de eventos

extremos em todo mundo.

Fowler e Kilsby (2003) analisaram a frequéncia regional de chuvas extremas no Reino Unido,
no periodo de 1961 a 2000. Os autores analisaram eventos de chuvas extremas, com intervalos
de duracdo de 1, 2, 5 e 10 dias consecutivos, anualmente, em toda série histdrica, dos 204 pontos
coletados, em todo o Reino Unido. Em cada uma das nove regides climaticas definidas foram
analisados os padrdes de frequéncia regional de distribuicdo de chuvas, para elaboracao das
curvas crescentes de eventos extremos de chuvas de longo periodo e seus respectivos periodos
de retorno. A técnica “bootstrap” foi usada para avaliar o nivel de significancia das curvas de
tendéncias de crescimento dos eventos de chuvas intensas de longa duracdo. Os autores
identificam que houve mudancas no padrdo de chuvas intensas de longa duracdo em toda série
historica, porém, pouca mudanca e observada no padrdo de ocorréncia de eventos de chuvas
intensas com duracgéo de 1 a 2 dias, mas, foram observadas mudangas significativas no padrao
de distribuicdo das chuvas intensas com duracdo de 5 dias e de 10 dias para toda a série

analisada, na maior parte das regides do Reino Unido.

Oliveira et al. (2011), ajustou a distribuicdo de precipitaces diarias de 136 estacGes
pluviométricas do estado de Mato Grosso, por meio da distribuicdo de Gumbel, com o método
dos momentos para estimacao dos parametros da funcao. A aderéncia foi feita utilizando o teste
Kolmogorov-Smirnov ao nivel de significancia de 1%. Para todas as estacdes a distribuicdo de
Gumbel pelo método dos momentos se mostrou adequada a distribuicdo empirica. Martins et
al. (2011), para estimar a precipitacdo maxima, usaram modelos probabilisticos de Gumbel,
Log-Normal com trés parametros, Pearson Ill, Log Pearson Tipo Il e GEV. Para estimativa
dos parametros foi utilizado o método dos momentos-L e o teste de Kolmogorov-Smirnov como
teste de aderéncia. Os resultados obtidos demonstraram a aplicabilidade de todos os modelos

tedricos para a estimativa da precipitagdo maxima em diferentes periodos de retorno.

As funcbes teoricas de distribuicdo mais comumente usadas para modelos hidrologicos
aplicados para andlises de eventos extremos (como precipitacbes ou vazGes maximas ou
minimas) aplicadas em diversas pesquisas sdo: Distribuicdo Generalizada de Valores Extremos
(GEV), Gumbel, distribuicdo Pearson tipo Ill, Normal, Log-normal, Exponencial, Gama,
Weibull e a distribuicdo Generalizada de Pareto (Elsebaie, 2011; Bem-Zvi, 2009; Naghettini e
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Pinto, 2007). No Canad4, para estudos de precipitacbes maximas, a fungdo de Gumbel, com
seus parametros estimados pelo método dos momentos, é a mais utilizada, desde a década de
1960. Enquanto, que nos Estados Unidos, o Conselho de Recursos Hidricos obriga o uso da
distribuicdo Log-Pearson tipo 111 (MILLINGTON, et al, 2011).

De todas as distribuicdes, a de Gumbel é a mais usada, ndo somente pela sua adequacéo a series
de precipitagdes maximas, para identificar o periodo de recorréncia de eventos extremos de
chuvas intensas, mas também pela simplicidade dos célculos para estimacao de seus parametros
(Haktanir et al, 2010). Contudo, publicacdes pertinentes indicam que especialmente durante as
ultimas décadas, a distribuicdo GEV é comumente usada para andlises de frequéncias, tanto
para séries de picos anuais de enchentes quanto para precipitacbes maximas anuais
(HAKTANIR et al., 2010). Quando da necessidade de extrapolacdo dos dados amostrais para
grandes periodos de retorno, a distribuicdo GEV ajusta valores mais proximos a realidade
(QUADROS et al., 2011).

Shukla et al. (2010) a partir de 51 anos de observacgdes de precipitagdo maxima em Jharkhand,
india, estimaram a ades3o da distribuicdo de GEV pelo método da maxima verossimilhanca
através do teste de Anderson-Darling e também calcularam o tempo de retorno destas
precipitacdes maximas em até 200 anos. Concluiram que este método é confiavel. Desde 1967,
para estudos de precipitacdes maximas, o Conselho de Recursos Hidricos dos Estados Unidos
obriga o uso da distribuicdo Log-Pearson tipo Ill, enquanto no Canada o uso obrigatorio é a
funcdo de Gumbel, com seus parametros estimados pelo método dos momentos
(MILLINGTON et al., 2011).

Alves et al. (2013) utilizou e avaliou a adequacdo de duas fungdes de distribuicdo de
probabilidade, funcbes Gumbel e GEV, com seus parametros estimados por trés métodos
diferentes: métodos dos momentos, da maxima verossimilhanca e dos momentos-L aos dados
de precipitacdes maximas anuais da estacao climatoldgica da Universidade Federal de Mato
Grosso, Cuiaba-MT. A avaliacdo da melhor distribuicdo foi baseada nos testes de aderéncia
Anderson-Darling e Kolmogorov-Smirnov. Como resultados, obteve-se que a funcdo GEV
estimada pelo método da méxima verossimilhanca foi a que melhor se adequou a série histérica

presente.

Silva et al (2013) realizaram um estudo sobre a distribuicdo de frequéncia da chuva para regido
Centro-Sul do Ceara, na regido nordeste do Brasil, cujo objetivo era analisar sete distribuicoes
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de probabilidade Exponencial, Gama, Log-normal, Normal, Weibull, Gumbel e Beta para a
chuva mensal e anual. Para verificacdo dos ajustes dos dados as funcbes densidade de
probabilidade foi utilizado o teste ndo-parameétrico de Kolmogorov-Smirnov com nivel de 5%
de significancia. Para a chuva total anual teve ajuste satisfatorio dos dados as distribuicdes
Gama, Gumbel, Normal e Weibull e ndo ocorreu ajuste as distribui¢cbes Exponencial, Log-
normal e Beta. Recomenda-se 0 uso da distribuicdo Normal para estimar valores de chuva
provavel anual para a regido estudada, por ser um procedimento de facil aplicacdo e também
pelo bom desempenho nos testes. A distribuicdo de frequéncia Gumbel foi a que melhor
representou os dados de chuva para o periodo mensal, com o maior nimero de ajustes no
periodo chuvoso. No periodo seco os dados de chuva foram melhores representados pela
distribuicdo Exponencial (SILVA et al., 2013).

Oliveira, et al (2010) realizaram um estudo sobre a “Espacializacdo e analise das inundagdes
na bacia hidrografica do rio CAI/RS”, cujo objetivos eram espacializar e analisar as inundacdes
na bacia hidrogréfica do rio Cai, RS, a partir de dados obtidos por sensoriamento remoto, dados
fluviométricos e da aplicacdo de técnicas de geoprocessamento. Para o calculo do tempo de
retorno das cheias foram utilizadas series historicas de cota de trés estacBes fluviométricas. A
andlise dessas séries possibilitou o entendimento da distribuicdo sazonal das cheias na bacia.
Os autores verificaram que mais de 75% dos eventos de grande magnitude na bacia do rio Cai
ocorrem entre 0s meses de junho e outubro. A partir do mapeamento da inundagédo de 2007,
eles observaram que os municipios mais afetados foram Montenegro e Sao Sebastido do Cai, e
gue existe uma tendéncia maior de inundaces a margem esquerda do rio Cai, provavelmente
em virtude da deflexdo que ocorre no médio curso. De modo geral, os modelos de inundacéo
superestimaram as areas atingidas, mas representaram satisfatoriamente os locais de maior
avanco das aguas (OLIVEIRA et al, 2010).
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I1l. GESTAO DE RISCOS E DESASTRES NO BRASIL: A IMPLEMENTACAO DA
POLITICA NACIONAL DE PROTECAO E DEFESA CIVIL

No mundo e no Brasil, com 0 aumento das ocorréncias de desastres naturais, torna-se cada vez
mais necessario a construcdo de um cenario politico-institucional que incorpore a gestdo de
riscos e desastres ao processo de adaptacdo as mudancas climaticas e ao desenvolvimento
sustentavel. O ciclo de gestdo da defesa civil no Brasil abrange as acfes de prevencdo,

mitigacdo, preparacdo, resposta e recuperacao voltadas a reducdo de risco e desastres no pais.
3.1. Gestao dos Riscos e Desastres Naturais no Brasil

No Brasil, a gestdo do desastre pode ser analisada a partir de diferentes processos historicos até
a atual organizacgdo da Defesa Civil nacional e sua nova politica priorizando a protecéao frente
aos riscos de desastres (SULAIMAN, 2014). Historicamente, a Defesa Civil foi estruturada
para atuar frente ao evento, da Segunda Guerra Mundial as calamidades publicas, centrando
seus esforcos na resposta e na recuperacdo pos-desastre, como operacdo técnica e militar.
Contudo, na década de 2010, houve mudancas no perfil de acdo da defesa civil nacional, que
segundo o Decreto n® 7.257, de 04/08/2010, a Defesa Civil ¢ conceituada como “conjunto de
acOes preventivas, de socorro, assistenciais e recuperativas destinadas a evitar desastres e
minimizar seus impactos para a populacdo e restabelecer a normalidade social” (BRASIL, 2010,

art. 2°, I; SULAIMAN, 2014).

A década de 1940 é o marco histérico de institucionalizacdo da Defesa Civil no Brasil, que era
vinculada as Forcas Armadas, e a década de 1960 é o inicio da responsabilidade frente a
desastres naturais (GOBATTO, 1997). Assim, os primeiros estudos sobre a organizagédo
institucional para atendimento a catéstrofes foram realizados em 1966, no Estado da Guanabara,
0 qual elaborou o Plano Diretor de Defesa Civil, que organizava o Sistema Estadual de Defesa
Civil, instituiu as Coordenadorias Regionais de Defesa Civil no Brasil (Decreto n°® 722, de
18/11/66) e criou a Comissdo Central de Defesa Civil. Ao longo dos anos 1970, diversos
Estados criaram orgaos com a atribuicéo de desenvolver a¢des de Defesa Civil (SNDC, 2012).
No plano federal, em 1967, o recém-criado Ministério do Interior recebeu a atribuicéo de assistir
as populagdes atingidas por calamidades publicas em todo territério nacional. Em 1969, o
Decreto-Lei n° 950, instituiu o Fundo Especial para Calamidades Publicas (FUNCAP),

constituido por dotages orcamentarias da Unido e saldos de creditos extraordinarios abertos
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para calamidade publica; e também, foi criado o Grupo Especial para Assuntos de Calamidades
Publicas — (SNDC, 2012; SULAIMAN, 2014).

Entretanto, com a promulgacédo da Constituicdo Federal de 1988, cria-se o Sistema Nacional de
Defesa Civil — SINDEC (Decreto n° 97.274/88), que tinha como 6rgdo central a Secretaria
Especial de Defesa Civil, vinculada ao Ministério do Interior. O SINDEC, composto por um
conjunto de 6rgdos especificos, setoriais e de apoio, detém como objetivo planejar e promover
a defesa permanente contra desastres, naturais ou provocados pelo homem, e atuar em situacdes
de emergéncia e em estado de calamidade publica (SEDEC/MI, 2007). Como ja ressaltado,
cabe aos bombeiros militares atuar em situacao de emergéncia e estado de calamidade publica.
No Quadro 13 observa-se a estrutura descentralizada do Sistema Nacional de Defesa Civil, que

é organizada vertical e hierarquicamente, do nivel nacional ao comunitario.

Quadro 13 - Estrutura descentralizada e hierarquizada, do Sistema Nacional de Defesa Civil —
SINDEC*.

ORGAOS SIGLA ALOCACAO
Conselho Nacional de Defesa Civil CONDEC Orgao superior no nivel dos Ministérios
Secretaria Especial de Defesa Civil SEDEC Ministério de Integracao Nacional (MIN)
Coordenadorias Estaduais CEDEC Governos Estaduais
Coordenadorias Regionais REDEC Ligadas aos Estados
Comissdes Municipais COMDEC Prefeituras
Nucleos Comunitarios NUDEC** Orgéos seccionais nos bairros

*A partir da Lei n® 12.608/2012, passa a ser denominado Sistema Nacional de Protegdo e Defesa Civil — SINPDEC
** Termo suprimido na Lei n® 12.608/2012, mas referendado como “associa¢des de voluntarios” (art. 8°, XV).
Fonte: SULAIMAN, 2014; GOBATTO, 1997.

Em 2005, por meio do Decreto n° 5.376, foi criado o Centro Nacional de Gerenciamento de
Riscos e Desastres (CENAD), coordenado pela Secretaria Nacional de Defesa Civil. Com
funcionamento 24/07/2005, tem como objetivo gerenciar acles estratégicas de preparacdo e
resposta a desastres em territorio nacional. Cabe, ainda, ao CENAD consolidar as informacoes
sobre riscos de desastres no pais, possibilitando ao Centro apoiar estados e municipios nas agdes

preparacdo para desastres junto as comunidades mais vulneraveis.
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O Decreto 7.257/2010 instituiu, no &mbito da Unido, o Grupo de Apoio a Desastres (GADE),
vinculado a Secretaria Nacional de Defesa Civil. O GADE é composto por equipe

multidisciplinar mobilizavel a qualquer tempo, para atuar em fase de desastre (SNDC, 2012).

Em 2012 o governo federal sancionou a Lei 12.608/12, que institui a Politica Nacional de
Protecédo e Defesa Civil - PNPDEC, que dispde sobre o Sistema Nacional de Protecéo e Defesa
Civil (SINPDEC) e o Conselho Nacional de Protecdo e Defesa Civil (CONPDEC) (BRASIL,
2012). O artigo 1° autoriza a criagdo de um sistema de informagfes e monitoramento de
desastres no Brasil, cuja base de dados serd compartilhada pelas trés esferas da Federacéo,
visando ao oferecimento de informacdes atualizadas para prevengéo, mitigacéo, alerta, resposta
e recuperacgdo em situacOes de desastre em todo o territorio nacional. A lei destaca que € dever
da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios adotar as medidas necessarias a
reducdo dos riscos de desastre (Art. 2°). As medidas previstas poderdo ser adotadas com a

colaboracéo de entidades publicas ou privadas e da sociedade em geral.

A PNPDEC contempla uma abordagem sistémica de acOes de prevengdo, mitigagéo,
preparacdo, resposta e recuperacgdo voltadas a protecdo e defesa civil. Essa politica preconiza a
sua integracao nas politicas de ordenamento territorial, de desenvolvimento urbano, de salde,
de meio ambiente, mudancas climaticas, gestdo de recursos hidricos, geologia, de ciéncia e
tecnologia, de educacdo, de infraestrutura e as demais politicas setoriais, tendo em vista a
promocao do desenvolvimento sustentvel (POZZER, et al., 2014).

Entre os objetivos da PNPDEC (Artigo 5°), vale salientar a reducdo dos riscos de desastres; a
incorporacdo do risco de desastre e as acdes de protecdo e defesa civil entre os elementos da
gestdo territorial e do planejamento das politicas setoriais; o desenvolvimento de cidades
resilientes e os processos sustentaveis de urbanizacao; a identificacdo e avaliagdo das ameacas,
suscetibilidades e vulnerabilidades a desastres; o monitoramento dos eventos meteoroldgicos,
hidrolégicos, geoldgicos, bioldgicos, nucleares, quimicos e outros potencialmente causadores
de desastres; a producéo de alertas antecipados sobre a possibilidade de ocorréncia de desastres
naturais; o combate a ocupacao de areas ambientalmente vulneraveis e de risco e a realocacéo
da populagdo residente nessas areas; e 0 estimulo as iniciativas que resultem na destinacéo de

moradia em local seguro.

A mais importante inovagdo da Lei 12.608/2012 foi a distribuigdo de competéncias entre 0s
Entes da Federacdo. Verifica-se que a Unido tem atribuicdes relacionadas ao planejamento e
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monitoramento em ampla escala, bem como ao reconhecimento do estado de calamidade
publica e situacdo de emergéncia. Os Estados também tém forte atuacdo nas agOes de
planejamento e monitoramento, mas devem apoiar 0s Municipios, a quem cabe o planejamento
urbano preventivo, de modo a evitar as ocupacdes em areas de risco, bem como a implantacéo

de acOes de prevencao e gestdo de situacédo de risco.

Como exemplo, um dos instrumentos de gestdo de risco no nivel das cidades é o Plano
Municipal de Reducédo de Riscos — PMRR, que amparado legalmente pelo Estatuto das Cidades
(Brasil, 2001), tem por objetivo a construcdo de referenciais fundamentais para a implantacéo
e desenvolvimento de uma politica pablica municipal de gestéo de riscos em areas ocupadas ou
ndo. Esse planejamento é importante tanto para o risco ja instalado, como futuro ao garantir um
registro ao longo do tempo dos eventos naturais que impactam cada cidade. A elaboracéo dos
PMRRs conta com o apoio do Ministério das Cidades que, desde sua criagdo em 2003,
incorporou a gestdo de riscos a gestdo urbana, como pode-se observar no ‘“Programa
Urbanizacdo Fundidria e Integracdo de Assentamentos Precarios” com “Ag¢do de Apoio a
Programas Municipais de Reducdo e Erradicagdo de Riscos em Assentamentos Precérios”

(MC,2009).

Segundo Ganem (2012), além das leis especificas relacionadas a protecéo e defesa civil, ha
outras normas relativas ao direito urbanistico, ao direito ambiental e a outras matérias que
auxiliam na gestéo de desastres, especialmente no planejamento e controle do uso do solo e no

desenvolvimento de uma cultura de prevencdo (GANEM, 2012).

Em agosto de 2012, o Plano Nacional de Gestdo de Riscos e Respostas a Desastres Naturais
2012-2014, foi lancado pelo Poder Executivo, com objetivos de proteger a vida das pessoas,
garantir a seguranca das comunidades, minimizar os danos decorrentes de desastres e ainda
preservar o ambiente por meio de acGes de prevencdo, mapeamento, monitoramento e alerta e
resposta (BRASIL, 2012). O Plano articula a¢des de diferentes instituicdes, divididas em quatro
eixos tematicos — prevengdo, mapeamento, monitoramento e alerta e resposta a desastres (ANA,
2013, p.23):

Eixo Prevencgdo — A prevencédo contempla as obras do Programa de Aceleragéo do Crescimento
(PAC) voltadas a redugéo do risco de desastres naturais, com destaque para obras de contencéo

de encostas, drenagem urbana e controle de inundagdes, construcao de sistemas de captacéo,
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distribuicdo e armazenamento de 4gua potéavel nas regiGes do semiérido para enfrentamento aos

efeitos da seca.

Eixo Mapeamento — Prevé o mapeamento de areas de alto risco de deslizamento, enxurradas
e inundacdes em 821 municipios prioritarios. Nesses municipios, serdo elaborados planos de
intervencgdo, que identificam a vulnerabilidade das habitagdes e da infraestrutura dentro dos
setores de risco, bem como propdem solugdes para os problemas encontrados, além do apoio a
elaboracdo de cartas geotécnicas de aptiddo urbana, subsidiando as municipalidades no
ordenamento territorial. Contempla, na componente “Risco Hidrologico”, a elaboragdo do Atlas

de Vulnerabilidade a InundacGes.

Eixo Monitoramento e Alerta — As acles previstas neste eixo tém como objetivo o
fortalecimento do Sistema de Monitoramento e Alerta, especialmente por meio da ampliacdo
da rede de observacdo e da estruturacdo do CEMADEN e do CENAD. Contempla também a

implantacdo das Salas de Situacdo Estaduais para monitoramento hidrolégico.

Eixo de Resposta a Desastres — Este eixo envolve um conjunto de a¢des voltadas ao aumento
da capacidade de resposta frente a ocorréncia de desastres, tais como a criacdo da Forca
Nacional de Emergéncia e a mobilizacdo da Forca Nacional de Seguranca no apoio aos estados
e municipios quando ocorrerem desastres de grande magnitude, visando a acelerar a execucao

das acdes de recuperacao e socorro.

No &mbito do Plano o CENAD e o CEMADEN possuem atribui¢es chave. O CEMADEN
retne e produz informacdes e sistemas para monitoramento e alerta de ocorréncia de desastres
naturais em areas suscetiveis de todo o Brasil, enquanto o CENAD tem por objetivo gerenciar
acOes estratégicas de preparacdo e resposta a desastres, conforme ilustra a Figura 12. Nessa
estrutura, 0 CEMADEN envia ao CENAD alertas de possiveis ocorréncias de desastres nas
areas de risco mapeadas. O CENAD, por sua vez, transmite os alertas aos estados, aos

municipios e a outros orgaos federais e apoia as a¢les de resposta a desastres.
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Figura 12 - Ciclo do gerenciamento de riscos e resposta a desastres naturais.
Fonte: CEMADEN/MCTC, 2016.

Neste arranjo, 0 CENAD atua em parceria com outros 6rgdos, como: o Centro Nacional de
Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais - CEMADEN, que opera um sistema de previsao
de ocorréncia de desastres naturais em todas as areas de risco do Brasil, identificando as
vulnerabilidades no uso e ocupacao do solo, entre outras atividades; Secretaria Nacional de
Defesa Civil - SEDEC; Defesa Civil Estaduais e Municipais; Servico Geoldgico do Brasil -
CPRM; Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (Ibama);
Agéncia Nacional de Aguas - ANA; Agéncia Brasileira de Inteligéncia - Abin; Centro de
Previsdo de Tempo e Estudos Climéticos - CPTEC/INPE; Instituto Nacional de Meteorologia -
Inmet e 0 Centro Gestor e Operacional do Sistema de Protecdo da Amazonia - Censipam.

Para o Plano Nacional de Gestdo de Riscos e Resposta a Desastres — PNGRD (2012-2014),
foram destinados cerca de 18 bilhdes de reais (PNGRD, 2012), sendo mais de 80% destinado a
prevencao, cerca de 15% para acOes de planejamento e resposta as ocorréncias, e o restante em
monitoramento e alerta (estruturagdo, integracdo e manutencdo da rede nacional de
monitoramento, previsdo e alerta e mapeamento de &reas sujeitas a deslizamentos e

inundagoes).
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Atualmente os avancos tecnoldgicos, o intercambio de informacdes e investimentos em novas
pesquisas e equipamentos permite a criagdo de sistemas de monitoramento e alerta capazes de
atuar em diversas frentes e utilizando diferentes fontes de dados como: observacédo
hidrometeorolégica em tempo real, satélites, radares e modelos numéricos de previsdo
hidroldgica e tempo. Como exemplo, pode-se citar o Sistema de Alerta e Visualizacdo de Areas
de Risco — SALVAR do CEMADEN (SALVAR, 2015); Sistema de Monitoramento e Alerta
de Desastres Naturais - SISMADEN, do INPE (SISMADEN, 2015); Sistema Integrado de
Informacdes Sobre Desastres - S2iD do Ministério da Integracdo (S2iD, 2015); Sistema de
Alerta a Inundacgdes de S&o Paulo — SAISP (SAISP, 2015); e Sistema Alerta Rio da Prefeitura
do Rio de Janeiro (AlertaRio, 2015).

Branco (2015) destaca que 0 CEMADEN/MCTI tem desenvolvido ambientes computacionais
para analise de risco e emissédo de alertas atraves da integracdo de dados de observacao, modelos
e mapas de risco, estudos de ocupagdo do espaco urbano, incluindo informacoes
socioecondémicas com inventarios multidisciplinares sobre desastres no territério nacional e
tipificacdo desses desastres (BRANCO, 2015).

Na esfera federal, 0 DRM-RJ intensificou sua participacdo nas reunides técnicas com a equipe
do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN), no
ambito do Projeto de Fortalecimento da Estratégia Nacional de Gestdo Integrada em Riscos de
Desastres Naturais (GIDES/JICA) (NADE/DRM-RJ, 2016).

Muitos trabalhos de pesquisas tém sido realizados no sentido de ampliar os conhecimentos
acerca dos processos gque envolvem a gestdo de riscos e desastres naturais. Entre as principais
linhas de pesquisa pode-se destacar: o desenvolvimento de sistemas de apoio a tomada de
decisio (RAFAELI NETO, 2000; PESSOA; MAGALHAES, 2008); o desenvolvimento de
modelos fisicos e estatisticos de monitoramento e previsdo de eventos extremos -
meteoroldgicos, hidrologicos e geoldgicos (ANDRADE, 2006; SCOFIELD, 2013; GOMES, et
al. 2008); estudos e implementacdo de redes de monitoramento de dados hidrometeoroldgicos
e geofisicos para subsidiar sistemas de alertas (ANA, 2013; INMET, 2013; CPRM, 2013); o
uso de Sistemas de Informacdo Geogréfica para analise e tratamento de informacdes
geoespaciais como por exemplo 0 mapeamentos de areas vulneraveis a desastre naturais
(ZAIDAN; FERNANDES, 2009); e o estudo e desenvolvimento de medidas estruturais e ndo
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estruturais a serem aplicadas no sentido de evitar e mitigar os impactos dos desastres naturais
(ANDRADE, 2006).

Vale ressaltar a iniciativa de Di Gregorio et al. (2013), que realizaram um extensa revisao
bibliografica sobre os multiplos assuntos relacionados a gestdo integral de riscos de desastres,
e a partir da observacao participante dos autores por meio de vivéncia em situacfes operacionais
e interinstitucionais no cenério de protecdo e defesa civil brasileiro, propuseram a criagdo de
um Sistema Informatizado para Gestéo Integral de Riscos de Desastres Naturais (SIGRID), cuja

proposta é conjugar os principais sistemas nacionais.
3.2. Prevencéo e Reducgéo de Desastres Naturais

Nas ultimas décadas, com o crescente nimero de catéstrofes naturais e de pessoas afetadas por
desastres naturais, também aumentou a preocupacdo internacional relativa a magnitude e
intensidade desses eventos. Durante 10 anos, no entanto, os desastres continuaram a produzir
grandes custos e, como resultado, o bem-estar e seguranca de pessoas, comunidades e paises
como um todo foi afetado. Mais de 700 mil pessoas perderam a vida, mais de 1,4 milhdo de
pessoas ficaram feridas e cerca de 23 milhdes ficaram desabrigadas em consequéncia de
desastres. No total, mais de 1,5 bilhdes de pessoas foram afetadas por desastres de varias
maneiras. Mulheres, criancas e pessoas em situacdo de vulnerabilidade foram afetadas
desproporcionalmente. A perda econémica total foi de mais de US$ 1,3 trilh6es (UN-ISDR,
2015). Dessa forma, houve um crescente reconhecimento por parte dos governos, organizacoes,
instituicGes financeiras, comunidade cientifica, sociedade civil, entre outros, de que é
necessario reduzir os riscos e construir comunidades e sistemas resilientes (POZZER et al.,
2014).

Importantes estratégias foram adotadas desde os anos 90 para combater e reduzir os desastres
naturais pelo mundo. Em 1999 foi implementada pela ONU, a Estratégia Internacional para a
Reducdo de Desastres (UN-ISDR — International Strategy Disaster Reduction of United
Nations). A reducdo de risco de desastres (DRR- Disaster Risk Reduction) visa reduzir os danos
causados por desastres naturais atraves de uma ética de prevencdo (UN-ISDR, 2009). Este
processo de prevencéo € realizado através de esforgos sisteméticos para: analisar e reduzir os

efeitos dos desastres através de reducdo da exposicéo aos riscos, diminuindo a vulnerabilidade
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de pessoas e habitagdes, melhorar o gerenciamento territorial e ambiental e, principalmente,

preparacio para 0s eventos adversos.

Vaérias outras estratégias para reducdo de desastres naturais foram criadas, tais como: estratégia
de Yokohama (Japédo) para um Mundo mais Seguro e Plano de Acdo (1994-2004), criada na |
Conferéncia Mundial sobre Reducdo de Desastres (ONU, Yokohama, Japdo, 1994); a
Declaragdo do Milénio, pela Clpula de Johannesburg, Africa do Sul, 2002; e a Declaragio de
Hyogo e Plano de Ac¢édo (2005-2015), criada na Il Conferéncia Mundial sobre a Prevencdo de
Catastrofes (ONU, Kobe, Japéo, 2005), conhecida como Marco de Acéo de Hyogo (UN-ISDR,
2005), onde a Assembleia Geral das Nagdes Unidas obriga todos os Estados Membros a criarem
uma Plataforma de Reducdo do Risco de Catastrofes (TELES, 2011). Vale lembrar da
Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o Desenvolvimento Sustentavel de 2012, "O Futuro que
Queremos", onde, foi marcado pelo apelo para que os temas da reducdo do risco de desastres e
0 aumento da resiliéncia a desastres fossem abordados com renovado senso de urgéncia no
contexto do desenvolvimento sustentavel e da erradicacdo da pobreza e para que fossem
integrados, conforme adequado, em todos os niveis. Além, do recente Marco de Sendai 2015-
2030 e dos instrumentos normativos brasileiros em Educacdo Ambiental, Mudanca Climatica,
Prevencdo de Desastres e Direitos Humanos que preconizam a acdo educativa frente a
sustentabilidade.

O Marco de Ac¢édo de Hyogo tornou-se um importante instrumento de gestdo para a implantagdo
efetiva e eficiente da reducéo de risco de desastre, e ratifica a preparacdo, prevencao e mitigacdo
como metas fundamentais dos Estados para proteger as comunidades, de maneira a promover
uma cultura de seguranca baseada na reducdo das vulnerabilidades, no reconhecimento e
conscientizacao do risco por parte dos agentes publicos e das comunidades (SANTOS, 2011,
SORIANO, 2009; POZZER, et al. 2014; MEDEIROS, 2013). Para atingir e concretizar suas
proposicdes, o Plano de Agdo define cinco agdes prioritarias globais a serem adotadas pelos
paises (EIRD/ONU, 2007; POZZER, et al., 2014).

Desde a aprovacdo do Marco de Acgdo de Hyogo, em 2005, conforme documentado em
relatérios de progresso nacionais e regionais sobre a sua execucdo e em outros relatérios
globais, foram obtidos progressos na redugdo do risco de desastres nos niveis local, nacional,

regional e global por paises e outras partes interessadas, levando a uma diminuicdo da
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mortalidade no caso de alguns perigos (UN-ISDR, 2015). Diante dessa realidade e para dar
continuidade as politicas publicas internacionais em defesa da redugdo do risco de desastres,
tornou-se necessario refletir e, principalmente, de se tomar decisdes que contribuiram para a
implementacdo de um Novo Marco, por meio de novos planos, estratégias e programas,
resultantes, apos revisdes e avaliacdes realizadas dos resultados implementados do Marco de
Hyogo. Assim, o Marco de Sendai para a Reducdo do Risco de Desastres 2015 — 2030 foi
aprovado no dia 18 de marc¢o pelos representantes de 187 Estados Membros da Organizacao
das Nacgdes Unidas (ONU) que se reuniram para a 32 Conferéncia Mundial para a Reducéo do
Risco de Desastres (WCDRR), realizada na cidade de Sendai no Japéo, no periodo de 14 a 18
de marco de 2015.

Baseado no Marco de Ac¢édo de Hyogo, o atual marco, Marco de Sendai para a Reducéo do Risco
de Desastres 2015 — 2030, representa um grande avanco sobre o Marco anterior, pois, tem como
meta alcancar o seguinte resultado ao longo dos préximos 15 anos: a reducéo substancial dos
riscos de desastres e perdas de vidas, meios de subsisténcia e saude, bem como de ativos
econbmicos, fisicos, sociais, culturais e ambientais das pessoas, empresas, comunidades e
paises (paragrafo 16). Para tanto, o alcance deste resultado exige forte empenho e envolvimento
de liderancas politicas em todos os paises, em todos os niveis da implementacdo e
acompanhamento deste quadro e na criacdo de um ambiente propicio adequado.

O novo Marco tem um foco maior na prevencéo do risco, houve mudanca de foco, com objetivo
de reduzir riscos de desastres e ndo mais perdas por desastres. Outra inovacdo foi defender a
implementacdo da gestdo do risco de desastre em todos paises, centrada nas pessoas (vidas). O
Marco estabelece diretrizes principais, propde sete metas, estabelece uma articulacéo clara entre
as acdes a nivel nacional, local e regional, e global, destaca as a¢cdes de reconstrucéo e saude, e
define as responsabilidades de todas as partes interessadas, de forma compartilhada. Outra
inovacdo imposta pelo marco foi a inclusdo de ameacas de pequena escala, bioldgicas e

tecnoldgicas (criadas pelo homem) ao escopo do Marco e ndo somente 0s eventos catastroficos.

As partes interessadas deixam de ser consideradas vitimas e vulneraveis e passam a ser vistas
como agentes de mudanga com foco no seu empoderamento e incluséo na gestéo participativa

de reducéo dos riscos de desastres naturais.

Magnoni Junior et al. (2016) destacam que para podermos implementar em sua plenitude as
metas e as prioridades de agdes previstas pelo Marco de Sendai 2015-2030 sera urgente, que a
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ciéncia, a tecnologia e a inovacdo que hoje estd concentrada nas médos de poucos paises e sob a
vigilancia de poucos, seja radicalmente democratizadas a plano das nacGes e das pessoas,
beneficiando principalmente os paises pobres que sdo mais vulneraveis aos desastres naturais
(MAGNONI JUNIOR et al.; 2016, p. 69).0s autores ainda destacam que a promogdo de
politicas publicas robustas, a difusdo, a popularizacao e a democratizacéo do acesso a educagdo
de qualidade, a ciéncia, a tecnologia e a inovagdo € um caminho seguro para a implementacéao
do Marco de Sendai 2015-2030 e garantir a valorizacao da alteridade humana e a construcéo de
uma sociedade verdadeiramente democratica, participativa e solidaria no decorrer do século
XXI.

3.3. Base de Dados Histdricos de Episodios de Desastres Naturais no Brasil

No século XX, a partir da década de 50, houve um aumento significativo da frequéncia e da
intensidade de desastres naturais em todo o mundo (EM-DAT, 2015). Diante desta
problemaética, a busca por dados de desastres tornou-se uma das principais prioridades para o
desenvolvimento de pesquisas. Marcelino et al. (2006b), destacam a importancia de inventariar
0s novos dados de desastres e a consisténcia dos ja existentes, visto que estdo sendo utilizados
pelos tomadores de decisdo no gerenciamento das medidas de mitigacdo e prevencdo em
desastres naturais (MARCELINO, et al., 2006b).

A ONU (Organizacao das Nacgdes Unidas) utiliza dados globais do banco Emergency Events
Database - EM-DAT, que € desenvolvido e administrado pelo Centre for Research on the
Epidemiology of Disasters (CRED), da Universidade Catdlica de Louvain, em Bruxelas (EM-
DAT, 2013). Os bancos de dados globais tém como objetivo principal responder as
necessidades dos tomadores de decisdo na identificacdo das areas mais afetadas e vulneraveis
aos desastres naturais (PEDUZZI et al., 2005). Além do EM-DAT, existem dois outros bancos
de dados globais: o NatCat mantido pelo Munich Reinsurance Company, com sede em
Munique, Alemanha, e o Sigma, administrado pelo Swiss Reinsurance Company, com sede em
Zurique, Suica (MARCELINO, et al., 2006b). Ainda, segundo o autor, existem outros bancos
de dados, como o mantido pela NASA e Universidade de Dartmouth, EUA, que contém

informacgdes exclusivas sobre as maiores inundagdes do mundo a partir de 1985.

No Brasil, uma das primeiras iniciativas de elaboracdo de banco de dados de desastres partiu

do Grupo de Gestdo de Risco de Desastres - GRID, na Universidade Federal do Rio Grande do

77



Sul, que elaborou uma base de dados denominada GROD-RS, desde o0 ano de 1982, com acesso
restrito a pesquisadores e membros do GRID. Outra iniciativa de criagdo de Banco de Dados
de Desastres Naturais partiu de pesquisadores do Grupo de Estudos de Desastres Naturais —
GEDN, da Universidade Federal de Santa Catarina. Um dos importantes produtos resultantes
das pesquisas do grupo foi a publicacdo do “Atlas de Desastres Naturais do Estado de Santa
Catarina”, utilizando registros historicos de desastres ocorridos no Estado, no periodo de 1976

a 2003 (MARCELINO et al., 2006; HERRMANN, 2001).

No Brasil, cabe ao Centro Nacional de Gerenciamento de Riscos e Desastres - CENAD
consolidar as informagBes sobre riscos no pais, tais como mapas de areas de risco de
deslizamentos e inundages, além dos dados relativos a ocorréncia de desastres naturais e
tecnoldgicos e os danos associados. O gerenciamento destas informacgdes do banco de dados
possibilita ao CENAD apoiar estados e municipios nas acGes de prevencao, preparacdo e
mitigacdo para desastres junto as comunidades mais vulneraveis. A partir de 2012 o CENAD,
com o objetivo de melhor gerenciar agdes estratégicas de preparacao e resposta a desastres em
territério nacional, criou o Sistema Integrado de Informacdes sobre Desastres — S2iD, que

concentra, em nivel federal, as informacdes sobre os desastres (CEPED/UFSC, 2011).
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IV. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os procedimentos metodologicos, materiais e técnicas

utilizadas na pesquisa. A Figura 13 apresenta o fluxograma de trabalho realizado para atingir

0s objetivos propostos.

Levantamento e organizagdo da A
S Levantamento e organizagdo da
base de dados histéricos de .
episédios de desastres naturais do base deftado il RS
P precipitacio (ANA e INMET)

CENAD (52iD)
Elaboragdo do mapa de declividade
a partir do  SRTM (30 metros).
Selecdo da drea de influéncia

b
Selecdo das estagles
pluviométricas com séries

h

Selegio dos episodios de desastres
e assdomadofs g ev:antos histéricas compativeis com o
Extrewmoc;s € primpltadqac;, Ed c to das b periodo de dados do S2iD, e

costrugdo de uma base de dados ruzamento das bases s o e o

georreferenciada (shapefiles) de dados (sljapeflles) e SRR
das estagBes de

precipitacdo e locais de
desastres naturais,

O
1

Banco de Dados georreferenciado
de eventos extremos de
precipitagdo e ocorréncia de
desastres naturais

Andlise estatistica dos
eventos de desastres
naturais e eventos
extrernos de
precipitagdo.

Graficos, mapas e tabelas com os
resultados das andlises dos
episodios de desastres naturais
associados a eventos extremos de
precipitagdo.

Sugestdo de agdes de previsdo, preparagdo,
prevengio e mitigagdo dos impactos de
eventos extremos de precipitagdo.

Figura 13- Fluxo dos processos utilizados no desenvolvimento do trabalho. Organizado pelo

autor.
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Na primeira etapa foram realizadas as defini¢des do tema (objeto de pesquisa), do problema,
das justificativas, dos objetivos e da hipdtese. Em seguida, foram desenvolvidos a reviséo critica
do referencial tedrico (funtamentacgéo tedrica), a caracterizacdo da area de estudo, a elaboracéo
e definicdo dos procedimentos metodologicos, e a adequacdo das técnicas aplicadas na

pesquisa.

Na segunda etapa foram desenvolvidos os procedimentos metodoldgicos descritos na Figura
14, com: a coleta dos dados e constituicdo da base de dados pluviométricos (escolha das
estacOes), de desastres naturais (S2iD) e topograficos (base cartogréfica); a analise de
consisténcia e tratamento dos dados das trés bases (falhas e erros); a compilacdo do Banco de
Dados (Sistema Gerenciador de Banco de Dados Relacional — Access) e cruzamento das bases
de dados (shapefiles). Na etapa seguinte, foram aplicadas: a elaboracdo dos scripts e
programacdo software R; a organizacdo e analises das planilhas (Excel); a aplicacdo da
metodologia e analise preliminar dos resultados (validagdo); a adequacdo e refinamento da
metodologia (técnicas dos quantis e distribuicdo de frequéncias); a obtencdo dos primeiros
resultados e produtos; a descricdo e andlise critica dos resultados (graficos, mapas e tabelas); o
desenvolvimento de estudos de casos e representacao das variaveis mais importantes. Na quarta
etapa, foram realizadas a caracterizagdo e representacdo dos resultados finais da pesquisa;
observacao e descrigédo das limitacGes do estudo; e apresentacdo de sugestbes/recomendacdes
para futuros trabalhos.

Nas secOes que se seguem serdo apresentadas, de forma mais detalhada, as diferentes fases desta
pesquisa.

4.1. Levantamento das Bases de Dados de Precipitacéo e Eventos de Desastres Naturais

Nesta etapa foram realizados os processos de levantamento e de organizacao das bases de dados
de registros historicos de desastres naturais e de informacGes das séries histdricas de

precipitacao.
4.1.1. Base de Episodios de Desastres Naturais

Neste trabalho foi utilizado, como base principal dos eventos de desastres naturais no pais, o
S2iD. O S2iD é um sistema de informacdes produzido e desenvolvido no projeto Planejamento

Nacional para Gestdo de Riscos - PNGR, em uma cooperacdo técnica entre o Centro
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Universitéario de Estudos e Pesquisas sobre Desastres (CEPED/ UFSC) e a Secretaria Nacional
de Defesa Civil. O S2iD consiste de um inventario com os registros dos desastres a partir do
reconhecimento federal de Situacdo de Emergéncia ou de Estado de Calamidade Publica nos
municipios atingidos pelos desastres. O S2iD foi uma iniciativa pioneira da Secretaria Nacional
de Defesa Civil (SEDEC), que visa a qualificar as informacdes sobre a ocorréncia de desastres
no territorio nacional e a dar transparéncia a essas informacgdes. A Portaria GM/MI n° 526, de
6 de setembro de 2012, tornou obrigatdrio o uso do sistema, que esta sendo implantado de forma
gradativa em todo o pais. As situacOes de emergéncia e estados de calamidade publica,
decretados pelos municipios ou estados, que ndao foram reconhecidos pela Unido, por meio da
publicacdo de uma portaria, foram descartadas e ndo foram computadas no S2iD.

E importante ressaltar que, para que as informacdes no S2iD sejam precisas e confiaveis, a parte
mais importante esta na ponta do processo, ou seja, 0s estados e municipios que Sd0 0S
responsaveis pela insercdo de dados no sistema. As informac6es oficiais sobre um desastre séo
registradas apds emissdo e recebimento de dois documentos distintos: o Formulério de
Notificacdo Preliminar de Desastre - NOPRED e/ou o Formulario de Avaliacdo de Danos -
AVADAN. Quando néo é possivel preencher um dos dois documentos, o prefeito municipal
deve oficializar a ocorréncia de um desastre por meio de um Decreto Municipal. Na sequéncia
ocorre a homologacdo do Decreto Municipal pela divulgacdo de uma Portaria no Diério Oficial
da Unido, emitida pelo Secretario Nacional de Defesa Civil ou Ministro da Integracdo Nacional,
tornando publica e reconhecida a situacdo de emergéncia ou estado de calamidade publica do

municipio atingido.

Com a criagdo da Lei N° 12.340/2010, que dispde sobre o Sistema Nacional de Defesa Civil -
SINDEC, para o municipio ou estado receber recursos da unido, destinado a execucao de acbes
de reconstrucdo e atendimento de areas afetadas por desastres, trés documentos deveriam ser

encaminhados:
e Decreto declaratério do estado de calamidade publica ou da situacdo de emergéncia;

e NOPRED (Notificagdo Preliminar de Desastre), emitido pelo 6rgéo publico competente,
onde devera constar a Codificacdo de Ameacas e Riscos - CODAR para identificar o

tipo de desastre que acometeu a regido atingida; e,

e Plano de trabalho, com proposta de acGes de reconstrucdo em areas atingidas por

desastres.
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Apos a publicacdo da Instrucdo Normativa n° 1, de 24/08/2012, o NOPRED e o0 AVADAN
foram substituidos por um unico documento, o Formulario de Informagdes sobre Desastres -
FIDE. A Figura 14 mostra o fluxo do processo de informacdes necessarias para oficializacéo

de registro e reconhecimento de um desastre.

O estudo de séries historicas, além das informagdes constantes no S2iD, para alguns eventos
especificos, os documentos citados acima também foram utilizados no processo de analise

visando esclarecer possiveis falhas e erros contidos na base.

A motivacdo dessa etapa do trabalho se deve a necessidade de levantar informacdes sobre os
diferentes desastres naturais decorrentes de eventos extremos de precipitacdo como: inundacoes
bruscas e graduais, alagamento, movimentagdo de massa — deslizamentos planares e corridas
de massa, chuvas intensas. O primeiro passo consistiu em determinar quais foram os principais
eventos de desastres naturais, por tipologia de desastre, por regido, suas datas de ocorréncia e
localidades. Além de informacdes referentes a perdas, danos e prejuizos materiais, ambientais,
e populacdo afetada em diferentes areas do pais.

Preenchimento das Informacdes no S2ID

Figura 14 - Fluxo do processo de informacGes necessarias para oficializacdo de registro e
reconhecimento de um desastre.

Primeiramente foram observados os campos de preenchimento das tabelas disponiveis no S2iD,

corrigindo os possiveis erros e incoeréncias nas informagfes devido a falta de aten¢do no
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preenchimento, duplicagéo de informagdes ou dados erroneamente eliminados. Para tal foram
realizadas consultas junto ao Sistema Integrado de InformagGes sobre Desastres - S2iD do
CENAD e seus documentos em anexo (52.710 registros de desastres —4.979 municipios). Nesta
etapa foram realizadas as atividades de observa¢ao dos documentos - S2iD; consulta ¢
observagao das informagdes nas tabelas disponiveis no banco; e correcao dos possiveis erros e
incoeréncias nas informacgdes, como a correcdo de duplicagdo de informagdes ou dados

erroneamente eliminados.
4.1.2. EstacOes Pluviométricas

Na pesquisa foram utilizados dados de precipitacdo de estacdes pluviométricas, distribuidas nas
diferentes regides do Brasil, para a realizagcdo do cruzamento das variaveis de chuvas e desastres
naturais no periodo em estudo. Tais dados foram utilizados em analises de intensidade,
distribuicdo e frequéncia de chuvas intensas, e estimativa dos periodos de retorno que poderdo
resultar em novos episodios dos desastres em estudo. Assim, fez-se necessario levantar e
organizar os dados de precipitacdo disponiveis no pais. No Brasil a operacdo das estacGes
pluviométricas e registros historicos de precipitacdo sdo realizados por varias entidades, seja
em nivel federal, estadual, municipal ou mesmo privado, sendo necessario despender um grande

esforgo para reunir e compilar tais informagoes.

A Agéncia Nacional de Aguas — ANA, além de ser responsavel por operar uma extensa rede de
monitoramento hidroldgico reune e disponibiliza, por meio do Sistema Nacional de
Informacdes sobre Recursos Hidricos - SNIRH, os dados de precipitacdo da maioria das
instituicGes de monitoramento hidrometeoroldgico no pais. Atualmente a ANA opera cerca de
2.700 estacBes pluviométricas, com dados diarios (acumulados de 24 horas), das quais cerca de
550 sdo também estacdes automaticas e telemétricas, que disponibilizam dados horarios de
precipitacdo. Os dados hidrologicos em tempo real também sdo disponibilizados no SNIRH.
Além disso, no SNIRH consta o cadastro de cerca de 9.500 esta¢des pluviométricas operadas
por outras entidades, sendo que parte destas estacfes possuem tambem os dados
disponibilizados no SNIRH. Outra fonte importante de dados é o Instituto Nacional de
Meteorologia - INMET, entidade oficialmente responsavel pelo monitoramento pluviométrico
no pais, e cujos dados estdo disponiveis a partir do portal web. O Banco de Dados
Meteorologicos para Ensino e Pesquisa — BDMEP/INMET abrange um universo de 291

estacOes meteoroldgicas convencionais, referente as medidas diarias. No banco de dados do
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INMET estdo acessiveis os dados diarios de precipitacdo a partir de 1961, além de outras
variaveis meteoroldgicas. Além do BDMEP o INMET possui cerca de 480 estacdes,
automaticas e telemétricas, com dados horarios de precipitacio e demais variaveis

meteoroldgicas.

Nesta pesquisa foram utilizados dados de precipitacdo disponibilizados pela ANA e INMET.
Cabe ressaltar que a maioria dos postos utilizados sdo dotados apenas de pluvidmetros
convencionais, 0 que permite apenas a observacdo de acumulado de precipitacdo diaria.
Contudo, cada vez mais vem aumentando o numero de postos automaticos (pluviografos
digitais). Tais postos registram a variacdo de precipitagdo ao longo do tempo, em intervalos
horarios ou menor, que poderdo contribuir para uma melhor definigdo de intensidades de chuva

com curta duracdo em estudos futuros.
4.1.3. Compilacdo do Banco de Dados

Nesse trabalho optou-se pelo gerenciamento dos registros em Banco de Dados relacional
utilizando um Sistema Gerenciador de Banco de Dados Relacional, que representa conjuntos
de dados organizados e logicamente coerentes e relacionados. Os dados sdo armazenados em
tabelas, e mantidos por um conjunto de softwares ou Unico software que controla o
armazenamento, recuperacdo, exclusdo, seguranca e integridade dos dados em um banco de
dados (DATE, 2004; ELMASRI; NAVATHE, 2011, p. 3).

O Sistema Gerenciador de Banco de Dados Relacional utilizado foi o Microsoft Office Access,
ou simplesmente Access®, que é um “aplicativo” voltado para a criagdo e a manipulag@o de
bancos de dados relacionais. De acordo com OLIVEIRA (2005, p. 6), embora o Access tenha
algumas limitagdes, ainda assim ele adequado para tratar uma quantidade razoavel dados,
porque “atende aos pequenos sistemas e prepara os dados para um futuro upgrade”. Ou seja,
ele é uma possivel solugédo para a necessidade de organizar dados e ainda é um bom precedente
a adocdo de sistemas gerenciadores de bancos de dados relacionais mais robustos como por
exemplo o SQL Server. A Figura 15 apresenta 0 modelo Entidade-Relacionamento (MER)
utilizado neste trabalho.
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Figura 15 - Modelo-Entidade-Relacionamento (MER) do Banco de Dados utilizado neste
trabalho.

Para facilitar a manipulacéo e andlises dos dados utilizados neste trabalho foram desenvolvidos
alguns scripts computacionais utilizando a linguagem R®. R é uma linguagem de programacéo
de alto nivel que possui uma grande variedade de técnicas estatisticas e graficas (modelagem
linear e ndo linear, teste classicos de estatisticas, analise de séries temporais, classificacéo,
clusterizacdo, etc.). A linguagem é disponivel como software livre sobre os termos da General
Public License — GNU, e seu codigo fonte pode ser compilado na maioria dos sistemas
operacionais incluindo Windows que foi utilizado neste trabalho (R-Project, 2016). Ressalta-se
que, por ser um software livre, versatil e com uma grande variedade de ferramentas de analise
estatistica, a linguagem R vem sendo largamente utilizada pela comunidade cientifica para a
execucdo de trabalhos e estudos envolvendo calculos estatisticos e analises graficas de todos os

tipos.

Para o desenvolvimento dos scripts foi utilizado o ambiente de trabalho RStudio®, que é um
ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) para a linguagem de programagéo R. O mesmo
inclui um console, editor de script, bem como ferramentas para depuragdo do codigo,
gerenciamento do espaco de trabalho entre outras (RStudio, 2016). Na Figura 16 ¢é apresentado
um exemplo de script, em linguagem R, desenvolvido manipulagdo e analise dos dados

utilizados na pesquisa.
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Figura 16 - Exemplo de script, em linguagem R, desenvolvido para manipulacéo e analise dos
dados utilizados na pesquisa.

Na etapa de espacializacdo dos resultados foi utilizado o Sistema de Informacdo Geogréafica
(GIS), ArcGIS® versao 10.3, para compilacdo de dados geogréaficos e elaboracdo de mapas,

proporcionando as andlises das informacdes geograficas mapeadas.
4.2. Selecé@o dos Desastres Naturais Associados a Eventos Extremos de Precipitacdo

A partir da base de dados S2iD foram selecionados os episddios de desastres naturais, dentre

todos disponiveis, que sejam de interesse para este trabalho. Para tal foram aplicados os
seguintes critérios:

e Selecdo dos municipios que apresentaram, pelo menos, uma ocorréncia de desastre
natural associado a eventos extremos de precipitagéo, quais sejam: alagamentos, chuvas
intensas, enxurradas, frentes frias/zonas de convergéncias, inundacbes bruscas e
movimentos de massa (18.725 registros de desastres naturais — 4.431 municipios). Esta
selecdo inicial teve por intuito definir o conjunto de pontos utilizados no cruzamento
espacial com as séries de precipitacéo, resultando no subconjunto de pontos de interesse
da pesquisa. Para efeito de localizacdo dos desastres naturais foram utilizadas as

coordenadas geograficas da sede do municipio, catalogadas pelo IBGE.
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O subconjunto de pontos selecionados foi organizado agrupando as seguintes
informacdes: periodo do evento; localizacdo e georreferenciamento, categoria, tipo de
documento de registro e relevo no local do desastre. O resultado desta analise resultou
em planilhas de atributos (14.209 registros de desastres — 3.096 municipios) e shapefiles

que foram armazenados no banco de dados Access e ArcGis, respectivamente.

No subconjunto de pontos selecionados foi realizada uma analise visando identificar e
reclassificar eventos que tenham sido deflagrados pelo mesmo fenémeno natural, mas
que foram registrados como eventos distintos ou independentes na base de dados. Este
tipo de situacdo ocorre, sobretudo, no caso dos registros de inundagdes e deslizamentos,

que geralmente afetam varios municipios.

4.3. Selecdo das Estacdes Pluviométricas

A partir da base de dados compilada do inventario de estacBes pluviométricas (10.790 estacoes)

foram selecionadas aquelas estacfes, entre todas disponiveis, que sejam de interesse para este

trabalho. Para tal foram aplicados os seguintes critérios:

Estacdes que possuam, ao menos, um ano de dado coincidente com o periodo do banco
de desastres naturais (1940-2014). Esta selecdo inicial tem por intuito identificar as
estacdes pluviométricas que serdo utilizadas no cruzamento espacial com as séries de
episodios de desastres naturais, resultado no subconjunto de pontos de interesse da
pesquisa.

O subconjunto de estacdes foi classificado de acordo com o periodo de dados
disponiveis (inferior a 15 anos, de 15 a 30 anos e superior a 30 anos). Estacfes que
possuam histérico com mais de 30 anos de dados podem ser utilizadas na aplicacéo de
estatisticas mais elaboradas como: calculo do periodo de retorno e anélise de tendéncias.
Enquanto estagdes com periodos mais curtos ficam restritas a comparaces mais simples
e diretas, tais como: maximos e minimos observados e analise de valores acumulados.
EstacBes que possuem dados disponibilizados em intervalo horario ou inferior podem

ser melhor aproveitadas na analise de eventos subitos de desastres.

O resultado desta anélise gerou planilhas (3.746 estacdes) com atributos como codigo e

nome da estacdo, coordenadas, relevo e demais informagdes cadastrais, e shapefiles.

87



4.4, Cruzamento das Bases de Dados

Nesta etapa foi realizado o cruzamento entre os shapefiles de &reas de influéncia das estagdes

pluviométricas e os locais de ocorréncia dos eventos de desastres naturais. Este procedimento

tem por objetivo identificar os desastres naturais que estdo dentro da area de influéncia das

estacOes pluviométricas, resultando nos pontos que compdem o conjunto de dados. Os seguintes

critérios foram aplicados:

Para a selecdo da area de influéncia das estacGes pluviométricas foi utilizado critério
similar ao estabelecido na Organizacdo Mundial de Meteorologia — OMM, onde a
influéncia é definida pelo tipo de relevo sendo de 9 e 14 km de raio, respectivamente
para areas de montanhas, planaltos/planicies. Para este trabalho utilizou-se um critério
para raio de influéncia mais detalhado (mais classes de relevo), porém um pouco menos

restritivo, conforme mostrado na Tabela 4.

A aplicacdo da area de influéncia é definida com base no mapa de declividade, em graus,
para o relevo brasileiro. O mapa foi gerado com o ArcGis® a partir do Modelo Digital
de Elevacdo (MDE) com resolucéo de 1 segundo de arco (aproximadamente 30 metros)

(ver Secdo 4.6.2 para maiores detalhes).

Além da area de influéncia das estacfes pluviométricas, também devera ser verificado
a existéncia de dados de precipitacdo nas datas de ocorréncia dos episédios de desastre

naturais, pois muitas estacdes pluviométricas possuem lacunas nas séries de dados.

Como produto desta etapa foi gerado uma base de dados georreferenciada (planilhas de
atributos e shapefiles) de eventos extremos de precipitagdo associada a ocorréncia

(datas) de desastres naturais.

Tabela 4 — Raio de influéncia das estacdes pluviométricas.

Classe Declividade (Graus)) Tipo de Relevo Raio de Influéncia (km)
1 0-3 Plano 20
2 3-8 Suave-Ondulado 20
3 8-20 Ondulado 15
4 20 - 45 Forte-Ondulado 15
5 45-75 Montanhoso 10
6 75 -90 Escarpado 10
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4.5. Analise dos Eventos Extremos de Precipitagéo

Atualmente existe, na literatura cientifica, uma grande diversidade de técnicas e métodos
estatisticos que podem vir a ser utilizados para identificar aqueles episodios de eventos
extremos de precipitacdo que estejam relacionados a ocorréncia de desastres naturais. A seguir
serdo apresentadas as ferramentas escolhidas para serem utilizadas no desenvolvimento da

pesquisa.
4.5.1. Analise das Precipitacfes Maximas Acumuladas para Diferentes Durac6es

Para caracterizar o regime de chuvas das regides do Brasil e, principalmente, entender a
intensidade, magnitude e a frequéncia desses eventos, foram realizadas analises estatisticas dos
dados disponiveis das séries de chuvas localizados nos pontos selecionados.

A andlise de extremos de precipitacdo também pode ser feita a partir do calculo dos valores de
chuvas méaximas acumuladas em diferentes escalas temporais. Neste trabalho as chuvas diarias
foram acumuladas para diferentes periodos de duracéo (1, 2, 3,4,5, 10, 15 e 30 dias), obtendo
dessa maneira a série das maximas acumuladas por ano em cada uma das esta¢des analisadas.
Este procedimento visa tentar compreender o processo de chuvas continuas e graduais nao
explicados com as séries das chuvas maximas de um dia de duracdo. Assim, os resultados do
cruzamento dessas informagdes com as bases de dados de ocorréncia de desastres naturais, que
ocorrem gradativamente como deslizamentos por acimulo e saturacdo do solo, podem auxiliar
na identificacdo de condicionantes para a evolucdo de novos episodios desses desastres, em

algumas localidades do Brasil.

Em alguns casos, a falta de registros de desastres naturais em area de abrangéncia de eventos
de precipitacdo extremamente elevados, foi suprida a partir do levantamento de informacdes
em fontes secundarias como jornais, ocorréncias nao divulgadas pela Defesa Civil, registros de

atendimentos do Corpo de Bombeiro Municipal, entre outros.
4.5.1.1. Aplicacao da técnica dos quantis

Compreender semanticamente as técnicas de quantificacdo é importante para saber executar e

interpretar os resultados oriundos da analise espacial de dados geogréaficos aqui implementada.
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A técnica dos quantis é uma das formas mais utilizadas para se classificar a distribuigdo de um
total pluviométrico diario. De acordo com Xavier e Xavier (1987), este método envolve o
principio de relativizacao estatistica, no sentido de se procurar interpretar de forma adequada o
verdadeiro significado de um total pluviométrico. A técnica dos quantis foi proposta por
Pinkayan em 1966 para avaliar a ocorréncia de anos secos ou chuvosos sobre extensas areas
dos Estados Unidos. No trabalho proposto por Pinkayan (1966) os quantis utilizados referiam-
se aos seguintes valores de quantis g: 0.15; 0.35; 0.65 e 0.85, cuja finalidade era permitir
delimitar as ordens quantilicas, niveis ou faixas, para classificar os anos da série historica em:
muito seco, seco, normal, chuvoso e muito chuvoso. Xavier e Xavier (1999) utilizaram a mesma
classificacdo e técnica dos Quantis para caracterizar os periodos secos ou excessivamente

chuvosos no estado do Ceara.

Para a realizacdo deste estudo optou-se por utilizar as faixas de probabilidade (quantis q),
relacionadas as classes de precipitacdo utilizadas no trabalho de Souza (2011) para estudos de
precipitacdo em Recife-PE (Tabela 5), com a inclusdo de uma nova classe para eventos
extremos de precipitacdo (q = 0.99). Para determinacédo dos quantis foi utilizado o software R
e os dados diarios de precipitacdo das estacOes selecionadas. Os quantis foram calculados
utilizando as probabilidades de 5%, 25%, 50%, 75%, 95% e 99% definidas por classes. Com
estas informacdes foi possivel definir e classificar limiares apropriados das chuvas diaria para
as diferentes regides do Brasil.

Segundo Xavier e Xavier (2011), a técnica dos quantis incide em ser isenta a eventual assimetria
da funcdo densidade de probabilidades descrevendo o fenbmeno aleatorio, como a precipitacdo
em questdo. Silva (2018) destaca que Monteiro et al. (2012) concluiram que o uso da técnica
dos quantis contribui para o planejamento regional e urbano sendo possivel fornecer subsidio
para projetos de pesquisa. Tais resultados podem indicar um possivel sinal de alerta para a
regido estudada, tanto para a presumivel ocorréncia de uma estiagem severa, como para uma
provavel inundacdo. Silva (2018), também, aplicou a técnica dos quantis para classificar as
areas de precipitacdo pluviométrica homogéneas nas regides do Cerrado. O autor ressalta que
0 processo de anélise dos quantis se deu pela classificagdo das chuvas em cinco intervalos de
acumulacgdo anual/mensal, onde foi realizado o tratamento estatistico, a validacdo dos dados e
a geracao de frequéncias (absolutas e relativas) anuais e mensais para cada categoria, € em cada
area homogénea (SILVA, 2018).

90



Tabela 5 - Classificacdo da precipitagdo diaria segundo as faixas de probabilidade relacionadas
as ordens quantilicas.

Faixas de Probabilidade Classes de Precipitacao
DiAria Actimulada
P=0 Sem Chuva (SC)
0 <P < Qo.os Dia Seco (DS)
Qo.05 <P < Qozs Chuva Muito Fraca (Cmf)
Qo225 < P < Qo0 Chuva Fraca (Cf)
Qos0< P < Qo7s Chuva Moderada (CM)
Qo715 < P < Qoss Chuva Forte (CF)
Qo,95 < P < Qo,99 Chuva Muito Forte (CMF)
P = Qo,99 Extremo (E)

4.5.2. Analise das distribuicdes de frequéncias e periodos de retorno ou recorréncia

As variaveis que caracterizam as chuvas intensas sdo a duracao, a intensidade e a frequéncia de
ocorréncia, também conhecida como periodo de retorno. Nas avalia¢des dos riscos de eventos
climéticos extremos devem ser aplicados métodos para estimar estatisticamente seus periodos
de retorno a partir dos dados medidos e coletados (GUIMARAES, 2011). Neste sentido, pode-
se representar a chuvas intensas através de alguma distribuicdo teoérica de probabilidade, onde
os coeficientes das equagdes intensidade-duracao-frequéncia (IDF) sdo obtidos com base nas
alturas pluviométricas, estimadas pela funcdo teérica de distribuicdo de probabilidade, para

diferentes periodos de retorno.

O meétodo estatistico para determinacdo de valores maximos de varidveis hidroldgicas é
denominado “Andlise de Frequéncia”. O primeiro objetivo da analise de frequéncia ¢ relacionar
a magnitude de eventos extremos com suas frequéncias de ocorréncia, através do uso das

distribuicGes de probabilidade.

A analise de frequéncia de dados hidroldgicos ou método estatistico envolve, basicamente, as
seguintes etapas: selecdo da série de dados de precipitagbes maximas anuais (amostra), que
deve satisfazer os critérios estatisticos de aleatoriedade, independéncia, homogeneidade e
estacionariedade, alem de ter sido objeto de verificagbes de valores atipicos (outliers); propor
uma ou algumas distribui¢bes tedricas de probabilidade; realizar a estimativa de seus

respectivos parametros e ajustar a melhor distribuicdo probabilistica tedrica aos dados
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utilizando as técnicas disponiveis e; utilizagdo da distribuicdo ajustada para inferir
comportamentos referente a populagdo, como por exemplo o periodo de retorno.

Periodo de retorno ou intervalo de recorréncia de um evento extremo € o periodo de tempo
médio, em anos, em que um determinado evento hidrologico € igualado ou superado pelo menos
umavez (GALLO, 2007). Para Naghettini e Pinto (2007) e Salas e Obeysekera (2014) o periodo
de retorno, também denominado por tempo de retorno, esta associado a probabilidade anual de
excedéncia. Podendo ser definido como o inverso da probabilidade de excedéncia, sendo

expresso por meio da equacéo

11
P(X>xr)  1-Fx(xr)

T(xT) = ' (02)

em que Fx (Xt) é probabilidade de ndo excedéncia.

H& uma grande variedade de funges tedricas de distribuicdo aplicados em analises de eventos
extremos hidrolégicos (como precipitagdes ou vazdes maximas ou minimas), entre as quais
pode-se destacar: Gumbel, Log-Pearson Ill, Log-Normal, Normal, Exponencial, Weibull,
Fréchet, Distribuicdo Generalizada de Valores Extremos (GEV), que engloba as de Gumbel,
Fréchet e Weibull), e a distribuicdo Generalizada de Pareto (ELSEBAIE, 2011; BEM-ZVI,
2009; NAGHETTINI, PINTO, 2007; ALVES et. al.,2013). No geral é preciso identificar, entre
as diversas funcgdes de distribuicdo de probabilidades conhecidas, aquela que melhor se ajusta

aos dados disponibilizados para analise.

Para estudos de precipitacdes maximas tem sido bastante utilizado as funcdes de distribuicao
de Gumbel, GEV e LogPearson I1l. De todas as distribuicdes, a de Gumbel € a mais usada, ndo
somente pela sua adequacdo as séries de precipitacfes maximas, para identificar o periodo de
recorréncia de eventos extremos de chuvas intensas, mas também pela simplicidade dos
calculos para estimacao de seus parametros (HAKTANIR et al, 2010). Ainda segundo Haktanir
et al (2010), nas ultimas duas décadas, a distribuicdo GEV vem sendo a mais utilizada para
analises de frequéncias, tanto para series de picos anuais de enchentes quanto para precipitacdes
maximas anuais. Ja a distribuicdo Log-Pearson tipo Il é mais utilizada nos Estados Unidos,
onde o Conselho de Recursos Hidricos recomenda seu uso em projetos hidroldgicos
(MILLINGTON et al, 2011). No Brasil € mais comum a utilizagdo da fun¢cdo Gumbel, com
ajustes dos dados as fungdes densidade de probabilidade utilizando o teste ndo-paramétrico de
Kolmogorov-Smirnov (OLIVEIRA et. al., 2011; SILVA et. al., 2013).
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Para esta etapa da pesquisa foram utilizadas as distribui¢des de probabilidade Log-Pearson Tipo
I11, Gumbel e Generalizada de Valores Extremos (GEV). Apds a aplicacdo das distribuicdes de
probabilidade, suas respectivas aderéncias foram testadas utilizando os testes Kolmogorov-
Smirnov (KS), Anderson-Darling (AD) e Cramér-von Mises (CVM).

A funcdo GEV possui trés parametros a serem estimados, quais sejam: forma, escala e posicao.
O parametro de forma representa onde a maioria dos dados esta concentrada. O parametro de
escala descreve quéo espalhado a distribuicdo €; na medida em que o valor do parametro cresce,
a funcdo se torna mais espalhada. O parametro de posicdo descreve a posicao da distribuicao
em uma dada direcdo do eixo horizontal (Millington et al, 2011). A Equacéo 3 descreve a fungéo
de probabilidades acumuladas FAP da distribuicdo GEV.

By =esf-[1-k (D]} ©3

onde:

Fy(y) = probabilidade acumulada de ocorréncia de um evento y;
K, o, B, = parametros de forma, escala e posicdo respectivamente.

A distribuicdo de Gumbel, conhecida também como funcdo de valores extremos do Tipo I,
possui apenas dois parametros (posicao e de escala) e pode ser obtida a partir da funcdo GEV
quando k é igual a zero. A Equacdo 4 descreve a funcdo de probabilidades acumuladas FAP da

distribuicdo Gumbel.

BG) = exp[~exp (- 2F)| (04)

onde:

Fy(y) = probabilidade acumulada de ocorréncia de um evento y;
a, B = pardmetros de escala e posic¢do respectivamente.

A distribuicdo Log-Pearson Tipo 111, também conhecida como fun¢cdo Gamma de 3 parametros,
¢ assim denominada por descrever variaveis (ou seu logaritmo) cuja distribuicdo se comportam
como uma fungdo Gamma. A funcdo densidade da distribuicdo Log-Pearson Tipo Il (LPIII)
possui uma grande variedade de formas. Para a analise de frequéncia de eventos hidroldgicos

maximos, somente as distribui¢bes Log-Pearson Tipo 111, com valores de f maiores do que 1 e

1 - ~ . .
valores de — Maiores do que zero, sdo de interesse. 1sso decorre do fato que valores negativos
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do coeficiente de assimetria implicam em a < 0 e, por conseguinte, em um limite superior para

a varidvel aleatdria. A FAP da distribuicdo Log-Pearson Tipo Il é dada por

1 x1 (In(x)-y B-1 In(x)-y
Fx(x) " arB) fO ;( a ) exp (_ T) dx (05)

onde se y =[In(x)-Y] a FAP Log-Pearson Tipo Il torna-se:

Fr ) = 5055 0P exp(=y)dy. (06)

onde:

Fy(y) = probabilidade acumulada de ocorréncia de um evento y;

a, 5, y = parametros de escala, forma, e posicao respectivamente.

Conforme mencao anterior, uma vez escolhida a distribuigéo a ser ajustada aos dados amostrais,
seus parametros devem ser estimados por algum procedimento de otimizagdo. HaA uma
variedade de métodos de estimacdo de parametros, entre 0s quais destacam-se: 0s métodos dos
momentos (MOM), de maxima verossimilhanca (MVS) e dos momentos-L (MML). Para este
trabalho foi escolhido o Método da Maxima verossimilhangca (MVS) por ser considerado o
método de estimacdo mais eficiente porque produz os estimadores de menor variancia. De um
ponto de vista estatistico, maximizar a funcao de verossimilhanca determina os parametros que
tém maior probabilidade de produzir os dados observados. Entretanto, para alguns casos, a
maior eficiéncia do método MVS ¢é apenas assintética, o que faz com que sua aplicacdo a
amostras de pequeno tamanho produza estimadores de qualidade comparavel ou inferior a
outros métodos. O método MVS exige um maior esfor¢co computacional, pelo fato de envolver
solugdes numéricas de sistemas de equacdes, frequentemente, ndo lineares e implicitas, contudo

atualmente este ndo é um grande problema devido a grande capacidade computacional.

Para verificar qual das distribui¢des possui maior aderéncia as estimativas das funcbes de
distribuictes de probabilidade utilizadas, foram aplicados alguns testes de aderéncia. Os testes
de aderéncia sdo utilizados para verificar se, e quanto, as distribuicGes de probabilidades
testadas (distribuicdes em hipotese) se ajustam de forma correta ou ndo ao conjunto de dados
(amostra finita) em andlise. Assim, compara-se as frequéncias amostrais com as frequéncias
tedricas esperadas pelo modelo probabilistico que se esta julgando valido para descrever 0s
dados observados (Naghettini e Pinto, 2007). A estatistica dos testes de aderéncia é calculada

pela maior diferenca absoluta dada entre as frequéncias tedrica e empirica, isto é:
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Dpsx = |F(x)emp1’ricaF(x)tec’)rica| (07)

A diferenga Dmax € comparada com o valor critico Deritico para um determinado nivel de
significancia. Sempre que 0 valor Dmax € inferior ao valor Deritico aceita-se a hipotese de que a
frequéncia dos valores observados segue a distribuicdo teorica. Desta forma, todos os testes de
aderéncia testam a hipOtese de determinada distribuicdo empirica pertencer ou nao a

determinada distribuicéo tedrica.

Para este trabalho foram utilizados os testes de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (KS),
Anderson-Darling (AD) e Cramér-von Mises (CVM). Estes testes sdo normalmente
recomendados para estudos de extremos hidrologicos (Naghettini e Pinto, 2007). Os testes

foram comparados a um nivel de 5% de significancia.

Em resumo, para cada estacdo foi realizada os seguintes procedimentos: analise de consisténcia
dos dados; a identificacdo e a construcdo das séries de chuvas maximas anuais; a aplicacdo de
testes de verificacdo da presenga de “outliers” e tratamento dos mesmos caso existam; ajuste
das distribuictes probabilisticas e determinacgdo dos seus respectivos parametros; realizacdo de
testes de aderéncia; e analise gréafica. Assim, foi selecionada a distribuicdo que melhor se ajusta
a série de dados disponivel e determinado os valores extremos de chuva associados aos periodos
de retorno dos eventos, juntamente com seus respectivos intervalos de confianca. Apds analise
e comparacéo foi realizado o cruzamento dos resultados obtidos com os eventos ocorridos de
desastres naturais dentro das areas de influéncias pesquisadas, identificando separadamente o
grau de susceptibilidade a desastres naturais, por ocorréncia de eventos extremos de
precipitacdo de chuvas. Com base nos resultados obtidos com o0s processos descritos acima,
pode-se descobrir os limiares de acumulado de chuva que desencadearam os eventos de
desastres naturais em algumas localidades do Brasil.

A estimacgdo dos parametros das fungdes de distribuicdo, aplicacdo dos testes de aderéncia e
plotagem dos resultados foram realizadas com o programa R® com auxilio dos pacotes
estatisticos FAdist e Fitdistrplus. A Figura 17 apresenta um organograma da metodologia

utilizada no processo de analise de distribuicdo de frequéncia utilizada nesta etapa do trabalho.
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Figura 17 - Organograma da metodologia utilizada no processo de anélise de distribuicdo de
frequéncia utilizada neste trabalho.

4.5.3. Anédlises dos Efeitos da Topografia na Distribuicao de Desastres Naturais pelo Brasil

Nessa etapa foi utilizado o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) com resolucéo de 1 segundo de
arco (aproximadamente 30 metros), com preenchimento de vazios. O mapa de todo territério
brasileiro foi construido, no ArcGis, a partir do mosaico de 100 imagens, no formato GeoTIFF,
baixadas do site da U.S. Geological Survey's Earth Resources Observation and Science Center
(EROS) da USGS (EarthExplorer, 2016).

Os dados de elevacdo foram obtidos a partir da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) 1
Arc-Second Global. A missdo da SRTM foi realizada pelo 6nibus espacial Endeavour, de 11 a
22 de fevereiro de 2000 em um projeto conjunto entre a National Imagery and Mapping Agency
(NIMA) e a National Aeronautics and Space Administration (NASA), com objetivo de produzir
dados topograficos digitais para todas as areas terrestres entre 60°N e 56°S, com pontos de

dados localizados a cada 1 segundo (aproximadamente 30 metros) em uma grade de
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latitude/longitude. A precisdo vertical absoluta dos dados de elevacédo é de 16 metros com 90%
de confianca. A missdo SRTM utilizou uma técnica chamada interferometria de radar, onde
duas imagens de radar sdo obtidas de locais ligeiramente diferentes. As diferencas entre essas

imagens permitem o calculo da elevacédo da superficie ou mudanca (USGS, 2017).
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V. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os principais resultados obtidos ao longo do trabalho de

pesquisa.
5.1. Andlise e Caracterizacédo dos Dados de Desastres Naturais no Brasil.

Conforme descrito na Secéo 4.1.1 os dados oficiais de ocorréncia de desastres foram obtidos
no S2iD. O levantamento temporal dos desastres naturais compreendeu todo o periodo
disponivel na base S2iD até o inicio do trabalho (1943 a 2014). As informacdes fazem mencéo
ao tipo de desastre natural e a data e local dos eventos, permitindo estabelecer uma
caracterizacdo espacial das areas onde os desastres naturais, por tipo, sdo mais recorrentes no
Brasil. Foram utilizados o MS-Excel® e o MS-Access® na compilagdo dos dados e
informacdes, e o software ArcGIS® 10.3 para estruturar o banco de dados georreferenciados
que serviu de base para a geracdo dos mapas apresentados neste trabalho. No total foram
catalogadas 52.710 ocorréncias de desastres no Brasil, atingindo 4.979 municipios. A Tabela 6
apresenta um resumo das diferentes tipologias de desastres naturais contidas no banco de dados
S2iD.

Considerando os objetivos deste trabalho aplicou-se um filtro na base de dados de desastres
visando selecionar apenas aqueles diretamente relacionados a eventos extremos de precipitacéo
positiva, quais sejam: alagamentos, enxurradas, inundagdes, chuvas intensas, frentes frias/zonas
de convergéncia e movimentos de massa. Desta forma foram selecionados 18.725 registros de
desastres naturais (Tabela 7) distribuidos por todo Brasil. As enxurradas e inundacdes sdo
responsaveis, respectivamente, pela ocorréncia de 10.247 e 6.584 episodios de desastres

naturais.

Na regido Norte a maior frequéncia de registros concentra-se no estado do Para, com o maior
nimero de ocorréncias registradas nos municipios de Alenquer, Altamira, Obidos, Parauapebas

e Almeirim.

No Nordeste, 0 estado da Bahia apresentou 1.171 registros de desastres naturais, sendo Salvador
0 municipio que registrou 0 maior numero de casos. Os estados do Maranh&o, Pernambuco e
Paraiba também apresentaram indices elevados de registros. Lembrando que estes numeros
abrangem somente 0s eventos associados a extremos de precipitacao positiva, e ndo incluem os

episodios de secas e estiagem.
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Tabela 6 - Tipologias de desastres naturais contidas no banco de dados S2iD até o ano de

2014.
TIPOLOGIA DO EVENTO QTDE %
Estiagem 21.992 41,72
Enxurradas 10.247 19,44
Inundagées 6.584 12,49
Tempestades 5.546 10,52
Seca 5.103 9,68
Alagamentos 661 1,25
Deslizamentos 627 1,19
Eroséao 411 0,78
Incéndio Florestal 307 0,58
Colapso de edificacbes 234 0,44
Incéndios Urbanos 195 0,37
Onda de Frio 119 0,23
Tremor de terra 115 0,22
Ciclones 112 0,21
Transporte passageiros e cargas nao perigosas 109 0,21
Doencas infecciosas 106 0,20
Transporte de produtos perigosos 70 0,13
Frentes Frias/Zonas de Convergéncia 31 0,06
Liberagdo de produtos quimicos nos sistemas de agua potavel 31 0,06
Corridas de Massa 23 0,04
Rompimento/colapso de barragens 20 0,04
InfestacBes 18 0,03
Quedas, Tombamentos e rolamentos 15 0,03
Derramamento de produtos quimicos 12 0,02
Subsidéncias e colapsos 11 0,02
Outros 11 0,02
TOTAL 52.710 100,00

Fonte: Banco de Dados S2iD. Processado pela autora.

Tabela 7 - Registros de Desastres Naturais por Estado e Regido no periodo de 1943 a 2014.

‘ Quantidade total de Registros por Estado no periodo de 1940 a 2014. \

AC 53 AL 230 DF 3 ES 701 PR 1687
AM 436 BA 1171 GO 139 MG 2648 RS 2153
AP 23 CE 360 MS 291 RJ 458 SC 3433
PA 534 MA 484 MT 645 SP 1175 Sul 7273
RO 130 PB 444 Centro-Oeste 1078 Sudeste 4982
RR 37 PE 560
TO 135 PI 356
Norte 1348 RN 320 Brasil: 18725 Registros
SE 119
Nordeste 4044

Fonte: Banco de Dados S2iD. Elaborado pela autora.
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O Centro-Oeste ¢ a regido com menor frequéncia de registros, concentrando-se principalmente
no estado do Mato Grosso (645 registros) onde os municipios de Cuiab, Séo Félix do Araguaia,
Juara, Colniza, Apiacas, Nova Canaa do Norte e Nova Bandeirantes sdo os mais afetados. No
Mato Grosso do Sul os municipios que apresentaram maiores ocorréncias de desastres foram
Porto Murtinho e Campo Grande. O Distrito Federal foi a area que apresentou menor nimero

de registros, com apenas 03 casos informados.

Na regido Sudeste o estado de Minas Gerais registrou 2.648 casos, sendo mais frequentes nos
municipios de Ibirité, Contagem, Congonhas, Ponte Nova, Belo Horizonte, Governador
Valadares e Muriaé. No Espirito Santo 0s municipios que obtiveram maior nimero de registros
foram: Cachoeiro de Itapemirim, Viana, Guagui, Itapemirim, Colatina, Bom Jesus do Norte,
Marechal Floriano, Santa Leopoldina, Vila Velha, Alegre, Linhares, Nova Venécia, Mimoso
do Sul e Serra. No estado do Rio de Janeiro os municipios de Angra dos Reis, Petropolis, Rio
de Janeiro e Teresopolis foram os que tiveram o maior nimero de ocorréncias. No estado de
Séo Paulo foram os municipios de Sdo Paulo e Santo André aqueles que registraram a maior

frequéncia de eventos no banco de dados do S2iD.

Na regido Sul as maiores frequéncias de desastres registrados abrangem o sudoeste do Rio
Grande do Sul e, praticamente, toda a extensdo territorial de Santa Catarina. No Parana os
municipios de Curitiba, Unido da Vitdria, Umuarama, Rio Negro, Queréncia do Norte,
Francisco Beltrdo, Sdo José dos Pinhais, Santo Ant6nio do Sudoeste, Sdo Jodo, Irati e Almirante
Tamandaré tiveram mais de 14 ocorréncias registradas cada. No Rio Grande do Sul os
municipios de Estrela, Sdo Jer6bnimo, Dom Pedrito e S8o Sepé apresentaram mais de 14
registros de desastres na série historica. Em Santa Catarina 0s municipios que apresentaram
mais registros foram: Blumenau, Floriandpolis, Joinville, Canoinhas, Rio do Sul, Lages, Porto
Unido, Camboriu, Ararangua, Itajai, Taid, sendo o estado brasileiro que registrou maior
frequéncia de desastres naturais (3.433). Isto em grande parte se deve ao fato de que o S2iD foi

desenvolvido e implementado primeiramente neste estado.

O gréfico da Figura 18 mostra, em ordem decrescente, o total de eventos para os 50 municipios
mais atingidos por desastres naturais. Chama a atengdo que dentre 0os 50 municipio 35 sdo do
estado de Santa Catariana, com 7 municipios entre os 10 primeiros. Os estados do Parana, Minas
Gerais, Para, Rio de Janeiro e Mato Grosso estdo representados por 02 municipios, enquanto
Espirito Santo, Pernambuco, Mato Grosso do Sul e Sdo Paulo por 01 municipio cada. O
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municipio que apresentou maior nimero de registros foi S8o Paulo, com 50 eventos registrados

no periodo levantado.

Lista dos 50 Municipios com Maior Numero de Ocorréncias Registradas
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Figura 18 — Lista dos 50 Municipios classificados com maior nimero de ocorréncias
relacionadas a eventos extremos de precipitacdo positiva no sistema S2iD, em todo o pais, no

periodo de 1943 a 2014.

A regido brasileira que apresentou maior ocorréncia de desastres naturais foi a regido Sul com

7.273 eventos registrados, seguida pela regido Sudeste com 4.982 episddios, pelo Nordeste com

4.044 episodios, pela regido Norte com 1.348 episddios, e Centro-Oeste que apresentou 1.078

registros. O tipo de desastre natural que apresentou menor numero de incidéncias registradas

foi a frente fria com um total de 31 episodios registrados e o que mais ocorreram foram as

enxurradas, como pode ser observado na Tabela 8.

Tabela 8 - Distribuicdo dos Episodios de Desastres Naturais, relacionados a eventos extremos

de precipitacdo positiva, por Regido no Brasil, no periodo de 1943 a 2014.

Quantidade de Desastres por Regidao

Tipo Desastre

CcO NE NO SE SuU Brasil
Alagamentos 34 138 57 249 183 661
Chuvas Intensas 100 22 7 98 299 526
Movimentos de Massa 6 58 16 497 99 676
Enxurradas 434 2266 435 2543 4569 10247
Frentes Frias/Zonas de Convergéncia 0 0 0 19 12 31
Inundacgdes 504 1560 833 1576 2111 6584
Total 1078 4044 1348 4982 7273 18725

Fonte: Bando de Dados - S2iD. Elaborado pela autora.
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Ao analisar a frequéncia anual dos registros de desastres naturais, relacionados a eventos
extremos de precipitacdo positiva, que afetaram o Brasil de 1970 a 2014 (Figura 19) nota-se
que 2009 foi 0 ano com maior numero de ocorréncias (1608 eventos), sendo 790 episodios de
enxurradas (inundagdes bruscas), seguido por 694 episodios de inundagdes (gradual). No ano
de 2004 registrou-se a ocorréncia de 1.375 eventos de desastres, sendo 710 episodios de
enxurradas e 625 de inundages. Praticamente 0 mesmo nimero de episodios foi verificado no
ano de 2011 (1.368).

Frequéncia Anual dos Registros de Desastres no Brasil
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Figura 19 - Frequéncia Anual dos Registros de Desastres Naturais no Brasil, no periodo de 1970
a 2014.
Fonte: Bando de Dados - S2iD. Elaborado pela autora.

A partir do levantamento da frequéncia anual dos registros de desastres naturais, no periodo de
1970 a 2014, pode-se fazer relacdes entre os episddios de desastres com 0s periodos de
ocorréncias de eventos de EI Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS), considerando-se os tipos e
intensidades dos eventos os quais foram determinados através de um indice de anomalias de
temperatura da superficie do mar (TSM). Os episodios de El Nifio de intensidade muito forte
foram identificados para compreender as implicagfes nos eventos extremos de precipitacdo e
relacfes com as ocorréncias de desastres naturais. Na série historica de 1950-2015, apresentada
na Figura 20, observa-se que os anos de 1982-1983, 1997-1998 e 2015-2016 estiveram sob
influéncia de EI Nifio, na categoria de intensidade muito forte, e os anos de 1940-1941, 1957-
1958, 1965-1966, 1972-1973, 1987-1988 e 1991-1992 na categoria de de intensidade forte. O

El Nifio ocorrido em 2015-2016 foi considerado pela comunidade académica e pelos institutos
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de monitoramento do tempo e do clima, como sendo um dos mais intensos (SILVA, 2018). A
Figura 20 ilustra a série do indice Oceanico Nifio (ONI) no periodo de 1950-2015, baseado na
média trimestral da regido Nifio 3.4 do Pacifico Equatorial, onde trés eventos El Nifio sdo

classificados como fenbmenos de categoria muito forte.

3 1 ] ] ] 1 | | | | | 1 1 1
25 EINifio L
Muito Forte - 1 !
2 L
15 | Forte 1 . .
: oderad
£ 1 l I
= Fraco
O 0.5 -
8 0 B
=
L£.05 —
Fraco
-1
Moderado '
-15 ¥ |
5 Forte
- Muito Forte La Nina

| | | | | | | I I I | | |
1950 19565 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Figura 20 - Série do Indice Oceénico Nifio — ONI no periodo de 1950-2015, baseado na média

trimestral da regido Nifio 3.4 do Pacifico Equatorial. Adaptado pela autora.
Fonte: https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/nino-sst-indices-nino-12-3-34-4-oni-and-tni

Com base nos conhecimentos geogréaficos, e nas frequéncias anuais dos desastres naturais,

pdde-se realizar algumas possiveis associacfes com os episédios ENOS.

O evento El Nifio de 1982-1983 teve inicio em agosto de 1982, quando a média movel de trés
meses da anomalia de temperatura na regido Nifio 3,4 do Pacifico Equatorial, indicou que 0s
meses seguintes estariam sob influéncia deste fendmeno (agosto/1982 a setembro/1983). No
periodo sob influéncia deste fendmeno foram registrados 1.010 desastres naturais, sendo 380
episddios ocorridos de agosto a dezembro/1982 e 630 registros de desastres ocorridos de janeiro
a setembro de 1983. Neste sentido, como exemplo de casos ocorridos, temos 0s municipios de
Rio de Janeiro-SE, estacdo n® 2243239-Capela Mayrink (20/03/1983); Campo Eré-SC, estacao
n° 2653001-Campo Eré-Empasc (09/07/1983); Irineopolis-SC, estacdo n° 83865-Irinedpolis
(09/07/1983) e S&o Miguel do Araguaia-GO, estacdo n° 1350001-S&o Miguel do Araguaia
(31/12/1982) que ocorreram desastres naturais de enxurradas e inundagées sob a influéncia do
El Nifio, ocasionados por eventos extremos de chuvas de 154 mm, 138,6 mm, 120,2 mm. e

101,1 mm/dia, respectivamente.
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Silva (2018) destaca que no mesmo periodo a regido Centro-Oeste do Brasil registrou chuvas
acima da normal climatoldgica, atingindo Goiania (GO), Jatai (GO), Campo Grande (MS), entre
outras regides. Neste episodio o apice da anomalia da TSM aconteceu em junho de 1983, a qual
registrou positivamente 4,6°C, o maior valor registrado para o periodo analisado.
Particulamente, no Sul do Brasil, ocorreram os piores episddios de enchentes, 0 que acarretou
em prejuizos econdmicos e sociais para varios estados (SILVA, 2018).

Outro periodo marcado pela atuacdo dos eventos ENOS foi 1997/1998, que teve inicio em abril
de 1997 e se estendeu até junho de 1998 (14 meses), sendo classificado como um evento de
intensidade muito forte. Os valores extremos de TSM, cerca de 2,4° C acima da média, foram
registrados entre outubro/1997 e janeiro/1998 (NOAA, 2017). Observa-se que durante a
atuacdo do ENOS, neste periodo, foram registrados 642 desastres naturais ocorridos no Brasil,
sendo 500 eventos de enxurradas, 108 casos de inundacdes, 18 de alagamentos e 16 registros
de movimentos de massas. Verificou-se que 314 desastres ocorreram de abril a dezembro/1997
e 328 desastres ocorreram de janeiro a junho/1998. Neste sentido, como exemplo, 0s municipios
de Cantagalo-PR, estacdo n° 2552040-Virmond (23/04/1998); Ponta Grossa-PR, estacdo n°
2550003-Santa Cruz (30/03/1998); Juara-MT, estacdo n°® 1157001-Juara (20/02/1998); e
Francisco Beltrdo-PR, estacdo n° 2653012-Francisco Beltrdo (20/06/1997) registraram
ocorréncias de desastres naturais de enxurradas e inundacdes sob a influéncia do El Nifio,
ocasionados por eventos extremos de chuvas de 217,7 mm, 204,2 mm, 186,4 mm e 172,4

mm/dia, respectivamente.

O més de setembro de 1997 foi marcado pela atuacdo do ENOS com intensidade muito forte,
onde, algumas &reas apresentaram as maiores anomalias de precipitacdo positiva, como em
partes de Goias, sudeste e noroeste do Tocantins, Distrito Federal, oeste de Minas Gerais, partes
do Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, S&o Paulo entre outras localidades. As anomalias
negativas foram observadas na maior parte dos estados do Tocantins, Maranhdo, centro-norte
de Minas Gerais, entre outras areas (SILVA, 2018). O estado do Rio Grande do Sul, nesse
periodo, apresentou eventos extremos de tempo como precipitacdes acima da média, episodios
de granizo e vendaval intensos, principalmente durante a primavera. Este cenario confirma as
analises de Grimm e Tedeschi (2006) que destacam gue as ocorréncias de eventos extremos de
precipitacao naregido Sul do Brasil estéo relacionadas a episodios ENOS, e aumenta ou diminui
de acordo com as anomalias de circulacdo atmosférica associada (GRIMM; TEDESCHI, 2006).
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O periodo de abril de 2015 a mar¢o de 2016 também foi marcado pela influéncia do evento El
Nifio, tendo 0 més de dezembro de 2015 o &pice do fendmeno, sendo considerado ENOS de
intensidade muito forte. Ressalta-se a importancia de se fazer possiveis correlacfes deste evento
ENOS com possiveis analises da dinamica das precipitacdes e ocorréncias de desastres naturais

em futuros estudos.

A partir do conjunto de registros de desastres naturais apresentado na Figura 20, relacionados
com as anomalias de ENOS, observa-se que 0s anos com maior nimero de desastres registrados
ndo foram marcados por atuacdo de evento El Nifio de intensidade muito forte, como 0s
periodos de: 2004/2005 — El Nifio com intensidade fraca; 2007/2008 — La Nifia com intensidade
forte; 2008/2009 — La Nifia com intensidade fraca; 2009/2010 — El Nifio com intensidade
moderada; 2010/2011 — La Nifia com intensidade forte; 2011/2012 — La Nifia com intensidade

moderada; e 2014/2015 — El Nifio com intensidade fraca.

Pesquisadores destacam que, em periodos de predominio de El Nifio, o risco de desastres
naturais oriundos de eventos de precipitacdo positiva é maior se comparado aos periodos de
neutralidade climatica e periodos de La Nifia, e que, em periodos de El Nifio de intensidade
fraca e La Nifia moderada e fraca, 0s desastres naturais ocorreram em menor numero. Contudo
0s resultandos apresentados na Figura 19 ndo foram suficientes para comprovar essas
correlagcOes e afirmacBes. Além disso, 0 aumento das frequéncias de ocorréncias de desastres
nas Ultimas décadas pode estar mais relacionado a implantacdo do banco de dados S2iD, e ao
aumento de reconhecimentos dos desastres naturais por obrigatoriedade dos municipios de
oficializarem e reconhecerem os desastres naturais junto ao poder publico para receberem 0s
aportes financeiros para recuperacdo de areas atingidas, do que os eventos de precipitacdo em
si. Como sugestédo de trabalhos futuros identifica-se a necessidade de realizar pesquisas mais
aprofundadas, adotando estudos locais e regionais como é o caso das técnicas de analise ritmica
de Monteiro (1971).

A Figura 21 descreve-se a distribuicdo dos desastres naturais para cada regido do pais, onde

pode-se observar os percentuais distintos por tipologias de desastres para cada regido do Brasil.

Na regido Norte a maior recorréncia de desastres relacionados ao regime pluviométrico séo as
inundacgdes e enxurradas com respectivamente 62% e 32% dos registros. Os alagamentos

contribuem com 4%, e os eventos de chuvas intensas e movimentos de massas com 1% de
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ocorréncias cada. Na regido predomina o clima equatorial chuvoso, praticamente sem estacao

seca, com 0 maior total pluviométrico anual do Brasil.

Distribuicdo dos T|ipos de Desastres Naturais nas Regides Brasileiras.
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Figura 21 — Distribuigéo dos tipos de desastres naturais nas regides brasileiras.

A regido Norte é marcada por um processo ciclico e sazonal, um periodo de cheias e outro de
vazante dos rios. Tanto as estiagens quanto as cheias sdo fenbmenos ciclicos e acontecem
anualmente, em maior ou menor escala. Outra caracteristica do norte do pais € que nos meses
de novembro a marco, devido a forte atividade convectiva, a regido é atingida por tempestades
severas, com chuvas fortes, rajadas de vento muito intensas e descargas elétricas. Ja os
fendmenos de estiagem e seca sdo influenciados pelo fenémeno EI Nifio, somado ao
aquecimento do Atlantico Tropical Norte, que desfavorece a incidéncia das precipitacoes
pluviométricas na regido (MARENGO; NOBRE, 2009). Os principais sistemas que regem 0
tempo e o clima da Regido Norte do Brasil sdo a ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical),
as Linhas de Instabilidade (LIs) e circulacdo de brisa maritima, a penetracdo de sistemas
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frontais, o deslocamento da ASAS/ASAN (Alta Subtropical do Atlantico Sul/Alta Subtropical
do Atlantico Norte), a Alta da Bolivia associados com Disturbios Ondulatoérios de Leste e outros
mecanismos de escala regional, como o vapor d’agua da floresta amazonica e da cordilheira
dos Andes, e de escala global, como El Nifio e La Nifia, e o dipolo do Atlantico Tropical
(QUADRO et al., 1996).

Na regido Nordeste, os desastres naturais mais comuns sdo os de carater hidrometeoroldgico,
relacionados a eventos extremos de precipitacdo, apresentando a variabilidade sazonal e
interanual na distribuicao de chuvas na regido, bem marcante. Em relacéo aos tipos de desastre
relacionados a eventos extremos de precipitacdo positiva as enxurradas correspondem a 56% e
as inundagdes 39%, os eventos de alagamentos representam 3%, chuvas intensas 1% e
movimentos de massas 1%. A Bahia ¢é o estado que mais reportou desastres, seguido da Paraiba,
Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Pernambuco, Alagoas, Maranhdo e Sergipe. Nos anos de
2010, 2011 e 2012, nos estados de Pernambuco e Alagoas ocorreram inundacgdes que atingiram
populacbes instaladas proximas aos rios. As inundacGes tiveram relacdo direta com as
precipitacbes elevadas diarias e ou chuvas acumuladas em maiores periodos de tempo,
principalmente, nos meses de maio, junho e julho, que correspondem a esta¢do chuvosa na
regido (MEDEIROQOS, 2013). Kayano e Andreoli (2009) ressaltam que a regido sofre
consequéncias severas tanto por secas quanto por precipitacdes intensas, pois o regime de
precipitacdo no Nordeste resulta da complexa interacdo entre relevo, posicdo geografica,
natureza da superficie e os sistemas de pressdo atuantes. Desta forma, secas e estiagens
correspondem a maioria dos registros de desastres na regido, seguidos por enxurradas e

inundacoes.

Dentre a combinacdo dos diversos fatores que causam esses desastres naturais na regido
Nordeste, temos como colaborador a atuacdo do sistema meteoroldgico de Vortices Cicldnicos
de Altos Niveis (VCANS) de origem tropical que atuam com mais frequéncia entre os meses de
dezembro a fevereiro, com um tempo de vida medio de 4 a 11 dias. No Nordeste, os efeitos
desse sistema sobre a precipitacéo, sdo bastante evidentes, principalmente, quando os VCANSs
se originam sobre o continente. Também, é importante levar em consideracdo a interagdo da
VCAN com outros dois sistemas meteoroldgicos: a Alta da Bolivia (AB) e a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) (FERREIRA, et al., (2009). Lucena; Cabral; Steinke
(2018) destacam que as causas da instabilidade das precipitacdes e da semiaridez no Nordeste,
estdo relacionadas as atuac@es dos sistemas de circulacdo atmosféricas, como as oscilagBes da
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Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), agindo conjuntamente “ou nao” com as
teleconexdes, a exemplo do ElI Nino Oscilagdo Sul (ENOS), assim como a formagcéo,
localizagdo e tempo de duracdo dos Vértices Ciclénicos de Altos Niveis (VCANS). Observa-se
que um dos principais sistemas geradores de chuva na regido semiarida é a ZCIT e que a sua
posi¢cdo mais ao sul no decorrer do ciclo anual coincide com a curta estacdo chuvosa do
Nordeste brasileiro centrada em marcgo-abril (GREISCHAR; HASTENRATH, 2000). Atuam
como sistemas causadores das chuvas, ao nivel regional: as Linhas Instabilidades Tropicais (LI)
e 0os Complexos Convectivos de Mesoescala - CCM (geralmente associados a ZCIT); os
VCANSs e as Ondas de Leste, sendo esta ultima responsavel por grande parte das chuvas e
nebulosidade que atuam no litoral leste do Nordeste brasileiro, e tambem, por efeitos das brisas
maritima e terrestre, porém dificilmente alcancam a depressdo sertaneja favorecendo, desse
modo, a condicdo de semiaridez no interior da regido (KAYANO; ANDREOLI, 2009;
LUCENA et al., 2018).

Na regido Centro-Oeste a grande maioria dos eventos registrados estdo associados a enxurradas
e inundacdes com 40% e 47% dos casos estudados, respectivamente. Com percentuais menores
estdo os desastres por chuvas intensas (9%), por alagamentos (3%) e movimentos de massas
(1%). A regido caracteriza-se pela transi¢do entre os climas quentes de latitudes baixas e os
mesotérmicos do tipo temperado de latitudes médias, o que contribui para uma acentuada
variabilidade espacial e temporal de temperaturas e chuvas. A regido também sofre influéncia
da diversidade de fatores geograficos como latitude, relevo e vegetacao, refletindo na grande
biodiversidade pelos ecossistemas da Amazénia, do Cerrado e do Pantanal. Basicamente, o
Centro-Oeste é caracterizado por duas estacOes bem definidas: uma estacdo quente e chuvosa,
de dezembro a fevereiro, e uma seca com temperaturas amenas, entre junho e agosto. Os
maiores indices de precipitacdes anuais ocorrem na porc¢do norte da regido (Mato Grosso), com
valores acumulados anuais superiores a 1.800 mm, devido a influéncia dos sistemas amazdnicos
durante o verdo e 0 outono, enquanto 0s meses de inverno sdo excessivamente secos. Apesar
de pequena, na area situada mais ao sul a precipitacdo concentra-se também no periodo de
inverno e esta associado principalmente a atuagdo dos Complexos Convectivos de Mesoescala,
influenciados pelo forte escoamento em baixos niveis da atmosfera a leste dos Andes,
denominado jato de baixos niveis, o qual atua no transporte de massa de ar tropical em dire¢éo
a latitudes mais altas (MARENGO et al., 2004; ALVES, 2009). As chuvas significativas da
regido tém inicio a partir da primeira quinzena de outubro estendendo-se até marco, com totais
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acumulados superiores a 200 mm/més, associadas a penetracdo de sistemas frontais do setor
sul. O sudoeste da regido apresenta os menores indices pluviométricos. O periodo de seca vai

de maio a setembro, e os totais acumulados ndo ultrapassam os 50 mm/meés.

Na regido Sudeste as enxurradas correspondem a 51% dos registros, seguido por inundacgdes
com 32%, movimentos de massas com 10%, alagamentos com 5% e chuvas intensas com 2%
dos casos de desastres. A regido apresenta uma diversidade de regimes climaticos maior do que
qualquer outra do pais. Isto ocorre, sobretudo, devido a variabilidade latitudinal e de relevo, as
influéncias da maritimidade/continentalidade e da atuacdo de sistemas tropicais e extratropicais
de latitudes médias. Observa-se na regido a atuacao de distintos mecanismos como a invasao
de sistemas mais frios em contraste com o dominio de massas mais quentes que, em combinagéo
com as feicdes locais, conferem especificidades importantes e criam condicdes para ocorréncia
de forte instabilidade atmosférica. Isto acaba por resultar em grandes recorréncias de casos de
eventos extremos de precipitacdo na regido. Ressalta-se que a regido sofre a influéncia de
diversos fendmenos de grande escala e seus impactos, como os eventos de EI Nifio e La Nifia,
e a oscilacdo decenal do Pacifico (NUNES; VICENTE; CANDIDO, 2009). A regido marca a
transicdo entre os regimes permanentemente Umidos do Brasil Meridional e alternadamente
secos e Umidos do Brasil Central. Por sua posicao e condi¢fes geograficas a regido € envolvida
pelas principais correntes de circulacdo atmosférica da América do Sul, sendo uma faixa de
conflito entre massas de ar distintas com participacéo de correntes tropicais maritimas de leste-
nordeste, correntes polares de sul e correntes do interior de oeste-noroeste (NUNES, VICENTE,
CANDIDO, 2009, p. 247). A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) gera na regido
condicgdes de instabilidades no verdo, essa faixa de nebulosidade percorre de NW para SE,
associada ao escoamento convergente na baixa troposfera do sul da Amazénia ao Atlantico Sul-

Central.

Na regido Sul, também a maior recorréncia de desastres estd relacionada ao regime
pluviométrico, apresentando os maiores percentuais relativos a enxurradas e inundacdes (63%
e 29%, respectivamente). As chuvas intensas contribuem com 4%, os alagamentos 3% e 0s
eventos de movimentos de massas com 1% de ocorréncias cada. E importante ressaltar que o
estado de Santa Catarina apresenta 0 maior nimero de ocorréncia de desastres naturais na série
historica pesquisada (3.433 registros). A porc¢éo leste do estado, e em particular a regido do
Vale do Itajai, apresenta um longo histdrico de desastres naturais, entre os quais se destacam as

severas inundac@es de 1974, 1983, 1987, 1992, 1997, 1998 e 2008. Verifica-se que os episddios
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de desastres naturais estdo bem distribuidos no territério do estado, porém estes eventos
acarretam maiores danos e prejuizos nos municipios de maior porte e densamente povoados

como: Blumenau, Itajai, Joinville, Jaragua do Sul, Lages, Chapeco, entre outros.

Entre os principais sistemas atmosféricos que influenciam as condi¢des de tempo, favorecendo
a ocorréncia de desastres naturais, podem-se citar os sistemas frontais (frentes frias), as
conveccoes locais (aquecimento diurno da superficie), os sistemas convectivos de mesoescala
- SCM (Complexos Convectivos de Mesoescala — CCMs), os fendmenos ENOS - El Nifio e La
Nifa, e a presenca habitual dos jatos de altos e de baixos niveis e a proximidade relativa do

Oceano Atlantico.

A propria localizagdo do estado, entre as latitudes médias e subtropicais, permite que tanto as
massas de ar tropical quanto os sistemas frontais influenciem frequentemente nessa regido
(RIBEIRO et al., 2016, CAVALCANTI; KOUSKY, 2009). Brooks e Craven (2003), também,
destacam que a regido localizada a leste dos Andes entre os 25°S e 35°S, onde se encontra 0
estado de Santa Catarina, é a que apresenta as condi¢cGes mais favoraveis para a ocorréncia de
tempestades severas no mundo, inclusive superiores as observadas nas planicies dos Estados
Unidos da América. Contudo, identifica-se uma frequéncia frontal relativamente maior nos
meses de maio a dezembro, diminuindo entre janeiro e abril. Desta forma o estado de Santa
Catarina pode ser considerado uma regido de encontro entre duas massas de ar de origens
diferentes, favorecendo a formacdo e intensificacdo de frentes, altamente frontogenética,
apresentando as condicdes mais favoraveis para a ocorréncia de eventos extremos de

precipitacdo e desastres naturais.

Desta forma, o estado de Santa Catarina, devido ao alto grau de fragilidade do meio fisico a
desastres, pelo aumento de desastres ocorridos e seus impactos gerados (perdas e danos
materiais), implantou um modelo de gestao de riscos a desastre natural, com acgdes de protecao
e prevencado eficientes para minimizar os impactos gerados e otimizar a resiliéncia de seus
municipios. E importante ressaltar a relevancia de se adotar este modelo de gestdo de risco,
(aprimorado e adaptado) por outros estados ou municipios, ou mesmo pela Unido.

O fator determinante para o sucesso do estado de Santa Catarina no controle, monitoramento e
diagnostico de desastres naturais € que todos 0s 295 municipios catarinenses possuem a
Coordenadoria Municipal de Defesa Civil. Segundo a Lei Federal n°® 12.608 de 10 de abril de
2012, que instituiu o Sistema Nacional de Protecdo de Defesa Civil-SINPDEC, a atuacdo do
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6rgdo municipal de protecéo e defesa civil é extremamente importante, tendo em vista que 0s
desastres ocorrem no municipio. Desta forma, o0 municipio deve estar preparado para atender
imediatamente a populacgéo atingida, reduzindo perdas materiais e humanas, compreendendo
acOes de prevencao, mitigacao, preparacao, resposta e recuperacao, de forma multissetorial, em

conjunto com os governos federal e estadual, e com ampla participagdo da comunidade.

No geral, essa legislacdo tem sido praticada efetivamente nos estados da regido Sul, mantendo
o sistema de informacdes e 0 banco de Dados S2iD bem assistidos. Entretanto, segundo o IBGE,
apenas 8,29% dos municipios brasileiros possuem Nucleos Comunitarios de Defesa Civil
(NUDEC:S), o que evidencia a baixa capacidade de organizacgao dos atores locais e estrutura da
Defesa Civil (LONDE, 2015, p.88). Cabe aos gestores municipais tomar conhecimento da Lei
12.608/2012 e prover a Defesa Civil com agentes e recursos compativeis com as necessidades
de seu municipio, acompanhado suas atividades e facilitando a interacdo com outros 6rgaos e
instituicbes. A comunicagdo eficiente em suas varias esferas e o envolvimento com a
comunidade sdo temas que ainda ndo sdo considerados essenciais, apesar de sua inegavel
importancia para o funcionamento efetivo da Defesa Civil dentro de sua concepcao de 6rgao de

prevencdo e enfrentamento de desastres.
5.1.1. Consisténcia dos registros de desastres na base do S2iD

Conforme ja mencionado, o Banco de Dados S2iD é um inventario de registros das ocorréncias
de desastres naturais por todo pais. As informacdes sdo fundamentais para o desenvolvimento
de pesquisas cientificas e para auxiliar os projetos de avaliacdo da vulnerabilidade dos
municipios a esses episédios de desastres naturais, alem de subsidiar decisdes quanto as a¢bes
preventivas e mitigadoras adequadas para cada regido. Contudo, verifica-se varias
discrepancias e incompletudes de dados e informacgOes referente aos registros de desastres
naturais, sendo necessario estabelecer alguns critérios de consisténcia minima dos dados para
compor uma série histérica de registros de desastres para todas regides do Brasil. Entre 0s

principias problemas, destaca-se:

e Duplicidades de registros para um mesmo evento;
e Dificuldades nas interpretacdes dos tipos de desastres ocorridos, resultando em entradas
de dados com falhas ou informacg6es incorretas no banco de dados S2iD, quando

comparada com as fontes oficiais originais;
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e Falta dos anexos com documentos oficiais disponibilizados para o acesso (Fide,
Avadan, Nopred, Relatérios de Danos, Portarias e Decretos). Estes documentos sdo
fundamentais para as analises mais completas dos episddios de desastres naturais;

e Pouco cuidado quanto ao registro e integridade historica dos dados, langamentos das
datas incorretas referente a ocorréncia dos desastres;

e Registros ndo individualizados por municipio, ou seja, em um Unico registro séo citados
varios municipios. Isto dificulta a analise de distribui¢do espacial dos desastres.

e Registros ndo individualizados por tipo de desastre, ou seja, em um unico registro séo
cotados varios tipos de desastres. Isto dificulta a anélise estatistica dos tipos de desastres
(ver exemplo na Figura 22).

e Falta de identificacdo da dimensdo territorial, de forma mais precisa, a abrangéncia

espacial das areas de ocorréncia dos desastres.

Neste trabalho, os principais problemas detectados estdo relacionados a falta de precisdo nas
datas de ocorréncias e nos registros da localizacdo da area de abrangéncia dos desastres. Em
relagdo ao lancamento da data de ocorréncia observa-se que, em Varios casos, a data se refere a
publicacéo oficial do desastre e ndo a data de ocorréncia do mesmo, o que prejudica as analises
e correlacBes com os dados de precipitacdo. Nesta pesquisa, varias vezes, houve a necessidade
de recorrer aos decretos municipais, estaduais ou portarias para se obter as datas reais das
ocorréncias. No caso do langamento da area de abrangéncia do desastre sugere-se que seja

implementada as informacdes geogréaficas (coordenadas geograficas, croquis ou mapas).

Outro problema observado durante as analises refere-se a ndo consideracdo das ocorréncias de
deslizamentos descritos em alguns documentos oficiais, conforme pode ser observado nos casos
de 350 deslizamentos de terra ocorridos em 04/01/2007, em Nova Friburgo (RJ). No S2iD os
episddios foram tipificados como enchente ou inundacdo gradual. Contudo, na descricdo do

relatorio Avadan (item 5 da Figura 23), esta descrito a ocorréncia de deslizamentos de terra.

112



SISTEMA NACIONAL DE PROTECAO E DEFESA CIVIL - SINPDEC

Formulario de Informacoes do Desastre - FIDE

UF: RS Municipio: Alegria Cédigo IBGE: 4300455
Populacdo (habitantes) PIB (Anual) Orcamento (anual) Arrecadacdo (anual)
4.301 74.894.000,00 18.640.000,00 20.000.000,00
Receita corrente liquida (mensal) Receita corrente liquida (anual)
1.266.747,58 15.200.970,95
PROTOCOLO N° RS-F-4300455-13214-20161231
2. TIPIFICAGCAO 3. DATA DA OCORRENCIA DO DESASTRE
COBRADE Denominacgdo(Tipo ou Subtipo) Dia Més Ano Horario
13214 Tempestade Local/Convectiva - Chuvas Intensas 31 12 2016 17:15

4.3 Descricdo das areas com populacio afetada

Area Urbana: Nio ouve locais afetados; Area Rural: Rincdo Maud, Rincdo dos Nardes, Linha Wailler, Linha Condominio, Linha Kinalski, Agua
Santa, Esquina Rolim, Lageado Matilde, Lageado Engenho, Esquina Queimada, Restinga Seca, Itamarati, Ponte Schimdt, Rincdo dos Correia,
Ressaca do Burica e Barra Seca (acesso ao Municipio de S3o Jose do Inhacora).

5. CAUSAS E EFEITOS DO DESASTRE

Na data do evento nas localidades citadas (4.3), ouve uma grande precipitacdo de chuvas no municipio, chegando a chover
aproximadamente 270 milimetros em um periodo de 1:40 horas, causando grandes enxurradas que ocasionaram, destruicdo total de uma
ponte e destruigdo parcial de outras duas pontes, também ocasionando estragos em estradas da drea rural, estragos em bueiros e nas
redes de agua de comunidades interioranas.

Figura 22 - Relatorio Fide com a classificacdo de um tipo de desastre registrado no banco S2iD
(Tempestade Local/Concevtiva — Chuvas Intensas) e a descricdo de mais um desastre em um

mesmo evento climatico (enxurradas e inundagdes bruscas).

A L-SI C

AVALIACAO DE DANOS - AVAD

1- Tipificagho | 2-Datade

Codigo Denominagio Dia Més Ane Hordrio
NE.HIG i 12.301 Enchente ou Inundagiio Gradual 04 | o1 | 2007 | 23:30h
3- Localizagiio
UE: RJ Municipio: Nova Friburgo

5 - Cansas do Duulfre - Deseriglio do Ewm‘u e suaz Caracteristicas

Devide ao alto indice pluviométrico (254 mm) sofrido durante as (ltimas 72 horas, houve o
transbordamento do Rio Bengalas, no Distrito de Conselheiro Paulino; Rio Grande, em Riograndina e
alguns Corregos inundando vérias residéncias ribeirinhas a esses leitos d"agua. Houve também cerca de

350 deslizamentos de terra em taludes nos diversos Distritos acima mencionados.

Figura 23 - Relatério Avadan dos desastres ocorridos em 04/01/2007 em Nova Friburgo (RJ),
com a classificacdo de apenas um tipo de desastre, enchentes, desconsiderando os desastres de

deslizamentos de terra.
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Ressalta-se também que em alguns documentos oficiais, o termo "deslizamento" é utilizado de
modo genérico, abrangendo escorregamentos, corridas de massa e outros tipos de desastres de
mesma natureza. Do mesmo modo, o termo “inundagdo” abrange enchentes, enxurradas e
outros desastres tipificados e definidos pela Defesa Civil, 0 que compromete a confiabilidade
real do inventario do S2iD. Assim, observou-se que houve registros de enxurradas como

inundacdes bruscas e inundacdes graduais.

No geral, observa-se que em cerca de 73% dos relatorios Avadan os desastres naturais estdo
classificados como eventos de inundacédo (alagamentos, enxurradas e enchentes) e em apenas
17% dos relatorios estdo classificados como “escorregamentos ou deslizamentos”. Porém, ao
analisar os relatérios Avadan, verifica-se que uma quantidade consideravel de registros
classificados como inundacgdes, sdo também descritas ocorréncias de escorregamentos ou
deslizamentos; ou seja, um mesmo evento de chuva intensa pode causar inundacdo e
deslizamentos, mas, o0 desastre acaba sendo classificado somente como inundacéo,
subestimando 0 nimero real e os tipos de desastres. Um exemplo bem conhecido foi a tragédia
ocorrida na regido Serrana no Rio de Janeiro em janeiro/2011, na qual o municipio de Nova
Friburgo foi o mais atingido por deslizamentos, mas 0s desastres registrados no S2iD foram

classificados somente como “enxurradas ou inundagdes bruscas” em 13/01/2011 (Figura 24).

Ministério da Integracio Nacional

SECRETARIA NACIONAL DE DEFESA CIVIL

PORTARIA N° 27, DE 13 DE JANEIRO DE 2011

Reconhece siwagdo de emergencia no Mu-
nicipio de Mova Fnburgo - BJ - NEHEX -
12.302.

O SECRETARIO NACIONAL DE DEFESA CIVIL, subs-
tinme eveniual, com base no Decrew m 7257, de 04 de agosto de
210, Art. T, £ 3% no uso da competéncia que lhe foi delegada pela
Portania Minsterial n® 1.763-A, de 07 de novembro de 2008, pu-
blicada no Diario Oficial da Uni@o, Secdo 2, de 23 de dezembro de
2(0% ¢ Portania Mimisterial de 30 de junho de 2010, publicada no
Dizuse Olicsal da Umdo, Scgde 2, de 02 de jullae de 2000, ©

Conziderando o Decreto Municipal n” 11, de 13 de janeiro de
2011, de Mova Friburgo, ¢ demais informagdes constantes no Pro-
cesso n® SU0S0L0G00422011-69, resolve:

Art. 1" Reconhecer, em decoméncia de enxurradas - MEHEX
= 12302, a siluss@ue de cocogtncia o Muopicipie supracitade.

Art, 2" Esia portana enira cm vigor na data dc sua pu-
blicagdo.

ALDEBARAN JOSE DE OLIVEIRA PINHEIRD

Figura 24 - Portaria de Reconhecimento de Situacdo de Emergéncia no Municipio de Nova
Friburgo (RJ), publicado no Diario Oficial da Unido — Secéo 1, n° 10, sexta-feira, 14/01/2011,
que reconhece a situagdo em decorréncia de enxurradas, sem levar em consideracdo 0s
episddios de movimentacdo de massas ou deslizamentos ocorridos no municipio.
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Outras dificuldades foram identificadas na interpretacdo e classificacdo do tipo de desastre
natural, principalmente, por parte dos responsaveis pela emissdo dos documentos (prefeituras,
agentes locais da Defesa Civil Municipal, entre outros), que em muitos casos apresentaram
incoeréncias nesta etapa. Devido a falta de experiéncia, conhecimentos técnicos, por nao
conhecerem as condicBes das areas atingidas pelos desastres, por falta de inspe¢do no campo
de especialistas capacitados na area, entre outras causas, observa-se que certos profissionais

apresentaram dificuldades na etapa de classificacdo dos desastres naturais.

Verificou-se que houve caréncia de informacgdes sobre os desastres naturais ocorridos no
territdrio nacional, principalmente antes de 2001, periodo anterior ao uso dos documentos
oficiais como: NOPRED, AVADAN e FIDE. Como forma de minimizar as lacunas faz-se
necessario a compilacdo de informacdes sobre desastres utilizando fontes secundarias como:
jornais; inventario do EM-DAT (agéncias da ONU); inventario de dados e materiais técnicos
das unidades de Defesa Civil municipal; companhias de seguro; instituicbes de pesquisa e
universidades; dados de publicacdes cientificas (periddicos, dissertacdes e teses académicas);

entre outras fontes.

Desta forma o processo de agregacdo e integracdo das informaces de outras fontes, torna-se
um recurso complementar para identificar casos de desastres nao registrados, de discrepancias
nas informacoes, de erros de digitacdo e demais falhas no processo de transferéncia de dados,
entre outras incoeréncias. Recomenda-se, também, a possibilidade de se utilizar novas
tecnologias como os Sistemas de Informacdes Geograficas — SIG, fotografias aéreas e/ou
imagens de satélite, cartas geotécnicas de risco e de susceptibilidade, GPS, entre outros recursos
para facilitar 0 mapeamento, cadastramento e incorporacdo de registros historicos e de novos
episodios de desastres no inventério S2iD.

Devido o processo de implementacdo do S2iD, em 2011, ter sido realizado de forma
colaborativa entre os agentes locais de Defesa Civil e os administradores do banco de dados,
ocorreram problemas de incoeréncias no processo de classificacdo dos tipos de desastres

naturais conforme a Classificagéo e Codificagéo Brasileira de Desastres (COBRADE).

Analisar a estrutura do Banco de Dados S2iD, e entender as inconsisténcias e peculiaridades
dos dados, é uma etapa importante para se evitar possiveis distor¢des nas conclusdes das
analises e compreender as tendéncias nas distribuicdes dos desastres pelo pais. Como o0 banco

S2iD segue a codificacdo do COBRADE implementada em 2012, que se baseia no padrdo EM-
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DAT (Banco de Dados de Eventos Emergenciais utilizado pela Organizagéo das Nac¢des Unidas
- ONU), verifica-se a necessidade de seguir uma estrutura de classificacdo que reflete a l6gica
do evento desencadeador do efeito causal que geram os impactos e danos.

Apesar da classificacgdo COBRADE seguir um padrdo de agrupamento l6gico de tipos de
desastres naturais em funcdo de cinco grupos estabelecidos: climatélogico, meteoroldgico,
hidrologico, geoldgico e bioldgico, observa-se a necessidade que se faca uma nova readequagdo
dos subgrupos, tipos e subtipos de desastres na categoria naturais. Desta forma, no banco S2iD,
“chuvas intensas” sdo classificadas como desastre de categoria natural, no grupo de desastres
meteoroldgicos, no subgrupo de tempestades, do tipo tempestade local/convectiva e subtipo
codificado 1.3.2.1.4, considerada um desastre natural independente. Contudo muitos
pesquisadores consideram que “chuvas intensas” devem ser consideradas como fenémeno ou
evento desencadeador de multiplos desastres naturais dos tipos inundagdes, enxurradas,
movimentos de massas, entre outros, e ndo deve ser classificada como desastre em si. Tal
ambiguidade também ocorre nas classificagdes dos desastres naturais dos tipos “frentes
frias/zonas de convergéncia” (COBRADE — 1.3.1.2.0), “ciclones” (COBRADE — 1.3.1.1.1),
“baixa umidade do ar” (COBRADE-1.4.1.4.0), entre outros. Seria importante manter o nivel de
detalhamento e descricdo das classificacdes, porém que a COBRADE seja readequada e ndo
caracterize tais fendmenos ou eventos desencadeadores como desastres independentes. Isto
compromete a consolidacdo do banco de dados, devido as incoeréncias nos cadastros e falhas
(erros) encontradas. Em muitos casos a dificuldade de classificar e codificar os desastres

naturais afetam a confiabilidade e a consisténcia dos dados no inventario constituido S2iD.
5.2. Selecdo dos Desastres Naturais Associados a Eventos Extremos de Precipitacéo

Seguindo os critérios listados na Se¢do 4.2 foram selecionados 0s municipios que apresentaram,
pelo menos, uma ocorréncia de desastre natural associado a eventos extremos de precipitacao.
As ocorréncias de desastres naturais encontram-se espacializadas no mapa da Figura 25, onde
a escala das cores corresponde ao total de eventos registrados em cada municipio brasileiro,

considerando todos os seis tipos de desastres naturais selecionados para o estudo.

A Tabela 9 apresenta os desastres naturais relacionados a extremos de precipitacdo positiva e 0
guantitativo de municipios atingidos por regido. Observa-se que 4.431 municipios foram
atingidos por desastres naturais, sendo enxurradas e inundac6es responsaveis por atingir 3.592

e 2.982 municipios, respectivamente. A regido do Brasil que apresentou maior numero de
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municipios atingidos foi o Nordeste com 1.525, seguida pelo Sudeste com 1.228 municipios, e
Sul com 1.094 municipios atingidos. As regides Centro-Oeste e Norte apresentam 292
municipios atingidos cada.

Este subconjunto de 4.431 municipios com ocorréncia de desastres naturais compde a base de
dados utilizada no cruzamento com as estagdes pluviométricas, para geracdo da base final de
dados utilizada neste trabalho.

Registros de Desastres Naturais nos Municipios Brasileiros, de 1940 a 2014
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Figura 25 - Mapa de registros de municipios com ocorréncia de desastres naturais, relacionados

a extremos de precipitacdo positiva, no periodo de 1940 a 2014.
Fonte: Banco de Dados S2iD. Elaborado pela autora.
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Tabela 9 - Comparativo de ocorréncias de desastres naturais relacionados a extremos de

precipitacdo positiva, por regido e municipios atingidos.

Municipios Afetados

Tipo Desastre

(0] NE NO SE SuU Brasil
Alagamentos 20 114 42 168 138 482
Chuvas Intensas 65 21 5 88 239 418
Movimentos de Massa 4 27 13 283 63 390
Enxurradas 197 1186 228 972 1009 3592
Frentes Frias/Zonas de Convergéncia 0 0 0 18 10 28
Inundacgdes 201 1014 198 791 778 2982
Todos 292 1525 292 1228 1094 4431

Fonte: Bando de Dados - S2iD. Elaborado pela autora.

5.3. Sele¢do das Estacdes Pluviométricas

A escolha das esta¢des pluviométricas foi realizada de acordo com o tamanho da série histérica

disponivel, da qualidade dos dados (de preferéncia estacbes com poucas falhas), e

disponibilidade de dados no periodo em que ocorreram 0s desastres naturais em questdo. Ao

todo foram selecionadas 10.790 estacBes pluviométricas. Deste total 9.259 sdo estacdes

exclusivamente convencionais onde 8.463 sdo do SNIRH/ANA e 796 do INMET (ver Figura
26), e 1.711 sdo estacOes automaticas/telemétricas (1.211 do SNIRH/ANA e 500 do INMET)

(Figura 27). Ressalta-se que a maioria das estacdes telemétricas foram instaladas recentemente.

Contudo, apesar do curto periodo de dados horarios, tais estacdes, em sua grande maioria,

apresentam um longo histérico de dados em razdo de terem sido operadas de forma

convencional antes de serem automatizadas.
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Distribuicdo de Estagbes Pluviométricas no Brasil
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Elaborado por Isabel C. D. H. Carvalho, em 05/12/16.
Fonte: Hidroweb/ANA e INMET.

Figura 26 - Distribuicdo espacial das estagOes convencionais da ANA e do INMET selecionadas
para este trabalho.

A Tabela 10 apresenta a distribuicdo da quantidade de estaces por Unidade da Federacéo.
Como pode ser observado a distribuicdo ndo ocorre de forma homogénea em todo territorio
nacional. A principal causa desta distribui¢do desigual esta relacionada com a politica de cada
unidade da federacdo no que diz respeito ao monitoramento hidrometeorol6gico. Estados como
Sdo Paulo, Parand e Ceard historicamente possuem uma extensa rede de monitoramento
pluviométrico, embora nem todas as informacdes estejam disponiveis de forma facilitada ao

publico em geral.

Este subconjunto de 10.790 estacdes pluviométricas compde 0s registros de precipitagdo que,
juntamente com os registros de desastres naturais, compdem da base de dados final utilizada

neste trabalho.
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Distribuicdo de Estacbes Pluviométricas no Brasil
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Figura 27 - Distribuicdo espacial das estacdes automaticas/telemétricas da ANA e do INMET
selecionadas para este trabalho.

Tabela 10 — Distribuicdo da quantidade de estacbes pluviométricas por Unidade da Federacéo.

Distribuicido das Estagdes Pluviométricas por UF
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5.4. Cruzamento das Bases de Dados

Nesta etapa foi realizado o cruzamento entre os shapefiles de &reas de influéncia das estagdes
pluviométricas, e os locais de desastres naturais ocorridos por municipio. Este procedimento
tem por objetivo identificar os desastres naturais que estao inseridos nas areas de influéncia das
estacOes pluviométricas, resultando nos pontos que compdem o conjunto de dados utilizados
neste trabalho. Os critérios adotados para a determinacdo da area de influéncia das estacoes
pluviométricas selecionadas estdo detalhados na Secdo 4.4, e os parametros apresentados na
Tabela 4.

A Figura 28 apresenta 0 mapa de declividade, em graus, para o relevo brasileiro. O mapa foi
gerado com o ArcGis® a partir do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) com resolucdo de 1
segundo de arco (aproximadamente 30 metros), com preenchimento de vazios, obtidos a partir
da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) 1 Arc-Second Global (ver Secdo 4.6.2 para
maiores detalhes).

Além da area de influéncia das estacdes pluviométricas, também foi verificado a existéncia de
registro de precipitacdo nas datas de ocorréncia dos episodios de desastre naturais (checagem
de falhas), e a disponibilidade de pelo menos 15 anos de dados (consecutivos ou ndo). Este
ultimo critério foi adicionado para que se tenha um minimo de significancia nas anélises
estatisticas. Como produto desta etapa foi gerado uma base de dados georreferenciada
(planilhas de atributos e shapefiles) de eventos extremos de precipitacdo associada a ocorréncia
(datas) de desastres naturais. A Figura 29 apresenta 0 mapa com a localizacdo dos os registros

dos desastres naturais e estacGes pluviométricas selecionadas para este estudo.

O cruzamento das bases de dados resultou em 14.209 registros de desastres naturais localizados
em 3.096 municipios brasileiros e 3.746 estacdes pluviométricas selecionadas segundo a area

de abrangéncia dos desastres.
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Mapa de Declividade em Percentual do Relevo Brasileiro
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Figura 28 - Mapa de declividade (em graus), com resolucéo aproximada de 30 metros, do relevo
brasileiro.

30°8
T

122



Mapa das Estagbes Pluviométricas Selecionadas
Segundo a Area de Abrangéncia dos Desastres
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Figura 29 - Mapa das estacOes pluviométricas selecionadas segundo a area de abrangéncia dos
desastres.

Conforme pode ser observado na Figura 30, do total de 14.209 registros selecionados apds o
cruzamento das bases de dados, 3.327 desastres ocorreram nas areas com relevo do tipo suave-
ondulado, seguido por 3.681 desastres naturais ocorridos em areas de relevo tipo ondulado,
2.823 desastres registrados em éareas planas, 3.764 em areas montanhosas, 414 desastres

registrados em areas de relevo escarpado e apenas 200 ocorridos em areas com relevo do tipo
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forte-ondulado. Na regido Norte foram registrados 965 desastres naturais, sendo as areas planas
as mais atingidas (50,8%), seguida pelas areas suave-onduladas (31,9%), areas tipo ondulada
(16,1%), e apenas 1,2% em areas montanhosas e escarpadas. Na regido Nordeste foram
registrados 2.787 desastres naturais, onde 45,4% ocorreram em areas de relevo suave-ondulado,
24,5% em relevo ondulado, 20,6% em &reas planas, 8,2% em areas montanhosas, e apenas 1,4%
dos desastres ocorreram em areas de relevo forte-ondulado e escarpado. Na regido Centro-Oeste
foram registrados 742 desastres naturais distribuidos da seguinte forma: 35,8% em éareas de
relevo do tipo suave-ondulado, 30,7% em relevo ondulado, 18,3% em locais planos, 12,8% em
areas montanhosas, 2,3% em relevo escarpado, e ndo houve registro em area de relevo forte-
ondulado. Na regido Sudeste foram identificadas 3.858 ocorréncias de desastres naturais
estando assim distribuidas: 42,7% em areas de relevo montanhoso, 29,3% em relevo ondulado,
14,9% em areas planas, 11,6% em relevo suave-ondulado e 1,6% em areas escarpadas e forte-
onduladas. J& na regido Sul do Brasil foram registrados 5.857 desastres naturais, sendo 30,5%
em locais de relevo montanhoso, 25,4% em relevo ondulado, 17,9% em éreas de relevo plano,

17,8% em relevo suave-ondulado, 5,2% em areas escarpadas, e 3,3% em relevo forte-ondulado.

Distribuicao de Desastres Naturais por Tipo de Relevo e Regiao
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Figura 30 — Distribuicdo de desastres naturais por tipo de relevo e regido brasileira,
considerando a declividade das areas atingidas pelos desastres naturais.
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Na Figura 31 observa-se a distribuicdo dos tipos de desastres naturais decorrentes de
precipitacdo positiva nas diferentes regiGes do pais. A Figura 32 apresenta a distribuicdo dos
tipos de desastres naturais decorrentes de precipitacdo positiva por tipo de relevo. Analisando
as Figura 31 e Figura 32 é possivel observar que dos 555 eventos de alagamento a maioria
ocorreram na regido Sudeste (41,2%), 29,0% ocorreram na regido Sul, 17,7% na regido
Nordeste e 7,2% e 5,0% nas regides Norte e Centro-Oeste, respectivamente. Verifica-se que a
parte dos casos de alagamento (27,6%) ocorreram em areas de relevo do tipo suave-ondulado,
16,0% em relevo montanhoso (exceto na regido Norte). Nas areas de relevo forte-ondulado

foram registrados apenas 0,2% de eventos de alagamentos todas no municipio de Turvo (SC).

Distribuigao dos Desastres Naturais por Tipo e Regido no Brasil
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Figura 31 - Distribuicdo dos eventos de desastres naturais por tipo e regido do Brasil.

Em relagdo as chuvas intensas foram observados 396 eventos em todo pais. A maioria dos
eventos ocorreram na regido Sul (62,6%), seguido pela Sudeste (17,4%), Centro-Oeste (14,1%),
Nordeste (4,0%) e Norte (1,8%). Observa-se na Figura 32 que 37,9% dos episédios de chuvas
intensas ocorreram em areas de relevo ondulado, 29,3% em relevo montanhoso, 18,4% em &reas
suave-onduladas, 9,3% em areas planas, 4,8% em areas de relevo escarpado e apenas 0,3% nas

areas de relevo forte-ondulado.
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Distribuigdo de Desastres Naturais por Tipo e Relevo
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Figura 32 - Distribuicdo dos eventos de desastres naturais por tipo e classificagao de relevo.

Foram registrados 7.774 eventos associados a enxurradas onde: 46,5% ocorreram na regido Sul,
26,0% na regido Sudeste, 20,1% no Nordeste, e apenas 3,8% e 3,6% nas regides Centro-Oeste
e Norte, respectivamente. Ao analisar a distribuicdo dos desastres registrados como enxurradas
pelo Brasil observa-se que 22,9% ocorreram em areas de relevo suave-ondulados, 26,7% em
relevo ondulado, 18,0% em éareas planas, 28,0% em areas montanhosas, 2,7% em areas

escarpadas, e apenas 1,6% em areas de relevo forte-ondulado.

No que se refere a registros de desastres associados a ocorréncia de Frentes-Frias/Zonas de
Convergéncias, apenas 21 registros foram identificados na base de dados onde: 52,4%
ocorreram na regido Sul e 47,6% registrados ocorreram na regido Sudeste. Nas regides Norte,
Nordeste e Centro-Oeste ndo foram registradas ocorréncias na base de dados. Ao analisar a
distribuicdo dos desastres de Frentes-Frias/Zonas de Convergéncias pelo Brasil observa-se que
28,6% dos registros ocorreram em areas de relevo suave-ondulado, 42,9% em é&reas
montanhosas, 14,3% em areas planas, 14,3% em relevo ondulado, e ndo foram identificados
registros de desastres naturais decorrentes de frentes frias/zonas de convergéncias em areas de

relevo forte-ondulado e escarpado.
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Em relacdo aos desastres naturais de inundagdes é possivel observar que, dos 5.018 eventos
registrados, a maioria ocorreu na regido Sul (35,5%), 29% na regido Sudeste, 23,6% na regido
Nordeste, seguido pelas regides Norte e Centro-Oeste com 12,6% e 7,2%, respectivamente.
Verifica-se, ainda, que 25,3% dos casos ocorreram em areas de relevo do tipo suave-ondulado,
23,0% em relevo plano, 24,3% em relevo ondulado, 23,1% em &reas de relevo tipo montanhoso,
2,9% em relevo escarpado, e apenas 1,4% em relevo do tipo forte-ondulado.

Para os casos de desastres naturais caracterizados como movimentos de massas foram
registrados 544 eventos no Brasil. A maioria dos eventos ocorreram na regido Sudeste (72,4%),
sequido pela Sul (16,2%), Nordeste (7,9%), Norte (2,4%) e Centro-Oeste (1,1%). Em relacéo
ao tipo de relevo observa-se que 45,2% ocorreram em areas montanhosas, 20,4% em relevo do
tipo ondulado,19,5% em areas de relevo plano, 11,6% em relevo do tipo suave-ondulado, 2,8%

em éareas de relevo escarpado e apenas 0,6% ocorreram em relevo do tipo forte-ondulado.

Para a compreensdo da ocorréncia de desastres naturais o relevo tem papel fundamental em sua
evolucdo, amplitude e magnitude, possuindo varios componentes que contribuem para 0s
eventos que podem evoluir para um desastre, especialmente a declividade e os tipos de relevos
associados (GONCALVES; VIZINTIM, 2017). Para representar 0s niveis de riscos a desastres
naturais os componentes declividade e tipos de relevo foram aplicados nessa etapa do trabalho,
identificando os niveis de risco com o tipo de desastre e com as estruturas do relevo. Ao analisar
o0s resultados comparando os tipos de desastres com os tipos de relevo observa-se que: nos
eventos de alagamentos e inundacdes (enchentes) a declividade influéncia através das
caracteristicas planas do relevo, pois quanto mais plano o relevo maior o risco desses desastres.
Ja nos movimentos de massa (deslizamentos) e enxurradas 0 risco é inverso, quanto mais

acidentado o relevo (maior a declividade) maior sera o risco.

No geral, observa-se que os movimentos de massas ocorrem em areas onde o terreno esta
exposto, ocupado, e sem a infraestrutura urbana de drenagem necessaria para garantir que este
tipo de desastre ndo ocorra. Os alagamentos tém relacdo direta com a impermeabilizacdo do
solo, onde podera ser aplicado em novas pesquisas analises espaciais, por bacia hidrografica ou
por homogeneizacdo de areas pluviométricas, comparando a quantidade de ocorréncias de
desastres naturais com o percentual de area impermeabilizada, usando por base 0 mapeamento
de areas permeaveis. Assim, 0 mapeamento mostrara o percentual de area impermeavel por

bacia, por meio da média do percentual impermeavel dentro da bacia, classificando em
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diferentes classes de impermeabilizacdo. Posteriormente, podera ser feito a relacdo entre o
namero de ocorréncias de desastres naturais por classe de impermeabilizagdo. Também, podera
ser feita analises espaciais correlacionando o numero de ocorréncias de desastres com dados
socioeconémicos, optando por analisar o numero de ocorréncias por densidade populacional,

uma vez que este indicador é o dado que mostra impermeabilizacéo do solo.
4.5. Caracterizacdo dos dados pluviométricos

Esta secdo visa apresentar as caracteristicas gerais do conjunto de 3.746 estacGes pluviométricas
selecionadas para este estudo, como resultado do cruzamento dos registros de eventos de

desastres naturais e estacdes pluviométricas.
5.5.1. Caracterizacao geral da base de dados pluviométricos

A partir dos registros das estacdes pluviométricas selecionadas foi gerado um diagrama de
disponibilidade dos dados de chuva (Figura 33). Neste diagrama as estacfes foram ordenadas
por data de inicio de operacdo (mais antiga na base do diagrama), e 0s anos cujos registros
foram considerados completos foram coloridos em azul. Os anos sem registro ou incompletos
foram deixados em branco. Sdo considerados completos 0s anos com mais de 90% dos registros
diarios preenchidos. Este tipo de grafico é importante para se analisar a distribuicdo temporal
dos dados utilizados (inicio da série histdrica) e, sobretudo, indicar a quantidade e distribuicao
das falhas e interrup¢des existentes nas séries histéricas.

Como complemento do diagrama de dados apresentado na Figura 33 foi gerado um gréfico da
guantidade de estagcdes pluviométricas, em funcionamento simulténeo, por regides do pais
(Figura 34). Até meados da década de 1930 cerca de 135 estacbes pluviométricas operavam
simultaneamente, sendo que periodos de aumentos significativos ocorreram em torno de 1940
(360 estacOes), 1942 (507 estacOes), 1960 (941 estacOes), 1962 (1.144 estacOes), 1975 (2.125
estacOes) e 1976 (2.461), com a quantidade méxima de 2.744 estacdes no ano de 1987. Ao final
da década de 1980, apesar de novas estagdes iniciarem as operacdes, a quantidade de estacoes

em funcionamento simultaneo decresceu (Figura 34).
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Figura 33 — Diagrama de disponibilidade dos dados das 3.746 estacGes pluviométricas
selecionadas para este trabalho.
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Figura 34 - Quantidade de estacdes pluviométricas em funcionamento simultaneo, referente ao
periodo de 1888 a 2016.

A Tabela 11 apresenta um resumo de parametros estatisticos calculados a partir do conjunto
das 3.746 estagdes pluviométricas selecionadas para o estudo. Para cada regido administrativa,
e para todo o pais, foram calculados os seguintes parametros: nimero médio de dados
(registros), nimero médio de dias com chuva, valor méedio da chuva maxima, valor médio da
chuva média, e valor médio do desvio padrdo. Os valores apresentados foram obtidos a partir
da média dos valores individuais calculados para cada estacdo. Estas informacgdes fornecem
uma visdo geral de como estdo distribuidos os dados selecionados para o estudo, e sdo

relevantes para caracterizar as diferencas existentes entre as regides do pais.

A Tabela 11 mostra que, em média, as séries mais longas sdo encontradas na regido sudeste e
as mais curtas na regido Norte. Em relacdo ao nimero médio total de dias com chuva a regido
sudeste também aparece em primeiro (devido as séries serem mais longas). Contudo, se
considerarmos a razdo entre a média de dias com chuva pela média do total de registros,
verifica-se que a regido Norte possui um indice bem mais elevado do que as demais regides,
com 41,2% de dias com chuva. A regido Nordeste, por outro lado, possui apenas 22,5% de dias
com chuva em média. No que concerne a media da chuva maxima, os valores de todas as regides
séo bastante parecidos, ficando em torno de 200 mm/dia, com excec¢éo da regido Nordeste que

apresenta valores médios de 169 mm/dia. Em relag&o ao desvio padréo (medida da variabilidade

130



dos acumulados diarios de chuva), os maiores valores foram encontrados na regido Sul e

Centro-Oeste, e a menor variabilidade na regido sudeste.

Tabela 11 — Parametros estatisticos, por regido administrativa, calculados com base no conjunto
de estagdes pluviométricas selecionadas.

Norte Nordeste Gl Sudeste Sul Brasil
Oeste
Média de dias por estacao 12957 15963 13368 19031 14720 16357
SRR DD CIEE EEI ENIVE 20T e 3594 3820 6082 4411 4775
estacao
Percentagem da média de dias
com chuva pela média do 41.2% 22.5% 28.6% 32.0% 30.0% 29.2%
nimero total de registros
Média da chuva maxima
(mm/dia) 197 169 199 200 197 191
Méedia da chuva media 14.6 13.9 15.4 12.4 16.1 14.2
(mm/dia)
Média do desvio padrao
(mm/dia) 17.5 16.0 18.2 15.8 18.1 16.8

*Os valores apresentados sdo a média dos valores individuais calculados para cada estagéo.

5.5.2. Analise preliminar de consisténcia dos dados pluviométricos

Nesta secdo sdo apresentados os resultados de uma analise simplificada de identificacdo de
falhas e consisténcia a que foram submetidos os dados pluviométricos selecionados para este
trabalho. Primeiramente foi feito um estudo de disponibilidade dos dados e ocorréncia de
falhas/interrupcBes nas séries histdricas, e em seguida realizou-se alguns procedimentos para

identificacdo e correcdo de inconsisténcias nos registros diarios e anuais das séries.

Embora néo tenha sido realizado nenhum procedimento para preenchimento de falhas nos
dados, uma vez que néo seria relevante para o tipo de abordagem adotada neste estudo e, em
alguns casos, podendo até interferir negativamente nas analises, foi realizada uma analise do
comportamento geral da disponibilidade dos dados. De um total de 3.476 estacOes
pluviométricas selecionadas, identificou-se que 3.000 estacGes (86,3%) apresentaram algum
tipo de falha ou interrupgéo. Além disso, considerando a somatdria de todas as estagdes, 19.7%
(35.751 anos) do total de 181.569 anos registrados na base de dados, estdo em branco ou

incompletos.

Ao analisar as Unidades da Federagédo separadamente (Figura 35) observa-se que nas UFs da

regido Norte as estacdes pluviométricas apresentaram, em média, 38 anos de dados completos
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e 6 anos de dados com falhas. Provavelmente isso esta relacionado a indisponibilidade de dados
historicos em areas mais longinquas. Somente em 1961 foram instaladas as primeiras estacdes
pluviométricas (13 estacdes) na regido Norte. Na regido Nordeste as 947 estacdes, em média,
apresentaram 54 anos de dados disponiveis e 13 anos com dados falhos, com destaque para a
Paraiba cujos dados apresentam em torno de 40% de falhas, o maior da base. No Centro-Oeste
as 193 estacOes, em média, apresentaram 42 anos de dados e 8 anos de dados com falhas. Na
regido Sudeste as 1181 estacOes, em média, apresentaram 58 anos de dados disponiveis e 9 anos
com falhas. No Sul as 975 estacGes, em média, apresentaram 48 anos de dados disponiveis e 10
anos com falhas, com destaque para a estagdo pluviométrica “2549006 - Curitiba/PR”, a mais

longa da base com 117 anos completos de dados consistentes.

Disponibilidade de Dados Pluviométricos em Anos por UF e Anos com
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Figura 35 - Disponibilidade média de dados pluviométricos das estacGes meteoroldgicas por
anos, nas Unidades da Federacdo, referente ao periodo de 1888 a 2016.

Em relacdo as inconsisténcias encontradas nos dados disponiveis, as mesmas podem ser
resultantes de erros encontrados no preenchimento dos boletins pluviométricos por
observadores como: preenchimento incorreto do cabecalho e das leituras de acordo com o
numero de dias do més, ilegibilidade das anotacdes, falta de decimal ou mais de um decimal,
entre outros. Em resumo, para realizacdo da analise simplificada de consisténcia dos dados, 0s

seguintes critérios foram utilizados:

e presenca de valores duplicados;
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e presenca de valores negativos;
e registros com valores diarios acima de 350 mm/dia;

e totais mensais e anuais de precipitacdo muito elevado, conforme as normais

climatoldgicas de cada regido; e,
e valores diarios acima do limite critico fornecidos pelo teste de Grubbs-Beck.

O teste de Grubbs-Beck pode ser utilizado para testar a presenca de outliers em um conjunto de
dados. Ele pode ser usado para definir limites superiores e inferiores para outliers em uma série

de dados como:

XH == f+kNSx

onde x e S, sdo a média e o desvio padrao do conjunto de dados e ky 0 valor critico para o teste

de Grubbs-Beck de acordo com o conjunto de tamanho N e nivel de significancia a.

Os dados na serie com valores maiores que X sdo considerados outlier superior, se forem

menores que X; séo considerados outlier inferior.

O valor critico para o teste é:

G (n=Dterit

crit = '

n(n-2+t2,)

onde t..;; € 0 valor critico para a distribuicdo t para T(n-2) graus de liberdade e nivel de

significancia a/n.

Em uma primeira etapa, realizada de forma automatica por meio de um programa desenvolvido
no software R, 0s dados identificados segundo os critérios acima foram marcados e removidos.
Os dados com registros duplicados e com valores negativos foram automaticamente excluidos
das séries de dados. Os registros com valores diarios e anuais acima do esperado foram
considerados suspeitos e, em uma segunda etapa, 0s mesmos foram submetidos a uma avaliacdo
manual. Nesta analise foram considerados fatores como: a estatistica do historico das estagdes,
a quantidade de falhas, as inconsisténcias na série histérica (problemas com o observador das
estacOes), andlise visual dos graficos e, quando possivel, comparou-se com a média dos

registros das estacdes proximas. Isto foi aplicado no intuito de ndo descartar os dados de
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imediato os valores altos de precipitacdo, e aproveitar ao maximo o conjunto da série histérica

dos dados extremos.

Ao aplicar a analise automatica de consisténcia dos dados, do total de 56.857.509 registros
diarios de precipitacdo e 181.569 anos de dados, foram encontrados 530.861 registros
duplicados (0.93% do total) distribuidos em 1631 estacdes. Além disso, foram encontrados 432
registros com valores de chuva negativa distribuidos em 4 estacfes. Tanto 0s registros em

duplicidade quanto aqueles com valores negativos foram removidos das series de dados.

Apdbs a remocao dos registros duplicados e negativos, 442 registros diarios foram considerados
suspeitos por apresentar valores superiores a 350 mm/dia, e 622 totais anuais foram

considerados suspeitos por apresentar valores que ultrapassaram 3.500 mm/ano.

A Figura 36 apresenta, por Unidades da Federacdo, a quantidade de registros de precipitacdo
de chuva diaria superior a 350 mm/dia e anual superior a 3.500 mm/ano. Os estados de S&o
Paulo e Parana apresentaram a maior quantidade de registros suspeitos, com respectivamente
246 e 80 registros anuais suspeitos, e 116 e 201 registros diarios suspeitos cada. N&do foram
identificados registros suspeitos apenas nas estaces pluviométricas nos estados do Rio Grande
do Norte, Rio Grande do Sul e Distrito Federal. Este cenario retrata o que Fetter (2016) ja havia
sugerido em sua pesquisa que uma quantidade significativa dos dados disponibilizados pela

ANA merece investigacdo futura aprofundada.

Quantidade de registros de chuva considerados suspeitos pela avaliagdo automatica
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Figura 36 - Quantidade de registros de chuva considerados suspeitos na avaliagdo automatica,
nas Unidades da Federagdo. Em azul totais anuais > 3500 mm/ano e vermelho os registros
diarios > 350 mm/dia.
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Em uma segunda etapa os dados considerados suspeitos foram avaliados seguindo uma analise
manual e grafica A maioria dos dados suspeitos diarios (268) puderam ser corrigidos por se
tratar de valores visivelmente incorretos e que deveriam representar O na base. Outros 73 foram
excluidos e 101 ndo puderam ser confirmados ou descartados, sendo considerados consistentes
para efeito deste estudo. Boa parte dos valores altos estavam relacionados a dados acumulados
de dois ou mais dias. Com a corre¢do dos registros diarios, 9 totais anuais ficaram abaixo do
limite anual suspeito. Os demais 613 passaram por uma inspecdo visual da série de dados

(analise gréafica) e foram considerados consistentes para efeito deste estudo.

As Figuras Figura 37 e Figura 38 mostram exemplos de séries historicas de precipitacdo, para
as estacOes 445010 - S&o Jodo do Grajaa - MA e 2144003 — CaxambU-MG, antes e depois do

processo da remocdo de dados espurios da série de dados.
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Figura 37 - Comparacdo entre as séries de dados de precipitacdo, da estacdo 445010 — Sao Jodo
do Grajaa-MA, antes e ap0s a remocao de valores espurios.
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Estacdo 2144003 - Caxamb( (Antes e Apos a Consisténcia)
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Figura 38 - Comparacdo entre as séries de dados de precipitacdo, da estacdo 2144003 —
Caxambu-MG, antes e ap0s a remocao de valores espUrios.

5.5.3. Classificacdo e Analises das Precipitacfes Pluviométricas

A partir da anélise dos 106 anos de observacGes pluviométricas (Figura 39) foram extraidos
alguns indices estatisticos que ajudam a caracterizar as a base de dados. Os histogramas da
Figura 39(a) e (b) apresentam, respectivamente, a distribuicdo do nimero de dados por estacdes
e distribuicdo do nimero de dias com chuva por estacdes. Estes indices mostram como esta
distribuido quantitativamente as séries historicas das estacdes selecionadas. Verifica-se que a
maior parte das estacfes 2.437 (65%) possuem entre 7.500 e 22.500 registros diarios de

precipitacdo, e 2.060 (54%) das estacbes possuem entre 2.000 e 6.000 dias com chuva.

A Figura 39(c) apresenta a distribuicdo das méaximas precipitacbes diarias (mm/dia) por
estacOes. Verifica-se que quase trés quartos das estacBes (74.3%) possuem maximo de
precipitacdo historica na faixa de 100 a 200 mm/dia, e quase um quarto das estacdes possuem
precipitagdes maximas acima de 200 mm/dia. Menos de 1% das esta¢des apresentaram registros
de chuva maxima inferior a 100 mm/dia. A Figura 39(d) apresenta a distribuicdo dos
quantitativos de precipitacdo (em mm/dia) equivalentes ao percentil de 95% por estacdes. O
percentil de 95% ¢é normalmente associado a chuvas muito fortes em um determinado local, e

pode ser associado (de forma bem grosseira) a um tempo de retorno de cerca de 20 anos.
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Verificou-se que a maioria das estacdes (75%) apresentaram os indices de Chuva Muito Forte
(95% de percentil) concentrado na faixa de 35 a 55 mm/dia. Em torno de 16% das estagdes
possuem valores de percentil de 95% superiores a 55mm/dia e apenas 8.5% abaixo de
35mm/dia.

Os dados pluviométricos foram analisados em escala diria, visto que no estudo de desastres
naturais a avaliacdo da chuva com periodicidade diaria (ou de preferéncia intradiaria) € de
fundamental importancia tanto para a compreensdo do comportamento da precipitacdo quanto

para a avaliacdo dos seus impactos.

(@) Histograma - Esta¢8es vs nimero de dias (b) Histograma -Esta¢des vs numero de
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Figura 39 — Estatistica do conjunto de estacdes pluviométricas selecionadas para o estudo
(3.746 estacoes). (a) Histograma do numero de dias com dados; (b) Histograma do nimero de
dias com chuva; (c) Histograma da precipitagdo maxima diaria (mm/dia); (d) Histograma dos
valores considerados Chuva Muito Forte (percentil de 95%) (mm/dia).

Fonte: Elaborado pela autora.

A Tabela 12 apresenta uma classificacdo da intensidade da precipitacdo diaria, para as
diferentes regides do pais, de acordo com a técnica dos quantis, apresentada na Secdo 4.5.1.1.

O proposito de desenvolver essas analises resulta-se do seguinte questionamento. A partir de
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quantos milimetros uma chuva pode ser definida como um evento extremo de precipitagdo?
Assim, para o trabalho em questéo, a classe mais relevante diz respeito a faixa e probabilidade

de ocorréncia acima de 95% (P>Qo.g5).

Ressalta-se a importancia de se calcular os valores limiares para cada regido (e estacao), visto
que a chuva intensa é diferente de um local para outro devido a varios fatores de influéncia tais
como: declive do terreno, cobertura de vegetacdo, altitude, rede hidrogréfica, tempo e clima

local, localizacdo da estacdo pluviométrica, urbanizacdo, entre outros.

Tabela 12 - Classificacdo da intensidade da precipitacdo diaria (mm/dia), para as diferentes
regides do Brasil, segundo as faixas de probabilidade de ocorréncia (técnica dos quantis).

Nordeste |[Centro-Oeste Sudeste

Sem Chuva P=0 P=0 P=0 P=0 P=0 P=0
Dia Seco P<0.6 P<1.2 P<0.8 P<0.4 P<0.9 P<0.8
(P<Qo.05)

ChuvaMuito Fraca | g p 35 | 12<p<3g | 08<P<35 | 04sP<22 | 0.9sP<3.9 | 0.8sP<3.3
(Qo.0s<P<Qo.25)
Chuva Fraca
32sP<86 | 3.8sP<85 | 35sP<9.2 | 22sP<6.8 |39sP<10.1| 3.35P<8.4
(Q0.255P<Qo.50)
ChuvaModerada | g5 o196 | g5<p<i7.9 | 9.25P<207 | 6.8<P<16.6 |10.1sP<22.1| 8.45P<18.9
(Qo.50=P<Qo.75)
chuvaForte | 19 6pesgn |17.9<P<d5.2 | 20.7<P<50.3 | 16.6P<43.0 |22.1<P<51.1| 18.95P<46.7
(Qo.75=P<Qo.95)
chuva Muito Forte | 9 5pog0 3 | 45.2<P<75.9 | 50.3sP<79.7 | 43.0sP<71.7 |51.1<P<81.2| 46.75P<76.4
(Qo.95=P<Q0.99)
chlvs e P280.3 P>75.9 P279.7 P271.7 P281.2 P276.4
(P2Qo.90)

Fonte: Elaborado pela autora.

5.6. Analise Estatistica dos Eventos de Desastres Naturais e Extremos Positivos de
Precipitacéo

Nesta sec¢do séo apresentados os resultados de analises estatistica obtidos a partir do estudo da
relacdo entre os eventos de desastres naturais e extremos de precipitagao.
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5.6.1. Analise dos Eventos Extremos de Precipitacdo pela Técnica dos Quantis

A seguir sdo apresentados o0s resultados da analise dos eventos extremos de precipitacdo que
originaram episddios de desastres naturais. Para se fazer uma analise uniformizada da
frequéncia de precipitacdo em um periodo de 24 horas, as distribui¢cbes dos acumulados de
precipitacdo foram agrupadas em 8 intervalos distintos, divido nas seguintes classes de quantis:
P=Qo, Qo=P<Qo.05, Qo.055P<Qo.25, Q0.255P<Q0.50, Q0.505P<Q0.75, Q0.75<P<Q0.95, Q0.955P<Qo.99, e
P=Qo .99, identificados nas séries de dados de precipitaces das estacdes utilizadas. As 8 classes
e 0S respectivos agrupamentos por quantis sdo apresentadas na Tabela 13, que mostra a
distribuicdo de frequéncia da precipitacdo média para o conjunto de estacdes pluviométricas
utilizadas neste trabalho. Séo apresentados o valor de corte para cada quantil, o nimero de
ocorréncia e a frequéncia acumulada para os valores acumulados de 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15 e 30

dias.

Tabela 13 - Distribuicdo de frequéncia da precipitacdo media para o conjunto de estacdes
pluviométricas secionadas para o estudo. Sdo apresentados os parametros da precipitacao
acumulada para 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15 e 30 dias.

Periodo de e
Dias Parametro 1 2 3 4 5 6 7 8
Acumulados p=
=Q,  QsP<Qqos Qo.055P<Qq2s5 Qo255P<Qgs Qo.sSP<Qg75 Qo755P<Qpgs Qo95<P<Qgg9 P2Qg.99

Precipitagdo (mm) 0.00 0.77 3.26 8.42 18.89 46.52 76.48 Mais

1Dia N. Ocorréncias 20005 648 1714 2257 3215 4805 2694 2930
Freq. Acumulada (%) 52% 54% 58% 64% 73% 85% 92% 100%
Precipitagdo (mm) 0.00 0.96 4.45 11.75 25.91 61.43 98.95 Mais

2 Dias N. Ocorréncias 17240 520 1525 2462 3548 5667 3483 3823
Freq. Acumulada (%) 45% 46% 50% 57% 66% 81% 90% 100%
Precipitagdo (mm) 0.00 1.13 5.52 14.66 31.86 73.70 117.12 Mais

3 Dias N. Ocorréncias 15488 504 1507 2555 3709 6273 3937 4295
Freq. Acumulada (%) 40% 42% 46% 52% 62% 78% 89% 100%
Precipitagdo (mm) 0.00 1.29 6.59 17.47 37.45 84.98 133.43 Mais

4 Dias N. Ocorréncias 14581 425 1386 2425 3850 6700 4354 4547
Freq. Acumulada (%) 38% 39% 43% 49% 59% 77% 88% 100%
Precipitagdo (mm) 0.00 1.46 7.69 20.29 42.92 95.60 148.59 Mais

5 Dias N. Ocorréncias 13993 390 1327 2427 3897 6844 4671 4719
Freq. Acumulada (%) 37% 38% 41% 47% 58% 75% 88% 100%
Precipitagdo (mm) 0.00 2.49 13.99 35.14 70.18 144.98 216.06 Mais

10Dias  N. Ocorréncias 12616 309 1150 2190 4030 7865 5662 4446
Freq. Acumulada (%) 33% 34% 37% 43% 53% 74% 88% 100%
Precipitagdo (mm) 0.00 4.02 21.38 50.98 97.62 190.96 277.16 Mais

15 Dias N. Ocorréncias 12167 254 1038 2177 4054 8554 5700 4324
Freq. Acumulada (%) 32% 32% 35% 41% 51% 74% 89% 100%
Precipitagdo (mm) 0.00 11.89 46.54 100.75 180.11 320.16 441.04 Mais

30 Dias N. Ocorréncias 11712 284 772 2009 4451 9449 5741 3850
Freq. Acumulada (%) 31% 31% 33% 39% 50% 75% 90% 100%

Fonte: Elaborado pela autora.
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A Figura 40 apresenta a distribuicdo de frequéncia da precipitacdo média para o conjunto de
estacOes pluviométricas utilizadas neste trabalho. Sdo apresentados o histograma para a
precipitacdo acumulada de 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15 e 30 dias.

Na Figura 40(a) observa-se a distribuicdo da precipitacdo diaria, onde a maior parte dos eventos
de chuva (4.805 registros) tiveram valores no intervalo da classe de percentil Qo.75<P<Qo.05,
que equivale ao intervalo de 18.89 mm/dia a 46,52 mm/dia. No histograma a primeira coluna
equivale a Classe 1 (P=Qo), ou seja, o percentil corresponde a frequéncia de eventos de
precipitacdo cruzados com os eventos de desastres que ndo houve identificacdo de precipitacao
(0 mm/dia). Assim, 20.005 registros (52% dos eventos) ndo apresentaram dados de
precipitagdo. As possiveis causas que resultaram na inexisténcia de eventos de chuvas
registrados, quando foram observados a ocorréncia de desastres, podem estar associadas a
fatores como: erros de medicdo (dados ndo confidveis ou auséncia de registros); chuvas que
ocorreram no local do desastre, mas ndo foram detectadas pelas estacdes pluviométricas
localizadas dentro da area de raio de influéncia, que dependendo do relevo pode chegar a 20km
(conforme Tabela 10); incoeréncias nas distribui¢Bes espaciais dos eventos cruzados, onde as
coordenadas geograficas dos desastres naturais registrados no Banco de Dados S2iD néo
representam as coordenadas reais dos desastres, pois foram utilizadas as coordenadas dos
municipios, segundo classificacdo do IBGE; e incoeréncias nas distribuicdes temporais dos
eventos de desastres cruzados, pois ha uma diferenca temporal entre as datas de ocorréncias dos
desastres informadas no S2iD e as datas efetivas das ocorréncias de desastres, sendo parte das

datas cadastradas de 1 a 3 dias a posteriori da ocorréncia do evento.

De acordo com a anélise dos dados percebeu-se que é possivel a ocorréncia de movimentos de
massas considerando a intensidade de Chuva Fraca (Cf) - Classe 4 (Qo.2s <SP<Qos0). Este fato
ocorre quando ha registros de dias consecutivos com chuvas anterior a um evento de Cf,
contribuindo para encharcamento do solo, que fica mais vulneravel a ocorréncia de algum
desastre. Como exemplos pode-se mencionar os eventos registrados no dia 20/08/2007, por trés
estacdes pluviometricas localizadas na cidade de Recife (PE), com indices pluviométricos que
variaram de 2,2 mm a 7,2 mm/dia, e acumulados de chuvas registrados nos 5 dias anteriores

variando de 34,1 a 78,6 mm/5dias acumulados, como pode-se observar na Tabela 14.

Tabela 14 - Distribuicdo dos eventos de precipitacdo de chuvas acumuladas para a cidade de
Recife (PE), que ocasionaram trés registros de deslizamentos em 20/08/2007.
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10 dias 5 dias 3 dias 2 dias Biado
Evento
834017 -
Recife/Afogados 7 341 20 13,7 5.7
835048 - S&o Lourengo 126.6 786 475 332 72
Da Mata Il
82900 - Recife (Curado) 117,8 63,5 45,3 345 2,2

Fonte: Base de Dados Pluviométricos — Agéncia de Aguas- ANA. Elaborado pela autora.

A Figura 40(b) apresenta a distribuicdo das precipitacdes de chuvas acumuladas para 2 dias,
sendo que a Classe 1 (P=Qo) registrou 17.240 eventos dias sem dados de precipitacdo. A maior
parte dos eventos de precipitacdo (5.667 registros) ocorreram na classe 6, que corresponde a
frequéncia de eventos entre valores de percentil Qo.75<P<Qo.95, que equivale ao intervalo de
25,9 a 61,4 mm/2dias.

Ao visualizar a sequéncia dos diferentes periodos acumulados, verifica-se que quanto maior o
numero de dias de precipitacdes acumuladas aumenta-se o viés para a direita da distribuicdo de
frequéncias (na direcdo das classes mais altas). 1sso mostra que, por levar em conta varios dias,
a correlacdo com os eventos de desastres aumenta ou seja, verifica-se um aumento das

frequéncias nas classes mais altas quando o periodo acumulado aumenta.

A partir da andlise dos dados verificou-se que que chuvas com intensidade acima do limiar da
Chuva Muito Forte (acima de 46,7 mm), no Brasil, sdo classificados como eventos intensos de
chuvas. Com isso, localizou-se os dias com registros de precipitacdo extrema ordenados pelos
valores maximos obtidos em 24 horas, e classificou limiares relacionados aos eventos extremos,
conforme Tabela 23. As Chuvas Muito Fortes (CMF) correspondem ao limiar entre 46.7 <P <
76.4 mm, as Chuvas Extremas (CE) valores maiores que 76.4 mm/dia.
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a) Distribuicdo de Precipitacdc Diaria b) Distribui¢do da Precipitacdo Acumulada (02 dias)
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Figura 40 - Distribuicdo de frequéncia da precipitacdo média para o conjunto de estacdes
pluviométricas utilizadas neste trabalho. Séo apresentados o histograma para a precipitacéo

acumuladaem 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15 e 30 dias.
Fonte: Elaborado pela autora.
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Apos analisar a distribuicdo das precipitagdes positivas nas regides do Brasil e definir os
limiares de intensidade da precipitacdo, é de suma relevancia analisar a frequéncia média
observada e relativa mensal do nimero de observacdes diarias em cada classe de precipitagéo.
Cabe salientar que o conhecimento e classificacdo da intensidade da chuva mensal contribuem
para o planejamento dos municipios, desde a preparagdo ao enfrentamento a desastres naturais,
emissdo de alertas relacionados aos acumulados de chuvas no ano, determinagéo de meses secos
ou chuvosos, monitorando a dindAmica e comportamento das chuvas, na prevencdo a desastres

naturais como na identificacdo de areas de riscos, entre outros.

Na regido Norte, de toda a série analisada das estacfes cruzadas, constatou-se que 8% da série
historica para a regido séo classificados como Chuva Forte (CF), 2% como Chuva Muito Forte
(CMF), e 1,3% como Chuva Extrema (CE). A Figura 41 apresenta a frequéncia média
observada de precipitacdo em relacdo a classificacdo (Dia seco (DS), Chuva muito fraca (Cmf),
Chuva fraca (Cf), Chuva moderada (CM), Chuva forte (CF), Chuva muito forte (CMF) e Chuva
extrema (CE), distribuidas nos meses de janeiro a dezembro, no periodo 1910 a 2016, em toda

regido Norte.

Distribuicao Mensal da Frequéncia de Dias por Classe de Precipitacdo na Regido
Norte

Qtde.Dias ¢/Chuva por Classe (média)
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Figura 41 - Frequéncia media de dias para as classes de precipitacdo, por més do ano para a
regido Norte. Fonte: Elaborado pela autora.
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O periodo de julho a outubro apresentou pelo menos 4 dias com registro acima de 49,2 mm/dia,
revelando que chuvas muito fortes podem ocorrer aleatoriamente neste periodo, e néo
necessariamente apenas durante a estacdo chuvosa. Cabe ressaltar que os meses de janeiro a
junho e dezembro apresentaram em media duas ocorréncias de Chuvas Extremas — CE. Eventos
com a magnitude de CMF ocorrem em média 30 vezes com maior frequéncia nos meses de
janeiro a abril. Considerando a classe CE séo observados pelo menos 14 vezes num periodo de
12 meses, com maior frequéncia em marcgo. Pode-se inferir destes resultados que chuvas com
essas intensidades ndo sdo tdo raras na regido Norte, revelando mais uma vez a vulnerabilidade

a que estdo expostas grande parte da populacao.

As informacdes destacadas na Figura 42 mostram que os desastres naturais estdo distribuidos
por todos 0s meses, com maior ocorréncia nos meses de marco, abril e maio, mostrando que ha
uma relacdo direta entre quantidade média de precipitacdo e ocorréncia de desastres. Ao analisar
0s registros da base de dados de desastres na regido Norte verifica-se que, do total de 1.058
desastres naturais registrados, apenas 12 episodios foram decorrentes de Chuvas Extremas (CE)

e variaram de 85 mm. a 148,2 mm/dia, conforme pode-se observar na Tabela 15.

Evolugdao Temporal da Precipitagdo (Média), Média Mensal de Dias com Chuvas e
Ocorréncia de Desastres Naturais na Regidao Norte
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Figura 42 - Distribuicdo mensal das ocorréncias de desastres naturais, média da precipitacdo e

dias com chuva na regido Norte.
Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 15 - Descrigdo dos Eventos Extremos de Precipitagdo — Classe CE na regido Norte e
Tipos de Desastres Naturais Ocorridos.

Municipio-UF Data Evento Tipo Evento Estacéo ((:2#7\]/?
Maraba-PA 07/12/2014 Chuvas Intensas 0082562 - Maraba 148,2
Rondon do Para-PA 17/11/2014 Mov.Massa 0448000 - Rondon do Para 100
Itamarati-AM 31/03/2014 Alagamentos 0668000 - Santos Dumont 86,2
Itacoatiara-AM 16/05/2011 Enxurradas 0082336 - Itacoatiara 139
EZO Miguel do Guama- 28/04/2011 Enxurradas 2}1?67:]);1 - Colbnia Santo 1335
Boa Vista-RR 13/05/2010 Alagamentos 0082024 - Boa Vista 127,2
Novo Progresso-PA 12/04/2010 Enxurradas 0755000 - Novo Progresso 130,1
Cacoal-RO 26/02/2010 Enxurradas 1161000 - Vista Alegre 94,1
Santarém-PA 06/06/2009 Inundacdes 0254000 - Santarém 122,7
Jacareacanga-PA 22/01/2009 Inundacdes 0657000 - Jacareacanga 130,9
Almeirim-PA 29/04/2005 Inundacdes 0152005 - Almeirim 96,8
Boa Vista-RR 20/06/1996 Enxurradas 0082024 - Boa Vista 1225

Fonte: Elaborado pela autora.

Na regido Nordeste, de toda a série analisada das esta¢fes cruzadas, constatou-se que 4% (699
dias) dos registros foram classificados na categoria Chuva Forte (CF), 1% (139 dias) Chuva
Muito Forte (CMF) e apenas 7 dias (menos de 1%) como Chuva Extrema (CE). A Figura 43
apresenta a frequéncia média observada de precipitacdo de chuvas em relacéo a classificacao
DS, Cmf, Cf, CM, CF, CMF e CE, distribuidas nos meses de janeiro a dezembro, no periodo
1910 a 2016, em toda regido Nordeste.

Como demonstra a Figura 44 os desastres naturais estdo distribuidos por todos os meses, com
maior ocorréncia nos meses de fevereiro, abril e maio. J& 0os meses de agosto a hovembro
apresentam menor nimero de ocorréncia de desastres naturais. Ao analisar a frequéncia dos
desastres no banco de dados, observou-se que em toda série histérica de desastres ocorridos na
regido Nordeste (6.756 registros), 408 (6,03%) desastres naturais ocorreram devido as Chuvas
Extremas — CE. Os desastres naturais resultantes de precipitacdes de Chuvas Extremas variaram
de 75,9 mm a 264,4 mm/dia, onde os menores valores foram registrados no municipio de
Floresta (PE) em 24/01/2004, estacdo pluviométrica n® 838021, causando desastres de
enxurradas; e no municipio de Itanhém (BA) em 07/03/2010, estacdo n°® 1740008, também
causando desastres de enxurradas. Nesta classe de CE os desastres naturais que foram
registrados sdo: enxurradas (231 episadios), inundagdes (133), movimentos de massas (23),

alagamentos (16) e chuvas intensas (05).
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Frequéncia Observada (Dias) das Precipitag6es por Classes de Chuvas nos Meses
de Janeiro a Dezembro, no Periodo de 1910 a 2016, na Regido Nordeste
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Figura 43 - Frequéncia média de dias para as classes de precipitacdo, por més do ano para a

regido Nordeste.

Fonte: Elaborado pela autora.

Na Tabela 16 estdo descritos 13 registros de desastres naturais ocorridos pelos maiores valores

de eventos extremos de precipitacdo da classe de Chuvas Extremas — CE, na base de dados da

regido Nordeste.

Evolugdo Temporal da Precipitagao (Média), Média Mensal de Dias com Chuvas e
Ocorréncias de Desastres na Regidao Nordeste
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Figura 44 - Distribuicdo mensal das ocorréncias de desastres naturais, média da precipitacdo e
dias com chuva na regido Nordeste.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 16 - Descrigdo dos Eventos Extremos de Precipitacdo — Classe CE na regido Nordeste e
Tipos de Desastres Naturais Ocorridos.

Municipio Data_Evento Tipo_Evento Estacéo CE (mm)
Natal-RN 15/06/2014 Chuvas Intensas 00082598 - Natal 222
Cairu - BA 28/11/2013 Enxurradas 01339044 - Nilo Pecanha 240
Nilo Pecanha - BA 28/11/2013 Enxurradas 01339044 - Nilo Pecanha 240
Taperoé - BA 28/11/2013 Enxurradas 01339044 - Nilo Peganha 240
Rio Largo - AL 05/06/2010 Enxurradas 00935056 — Fazenda Boa Fortuna  203,7
Caxias - MA 20/04/2009 Inundagbes 00082476 — Caxias 235,2
Patos - PB 14/04/2009 Enxurradas 00082791 - Patos 258,2
Olinda - PE 02/06/2005 Mov.Massa 00834017 - Recife / Afogados 101,7
Fortaleza - CE 07/03/2004 Enxurradas 00338034 - Eusébio 253
Salvador - BA 04/05/2003 Mov.Massa 01338009 - Coroa 130,3
Paulista - PE 01/08/2000 Alagamentos 00834017 - Recife / Afogados 237,4
Ipojuca - PE 01/08/2000 Enxurradas 00835138 - Pirapama 200,6
Salvador - BA 21/04/1996 Enxurradas 00083229 — Salvador (Ondina) 232,5

Fonte: Elaborado pela autora.

Na regido Centro-Oeste, observou-se que a categoria Chuva Forte (CF) registrou 749 dias, com
6% da série histdrica para a regido. Em relacdo a Chuva Muito Forte (CMF), foram registrados
150 dias dentro desta categoria, representando 1% da série de dados. Na categoria de Chuva
Extrema (CE) foram computados apenas 13 dias de chuvas, menos de 1% da série de dados. A
Figura 45 apresenta a frequéncia média observada de precipitacdo de chuvas em relacdo a
classificacdo DS, Cmf, Cf, CM, CF, CMF e CE, distribuidas nos meses de janeiro a dezembro,

no periodo 1910 a 2016, em toda regido Centro-Oeste.
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Frequéncia Observada (Dias) das Precipitacoes por Classes de Chuvas nos Meses
de Janeiro a Dezembro, no Periodo de 1910 a 2016, na Regido Centro-Oeste
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Figura 45 - Frequéncia média de dias para as classes de precipitacdo, por més do ano para a
regido Centro-Oeste.

Fonte: Elaborado pela autora.

Como mostrado na Figura 46, os desastres naturais estdo distribuidos por todos os meses, com
maior ocorréncia nos meses de janeiro a abril e dezembro. Ja os meses de julho e setembro
apresentam menor nimero de ocorréncia de desastres naturais, 9 e 7 casos registrados,
respectivamente. Ao analisar a frequéncia dos desastres no banco de dados, observou-se que
em toda série historica de desastres ocorridos na regido Centro-Oeste (1.050 registros), 39
(3,71%) desastres naturais ocorreram devido as Chuvas Extremas — CE, com variagdes entre
80,4 mm a 224,8 mm, onde os menores valores de precipitacdo da classe foram registrados no
municipio de Novo Gama (GO) em 02/02/2005, estacdo pluviométrica n® 1548010, causando
desastres de enxurradas; e no municipio de Bataypord (MS) em 27/09/2010, estacdo n°
2253014, causando desastres de alagamentos. Na regido Centro-Oeste, 0s desastres naturais
registrados dentro da classe de Chuvas Extremas — CE foram: enxurradas (23 episédios),
inundacdes (10), alagamentos (05) e chuvas intensas (01). Ndo houve registro de desastres de
movimentos de massas. Na Tabela 17 estdo descritos 12 registros de desastres naturais
ocorridos pelos maiores valores de eventos extremos de precipitagdo da classe de Chuvas

Extremas — CE, na base de dados da regido Centro-Oeste.
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Evolugdo Temporal da Precipitagao (Média), Média Mensal de Dias com Chuva e
Ocorréncia de Desastres Naturais na Regido Centro-Oeste
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Figura 46 - Distribuicdo mensal das ocorréncias de desastres naturais, média da precipitacao e
dias com chuva na regido Centro-Oeste.

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 17 - Descrigdo dos Eventos Extremos de Precipitagdo — Classe CE na regido Centro-
Oeste e Tipos de Desastres Naturais Ocorridos.

Municipio Data_Evento Tipo_Evento Estacao CE (mm)

Vera - MT 22/02/2007 Enxurradas 00083264 - Gleba Celeste 224.,8
Juara - MT 15/02/2010 Enxurradas 01157001 - Juara 190,4
Juara - MT 20/02/1998 Enxurradas 01157001 - Juara 186,4
Matupa - MT 11/03/2006 Enxurradas 01055000 - Estrada Cuiabé - Santarém 182,5
Itaberai - GO 04/01/2011 Enxurradas 01649007 - Itaberai 171

Porto Murtinho - MS 07/04/2013 Alagamentos 02157004 - Porto Murtinho 149,6
Miranda - MS 05/04/2013 Inundacdes 02056001 - Miranda 139,5
Padre Bernardo - GO 10/02/2004 Inundacdes 01548002 - Padre Bernardo 130,2
Bela Vista - MS 17/02/2010 Enxurradas 02256001 - Bela Vista 130,1
Nova Xavantina - MT 11/01/2011 Enxurradas 00083319 - Nova Xavantina (Xavantina) 129,3
Crominia - GO 08/04/2006 Enxurradas 01749009 - Crominia 127,2
Novo Gama - GO 02/02/2005 Enxurradas 00083373 - Roncador 100,4

Fonte: Elaborado pela autora.

De acordo com a analise dos dados, na regido Sudeste, observou-se que a categoria Chuva Forte

(CF) registrou 1.193 dias, com 6% da série historica para a regido. Em relacdo a Chuva Muito

Forte (CMF) foram registrados 239 dias dentro desta categoria, representando 1% da série de
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dados. Na categoria de Chuva Extrema (CE) foram computados apenas 19 dias de chuvas,
representando menos de 1% da série de dados. A Figura 47 apresenta a frequéncia média
observada de precipitacdo de chuvas em relacdo a classificacdo DS, Cmf, Cf, CM, CF, CMF e
CE, distribuidas nos meses de janeiro a dezembro, no periodo 1910 a 2016, em toda regido

Sudeste.

Frequéncia Observada (Dias) das Precipitagées por Classes de Chuvas nos Meses
Janeiro a Dezembro, no Periodo 1910 a 2016, na Regiao Sudeste
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Figura 47 - Frequéncia média de dias para as classes de precipitacdo, por més do ano para a
regido Sudeste.

Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 48 verifica-se que os desastres naturais estdo distribuidos por todos os meses, com
maior ocorréncia nos meses de janeiro a abril e novembro a dezembro, destacando 0s meses de
janeiro, fevereiro, margo e dezembro. J& os meses de julho e agosto apresentam menor nimero
de ocorréncia de desastres naturais, 16 e 25 casos registrados, respectivamente. Ao analisar a
frequéncia dos desastres no banco de dados observou-se que, dos 13.345 registros, 1.063 (8%)
desastres naturais ocorreram devido as Chuvas Extremas — CE, variando de 71,9 mm. a 400,4
mm, onde os menores valores de precipitacao da classe foram registrados no municipio de Barra
de S&o Francisco (ES) em 30/10/2009, estacdo pluviométrica n® 1840004, causando desastres
de movimentos de massa; € no municipio de Praia Grande (SP) em 13/01/2001, estagcdo n°
2346090, causando desastres de enxurradas. Na regido Sudeste os desastres naturais registrados
dentro da classe de CE foram: enxurradas (589 episodios), inundagdes (266), movimentos de
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massas (110), alagamentos (83), chuvas intensas (14) e desastres de frentes frias/zonas de

convergéncias, com apenas um registro.

Na Tabela 18 estdo descritos 13 registros de desastres naturais ocorridos pelos maiores valores
de eventos extremos de precipitacdo da classe de Chuvas Extremas — CE, na base de dados da

regido Sudeste.

Evolugdao Temporal da Precipitagdo (Média), Média Mensal de Dias com Chuva e

Ocorréncia de Desastres Naturais na Regido Sudeste
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Figura 48 - Distribuicdo mensal das ocorréncias de desastres naturais, média da precipitacdo e
dias com chuva na regido Sudeste.

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 18 - Descri¢cdo dos Eventos Extremos de Precipitacdo — Classe CE na regido Sudeste e
Tipos de Desastres Naturais Ocorridos.

Municipio Data_Evento Tipo_Evento Estacao CE (mm)
Bertioga - SP 17/01/1992 Enxurradas 2346065 - Represa Itatinga 360
Cubatéo - SP 17/01/1992 Enxurradas 2346082 - Cubatéo 340,1
Guaruja - SP 17/01/1992 Enxurradas 2346082 - Cubatao 340,1
Santos - SP 17/01/1992 Enxurradas 2346082 - Cubatéo 340,1
Sao Miguel Arcanjo - SP 26/01/2004 Enxurradas 2347050 - Sdo Miguel Arcanjo 330,7
Quissama - RJ 29/01/2008 Enxurradas 2241002 - Usina Quissama 312,8
Cubatédo - SP 17/01/1992 Enxurradas 2346084 - Rodovia Anchieta 291,6
Santos - SP 17/01/1992 Enxurradas 2346084 - Rodovia Anchieta 291,6
Juquia - SP 15/02/2014 Inundacdes 2447044 - Miracatu 285
Cerqueira César - SP 08/12/2009 Mov.Massa 2349002 - Cerqueira Cesar 230
Petrépolis - RJ 24/12/2001 Mov.Massa 2243009 - Petropolis 220,1
Vitéria - ES 19/03/2013 Mov.Massa 0083648 - Vitdria 171,2
Sao Luis do Paraitinga-SP ~ 01/01/2010  Enxurradas/Mov.Massa 2345065 — S&o L. do Paraitinga 67,4

Fonte: Elaborado pela autora.
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No interior de S&o Paulo destacam-se outros episddios, como foram os casos de enxurradas e
movimentos de massas ocorridos no municipio de Sdo Luis do Paraitinga (SP), em 31 de
dezembro de 2009 a 01 de janeiro de 2010. As chuvas maximas diarias de janeiro foram
classificadas como chuvas fracas, mas, quando se observa as chuvas acumuladas que
antecederam o evento estas foram classificadas como chuvas moderadas, muito fortes e
extremas. Nesse caso, somente o estudo das méximas diarias ndo seria suficiente para explicar
a inundacéo brusca histdrica ocorrida no municipio. O rio Paraitinga subiu cerca de 11 metros
acima de seu nivel normal, o rio do Chapéu subiu 6 metros e o centro histérico da cidade ficou
completamente inundado e houve escorregamentos em areas rurais e urbanas. Segundo o
relatorio de Avaliacdo de Danos — AVADAN, do dia 01/01/2010, 11.000 pessoas foram
afetadas, 4.030 ficaram desalojadas e 93 desabrigadas em consequéncia das inundacfes. A
vulnerabilidade do municipio é elevada, devido as ocupacfes nas areas de varzeas dos rios e
encostas de morros, sendo 0s desastres mais comuns aqueles associados a chuvas intensas ou
longos periodos de precipitacdo, como ja constatado anteriormente no trabalho de Medeiros
(2013). Nestes casos ha necessidade de se observar os volumes acumulados de chuvas nos dias
anteriores, sendo que durante o més de dezembro o volume precipitado na regido foi
extremamente elevado, atingindo de 400 a 600 mm na maioria das esta¢cdes. Em S&o Luis de
Paraitinga (SP) na estacdo n° 2345065 foi registrado 534,6 mm acumulados em 30 dias, como
pode-se observar na Tabela 19

Tabela 19 - Dados pluviométricos e eventos de desastres naturais que marcaram o municipio
de Séao Luis de Paraitinga (SP), em 31/12/2009 a 01/01/2010.

Quantidade de Dias Acumulados

Localidade D Datat/ Estacéo Parametro
esastre 30 10 5 2 1
dias dias dias dias dia
o ChuvaAcum. 5o, 6 2002 1936 744 674
S&o Luisdo  01/01/2010- 2345065- (mm)
Paraitinga- Enxurradas Séo Luis do Classe 8-CE 8-CE 8-CE 8-CE 8-CE
SP Mov.Massas Paraitinga
TR 100 4,1 28,3 15 2,7
Sioluisdo  01/01/2010-  2345017- ~ ChuvdAcum. o gp g 659 659 659 6509
" ~ P (mm)
Paraitinga- Enxurradas S&o Luis do 7
SP Mov.Massas Paraitinga Classe 6 - CF 6-CF 6-CF CME 8-CE
1 1 1 1,1 2,4

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas, 2017.
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Na regido Sul observa-se que a categoria Chuva Forte (CF) registrou 860 eventos, com 6% da
série historica para a regido. Em relacdo & Chuva Muito Forte (CMF) foram registrados 172
dias dentro desta categoria, representando 1% da série de dados. Na categoria de Chuva
Extrema (CE) foram computados apenas 16 dias de chuvas, o que inclui os eventos extremos
de chuva, representando menos de 1% da série de dados. A Figura 49 apresenta a frequéncia
média observada de precipitacdo de chuvas em relacéo a classificacdo DS, Cmf, Cf, CM, CF,
CMF e CE, distribuidas nos meses de janeiro a dezembro, no periodo 1910 a 2016, em toda
regido Sul.

Frequéncia Observada (Dias) das Precipitagées por Classes de Chuva nos Meses
Janeiro a Dezembro, no Periodo 1910 a 2016, na Regido Sul
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Figura 49 - Frequéncia média de dias para as classes de precipitacdo, por més do ano para a
regiéo Sul.

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 50 mostra que, na regido Sul, os desastres naturais estdo distribuidos por todos os
meses, com maior ocorréncia nos meses de janeiro, maio, junho e julho. Ja 0os meses de marco,
abril, agosto, outubro e novembro apresentam os menores nimeros de ocorréncias de desastres
naturais. Ao analisar a frequéncia dos desastres no banco de dados observou-se que, do total de
16.056 registros ocorridos na regido Sul, 1.511 (9,41%) desastres ocorreram devido Chuvas
Extremas — CE, variando de 81,2 mm. a 599,2 mm, onde os menores valores de precipitacdo da
classe foram registrados no municipio de Engenheiro Beltrdo (PR) em 22/12/2014, estacdo
pluviométrica n® 2352034, causando desastres de chuvas intensas; e no municipio de Ascurra

(SC) em 26/04/2010, estacdo n° 2749000, causando desastres de enxurradas. Os desastres
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naturais registrados para a classe CE foram: enxurradas (976 episodios), inundagdes (345),
chuvas intensas (137), alagamentos (43) e movimentos de massas (10). Os episddios de
desastres de Frentes Frias/Zonas de Convergéncias ocorreram dentro da classe de Chuvas Forte
—CF. Na Tabela 20 estdo descritos os dez registros de desastres naturais ocorridos pelos maiores
valores de eventos extremos de precipitacdo da classe de Chuvas Extremas — CE, na base de
dados da regiéo Sul.

Evolugdao Temporal da Precipitagdo (Média), Média Mensal de Dias com Chuva e
Ocorréncia de Desastres Naturais na Regido Sul
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Figura 50 - Distribuicdo mensal das ocorréncias de desastres naturais, média da precipitacao e
dias com chuva na regido Sul.
Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 20 - Descricao dos Eventos Extremos de Precipitacdo — Classe CE na regido Sul e Tipos
de Desastres Naturais Ocorridos.

Municipio Data_Evento Tipo_Evento Estacao (rgrli)
Camaqué - RS 24/12/1995 Enxurradas 3051016 - Camaqua 2834
Séo José - SC 19/05/2010 Enxurradas 0083897 - Floriandpolis 253
Espigado Alto do Iguacgu - PR 08/06/2014 Chuvas Intensas 2552039 - Sao Roque 250,2
Virmond - PR 08/06/2014 Chuvas Intensas 2552040 - Virmond 245,4
Blumenau - SC 23/11/2008 Enxurradas 2649007 — Blumenau (PCD) 243,5
Matelandia - PR 08/06/2014 Chuvas Intensas 2554005 — Matelandia 240
Santa LUcia - PR 08/06/2014 Mov.Massa 2553028 — Santa LUcia 208,9
Ibiporéd - PR 19/06/2012 Alagamentos 2350000 — Jataizinho 184,5
Sao Borja - RS 11/10/2002 Mov.Massa 2856006 — Passo Séao Borja 108,3
Quedas do Iguagu - PR 29/05/1992 Inundacdes 2552038 — Espigao Alto do Iguagu 227,9

Fonte: Elaborado pela autora.
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Ao correlacionar precipitacdo mensal com os picos de ocorréncias de desastres naturais
verificou-se que: na regido Norte 0s meses com maior incidéncia de desastres foram margo,
abril e maio, coincidindo com os meses mais chuvosos; na regido Nordeste os picos de desastres
ocorrem em fevereiro, abril e maio; na regido Centro-Oeste 0s meses foram janeiro, fevereiro e
marco, também, coincidindo com o periodo de chuvas; na regido Sudeste destaca-se o trimestre
dezembro-janeiro-fevereiro, coincidindo com os meses mais chuvosos; e na regido Sul os meses
com picos de desastres foram janeiro, junho e setembro, porém verifica-se uma forte
uniformidade na distribuicdo dos episodios ao decorrer do ano. Na regido Norte apesar das
precipitacbes classificadas na categoria de chuva extrema (CE) serem observados
principalmente entre os meses de novembro a maio, tais eventos podem acontecer nas demais
épocas do ano. Na regido Nordeste, as precipitacdes de Chuva Extrema (CE) foram observadas
nos meses de fevereiro a abril. No Centro-Oeste as chuvas extremas (CE) geralmente ocorreram
nos meses de outubro a marco, mas, tais eventos podem ocorrer nas demais épocas do ano. Na
regido Sudeste destaca-se a ocorréncia de chuvas extremas (CE) no periodo de novembro a
marco. Ja, na regido Sul as precipitacdes de chuvas extremas (CE) ocorrem em todos 0s meses

do ano.

Este tipo de analise pode contribuir para um melhor gerenciamento de risco de desastres
naturais junto aos gestores publicos, privados, instituicdes competentes e a sociedade em geral,
bem como contribuir para a construcdo de modelos conceituais para emissao de alertas relativos
a previsdo de eventos extremos de precipitacdo de chuva capazes de gerar impactos e desastres
naturais, tais como deslizamentos, corridas de massa, inundacbes bruscas, enxurradas e

alagamentos.

A Figura 51 apresenta a distribuicdo dos eventos de precipitacdo, de acordo com sua
classificacdo de intensidade (fraco, muito fraco, moderado forte, muito forte e extremo),
relacionados com os episodios de desastres naturais catalogados. Os valores de referéncia para
cada categoria sdo mostrados na Tabela 13. Nos resultados pode-se notar que, como na , existe
uma quantidade grande de casos onde as estacdes pluviométricas ndo captaram o acumulado de
precipitacdo que disparou o episddio de desastre. Isto pode ocorrer por diversos motivos,
contudo os mais relevantes estdo relacionados com a localizagdo das estagdes de precipitagdo
(baixa densidade, e falta de precisdo na localizacdo geografica e temporal dos desastres a partir
do banco de dados S2iD. Contudo, verifica-se que quanto mais dias sdo acumulados maior € a

correlacdo entre o episédio de desastre e o acumulado de chuva.
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Figura 51 — Distribuicdo dos eventos de precipitagdo de acordo om sua classificacdo de
intensidade (fraco, muito fraco, moderado forte, muito forte e extremo). Os valores de

referéncia para cada categoria sdo mostrados na Tabela 13.

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 52 apresenta a distribuicdo do nimero de estacfes pluviométricas, dentro da regido

de influéncia do episddio de desastre natural. A regido de influéncia é determinada pelo tipo de

relevo na regido (Tabela 4). A grande maioria dos eventos de desastres possuem apenas uma

estacdo para comparacdo e, como foi visto na Figura 51, boa parte destas ndo mostraram

correlacdo com o desastre. Contudo, algumas regides possui uma densidade maior de estacdes,

possibilitando que possa haver uma comparacdo entre a distribui¢do de chuva das diferentes

estacoes.
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Distribuicdo de Esta¢des Pluviométricas na Regido de Influéncia do Desastre Natural
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Figura 52 - Distribuigdo de estagcdes pluviométricas na regido de influéncia do evento critico.
A Figura 53 apresenta a distribuicdo do numero de desastres naturais, por municipio, que
possuem estacdes pluviométricas associadas dentro da area de influéncia. Isto fornece a ideia

de como é a recorréncia dos eventos. Observa-se que mais da metade (55%) dos municipios

possui até 3 registros catalogados.
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Figura 53 - Distribuicdo do nimero de desastres naturais, por municipio, que possuem estacdes
pluviométricas associadas dentro da area de influéncia.
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As Tabela 21, Tabela 22 e Tabela 23 apresentam o nimero de ocorréncias dos eventos de

desastres naturais associados a classificacdo de intensidade do evento de chuva acumulada para

1 dia, 2 dias e 5 dias respectivamente.

Tabela 21 - Numero de ocorréncias dos eventos de desastres naturais associados a classificacdo
de intensidade do evento de chuva acumulada para 1 dia.

Classsificacdo Desastre
Classificacao Chuvas Frentes Frias/ o Movimentos
. o Alagamentos Enxurradas .. Inundacoes
Precipitacdao Intensas Convergéncias de Massa
N (%) N (%) N (%) N (%) N (%) N (%)
Extrema 164 (6%) 162 (15%) | 1861 (9%) 1 (3%) 793 (7%) 136 (5%)
Muito Forte 143 (5%) 81 (8%) 1593 (8%) 1 (3%) 810 (7%) 165 (6%)
Forte 299 (11%) 116 (11%) | 2707 (13%) 1 (3%) 1534 (13%) 311 (12%)
Moderada 196 (8%) 74 (7%) 1864  (9%) 1 (3%) 1012 (9%) 209 (8%)
Fraca 1803 (69%) 624  (59%) | 12105 (60%) 30 (88%) | 7644 (65%) | 1828 (69%)
Ll Ll Ll Lgl Lgl
Total 2605 (100%)| 1057 (100%)| 20130 (100%) 34 (100%)( 11793 (100%)| 2649 (100%)

Tabela 22 - Numero de ocorréncias dos eventos de desastres naturais associados a classificacdo
de intensidade do evento de chuva acumulada para 2 dias.

Classsificagdao Desastre
Classificacao Chuvas Frentes Frias/ o Movimentos
.~ Alagamentos Enxurradas L Inundagées
Precipitagdo Intensas Convergéncias de Massa
N (%) N (%) N (%) N (%) N (%) N (%)
Extrema 180 (7%) 215  (20%) | 2257 (11%) 1 (3%) 1170 (10%) 182 (7%)
Muito Forte 176 (7%) 80 (8%) | 2015 (10%) 1 (3%) 1023  (9%) 227 (9%)
Forte 346 (13%) | 128 (12%) | 3278 (16%) 2 (6%) | 1670 (14%) | 340 (13%)
Moderada 219 (8%) 61 (6%) | 1961 (10%) 3 (9%) | 1190 (10%) | 207  (8%)
Fraca 1684 (65%) | 573 (54%) | 10619 (53%) 27 (79%) | 6740 (57%) | 1693 (64%)
Ll Ll Ll Lgl Ldl
Total 2605 (100%)| 1057 (100%)| 20130 (100%)| 34 (100%)| 11793 (100%)| 2649 (100%)

Tabela 23 - Numero de ocorréncias dos eventos de desastres naturais associados a classificacao
de intensidade do evento de chuva acumulada para 5 dias.

Classsificagao Desastre

Classificagio Alagamentos SR Enxurradas Frentes fria.s/ Inundagdes Movimentos

Precipitacao Intensas Convergéncias de Massa

N (%) N (%) N (%) N (%) N (%) N (%)

Extrema 159  (6%) | 200 (19%) | 2766 (14%) 1 (3%) | 1573 (13%) | 181  (7%)
Muito Forte 238 (9%) | 136 (13%) | 2691 (13%) 2 (6%) | 1247 (11%) | 275 (10%)
Forte 419 (16%) | 149 (14%) | 3779 (19%) 9 (26%) | 1978 (17%) | 383  (14%)
Moderada 245 (9%) 68 (6%) | 1973 (10%) 3 (9%) | 1283 (11%) | 192 (7%)
Fraca 1544 (59%) | 504 (48%) | 8921 (44%) | 19  (56%) | 5712 (48%) | 1618 (61%)
Total 2605 '(100%) 1057 '(100%) 20130 I'(100%) 34 '(100%) 11793 '(100%) 2649 (100%)
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As Figura 54 e Figura 55 mostram mapas da classificacdo dos eventos de maxima precipitacdo

acumulada, respectivamente para 1 e 5 dias, associados a ocorréncia de desastres naturais.
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Figura 54 — Mapa do evento de maxima precipitacdo associados a ocorréncia de desastres

naturais.

159



Mapa do Evento de Maxima Precipitagdo Associados a Ocorréncia de Desastres Naturais
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Figura 55 — Mapa do evento de maxima precipitacdo, acumulado em cinco dias, associados a
ocorréncia de desastres naturais.

5.6.2. Analise da distribuicdo de frequéncia dos extremos de precipitacédo

Uma das formas mais utilizadas de se estudar a ocorréncia de eventos extremos de precipitacao
é a partir da analise de distribuicdo de frequéncia e do periodo de retorno (probabilidades de
ndo excedéncia). Para calcular as probabilidades de ndo excedéncia ha uma grande variedade
de funcgdes tedricas de distribuigéo aplicadas em analises de eventos extremos de precipitagdes.
Para este trabalho foram utilizadas as distribuicdes de probabilidade Log-Pearson Tipo IlI,
Gumbel e Generalizada de Valores Extremos (GEV). A estimacdo foi realizada usando o
Método de Méxima Verossimilhanca (MMV). Apo6s a aplicacdo das distribuicdes de
probabilidade, suas respectivas aderéncias foram testadas utilizando os testes Kolmogorov-
Smirnov (KS), Anderson-Darling (AD), e Cramér-Von Mises (CVM) (ver Segéo 5.5.2 para

melhores detalhes).
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Para o calculo das distribuicGes de probabilidade foi utilizado a base de dados de 3.476 séries
de precipitacdo resultante do cruzamento das estacdes pluviométricas com os eventos de
desastres naturais (ver Secdo 5.4) ap0s a analise preliminar de consisténcia de dados. Além da
série original, com os dados diarios de precipitacdo, (1 dia) foram geradas as séries de
precipitagdo acumulada de 2, 3, 4, 5, 10, 15 e 30 dias. Para gerar as séries acumuladas de
precipitagdo foi aplicada a soma movel, na série de dados diérios, com uma janela de 2, 3, 4, 5,
10, 15 e 30 dias, resultando em 8 séries de precipitacdo para cada estacdo pluviométrica

(incluindo a série original).

Para cada série (de cada estacdo) foi gerada uma nova série contenho a precipitacdo maxima
anual. Um ano foi considerado completo, para efeito de célculo, se 0 mesmo contém pelo menos
328 dias de dados (90% de disponibilidade). Para as estacbes com menos de 15 anos de dados

considerados completos nao foram calculadas as distribuices de probabilidade.

Conforme apresentado na Segdo 4.5.2, o procedimento de ajuste das distribuicbes de
probabilidade foi realizado com no software R® com auxilio dos pacotes estatisticos “FAdist”
e “fitdistrplus”. Os dados foram ajustados com base no algoritmo de otimizagdo da Maxima
Verossimilhanca. Ressalta-se que algumas fungdes ndo convergiram, mesmo apos a utilizacdo

de diferentes valores iniciais.

Para a escolha da funcdo de distribuicdo levou-se em consideracao os seguintes critérios:
e Verificou-se a melhor distribuicdo selecionada para cada teste de aderéncia (CVM, AD
e KS), e que esteja abaixo da tabela de valor critico de 5% de significancia.
e Seleciona-se a distribuicdo que foi aprovada pelo maior nimero de testes de aderéncia.
No caso de empate a ordem de selecdo € Gumbel, GEV e LPIII.
e EstacBes com menos de 15 anos de dados de maximos de precipitacdo ndo foram

consideradas e o periodo de retorno foi estimado com base nos valores de percentis.

A Figura 17 (Secéo 5.5.2) apresenta um organograma da metodologia utilizada no processo de

andlise de distribuicdo de frequéncia utilizada nesta etapa do trabalho.

A titulo de exemplificagdo do processo de ajuste de distribuicGes dos dados de precipitacdo
méaxima as Tabela 24 e Tabela 25 mostram, para cada estacdo pré-selecionada, o resultado do
processo de ajuste das distribuicdes de probabilidade as series de dados de precipitacéo
acumulada para 1 e 5 dias. Apenas uma pequena fragdo dos resultados (31/3.476 estacGes) e 0s

acumulados de 1 e 5 dias (dos acumulados de 1, 2, 3,4, 5, 10, 15 e 30 dias) foram apresentadas
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por questdo de espaco. Nas tabelas sdo apresentadas a quantidade de anos considerados
completos, a méaxima precipitacdo diaria (ou acumulada), os pardmetros do ajuste de
distribuicbes de probabilidade (Gumbel, GEV e Log-Pearson Ill) estimados pelo método da
Méxima Verossimilhanca, os valores resultantes da aplicacdo dos testes de aderéncia (CVM,
AD e KS) e seus respectivos valores criticos para uma significancia de 5%, e a distribui¢&o final

selecionada.
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Tabela 24 - Parametros do ajuste de distribuictes de probabilidade as series de dados de precipitacdo diaria (Gumbel, GEV e Log-Pearson 11), resultado da
aplicacdo dos testes de aderéncia (CVM, AD e KS), e seus respectivos valores criticos para uma significancia de 5% e a distribuicdo selecionada.

N | Estagio |#Anos Max. [Param.Gumbel Param. GEV Param. LPIII Teste CVM Teste AD Teste KS Valores Criticos Fungdo
Prec. a B k o B B a Yy |Gumbel| GEV LPIll |Gumbel| GEV LPIll |Gumbel| GEV LPIIl | CVM AD KS [ Selecionada
1 |538069| 43 | 1284 |18.470|61.815 | -0.072 [ 18.800 | 62.515 | 28.512 | 16.474 | 2.502 | 0.079 | 0.084 | 0.097 | 0.494 | 0.506 | 0.618 | 0.117 | 0.125 | 0.120 | 0.219 | 0.752 | 0.207 | Gumbel
2 |639072] 30 | 165.0 | 16.561 | 70.755 | 0.226 | 14.745 | 68.816 | 3.389 | 6.661 | 3.848 | 0.072 [ 0.078 | 0.067 | 0.505 | 0.449 | 0.395 | 0.137 | 0.120 | 0.109 | 0.218 | 0.752 | 0.242 LPIII
3 | 730060 36 | 146.5 | 22.465[59.070 | 0.156 | 20.885 | 57.264 | 19.875 | 11.022 | 2.403 | 0.059 | 0.031 | 0.028 | 0.419 | 0.236 | 0.217 | 0.112 [ 0.079 | 0.076 | 0.218 | 0.752 | 0.221 LPIIl
4 | 638085 | 38 | 136.0 [20.811] 66.024 [ -0.185 | 21.910 [ 68.135 | 30.580 [ 16.333| 2.429 | 0.049 | 0.036 | 0.077 | 0.340 [ 0.222 | 0.518 | 0.085 | 0.084 | 0.105 | 0.218 [ 0.752 | 0.215 GEV
5 | 540108 17 | 149.0 | 31.677[ 69.644 [ -0.371 [ 34.725 | 76.122 | 667.473 | 54.384 | -7.906 | 0.050 | 0.022 | 0.080 | 0.352 | 0.170 | 0.541 | 0.122 | 0.098 | 0.154 | 0.217 [ 0.752 | 0.318 GEV
6 |341039] 11 [ 1460 Na | NA [ NA | NA | NA NA NA | NA | Na [ Na | Na [ Na [ Na [ Na [ Nna [ Na [ na [ na [ Na | NA Erro
7 |638092] 28 | 135.0 | 15.064 | 68.963 | -0.040 | 15.228 | 69.297 | 27.671 | 22.269 [ 3.080 | 0.046 | 0.041 | 0.049 | 0.272 | 0.252 | 0.284 | 0.085 | 0.080 | 0.088 | 0.218 | 0.752 | 0.250 GEV
8 | 630078 26 | 154.0 | 13.605 | 68.252 | 0.030 | 13.532 [ 68.026 | 29.598 | 24.953 [ 3.119 | 0.081 | 0.085 | 0.084 | 0.545 [ 0.552 | 0.560 [ 0.130 | 0.136 | 0.136 | 0.218 | 0.752 | 0.259 [ Gumbel
9 [440078| 44 | 137.0 | 24.842 [ 67.846 | -0.262 | 25.214 | 71.239 | 199.966 | 35.509 [ -1.289 | 0.053 [ 0.037 | 0.113 | 0.498 | 0.253 | 0.908 | 0.094 [ 0.081 [ 0.117 | 0.219 | 0.752 | 0.205 GEV
10 [340107| 33 | 122.0 [ 23.345 [ 58.404 | -0.297 [ 24.144 | 62.085 [ 108.966 | 23.566 [ -0.441 | 0.048 | 0.015 | 0.118 | 0.388 | 0.123 [ 0.848 | 0.090 [ 0.065 | 0.119 | 0.218 | 0.752 | 0.231 GEV
11 [ 438100 43 | 141.3 [ 21.864 | 72.898 | -0.131 [ 22.925 | 74.464 | 30.844 | 17.336 | 2.621 | 0.049 | 0.052 | 0.056 | 0.343 | 0.372 [ 0.382 | 0.080 | 0.092 | 0.085 | 0.219 | 0.752 | 0.207 | Gumbel
12 [ 668000 35 | 151.8 |18.586|87.928 ] -0.113 | 18.883 | 89.055 | 89.355 | 43.672 | 2.515 | 0.079 | 0.072 | 0.066 | 0.494 | 0.446 | 0.437 | 0.110 [ 0.112 [ 0.101 | 0.218 [ 0.752 | 0.224 LPIIl
13 [2347037] 29 | 220.7 | 26.010 [ 66.775 | 0.183 [ 23.775 | 64.254 [ 10.656 | 7.800 | 2.962 | 0.023 [ 0.030 | 0.034 [ 0.244 | 0.251 [ 0.279 | 0.072 [ 0.081 | 0.083 [ 0.218 | 0.752 [ 0.246 | Gumbel
14 [2346338] 21 | 115.9 | 14.828[63.807 | -0.034 [ 15.021 | 64.081 [ 12.132 | 13.658 | 3.362 | 0.026 [ 0.024 | 0.036 | 0.187 | 0.181 | 0.225 | 0.090 [ 0.091 [ 0.097 | 0.217 [ 0.752 | 0.287 GEV
15 [2453044] 20 | 175.2 [ 22.201|87.649 | -0.040 | 22.448 | 88.127 | 66.252 | 30.263 | 2.383 | 0.037 | 0.039 | 0.037 | 0.226 | 0.231 [ 0.230 | 0.126 | 0.124 | 0.135 [ 0.217 | 0.752 | 0.294 | Gumbel
16 | 340048 | 15 | 137.0 [17.669 | 61.790 | 0.296 | 15.096 | 59.188 | 1.854 | 3.764 | 3.743 | 0.031 | 0.017 | 0.028 | 0.273 | 0.152 | 0.207 | 0.100 | 0.101 | 0.115 | 0.215 [ 0.752 | 0.338 GEV
17 [2549019] 49 | 139.0 [17.004 | 68.442 -0.102 | 17.467 | 69.394 | 31.837 | 21.224| 2.823 | 0.109 | 0.081 | 0.124 | 0.562 | 0.425 | 0.634 | 0.138 | 0.119 [ 0.147 | 0.219 [ 0.752 | 0.194 GEV
18 [2147077] 44 | 164.5 | 20.166 | 86.469 | -0.095 [ 20.544 | 87.505 | 60.053 | 31.543 [ 2.648 | 0.038 | 0.035 | 0.036 | 0.281 | 0.243 [ 0.273 | 0.075 [ 0.075 | 0.070 | 0.219 | 0.752 | 0.205 GEV
19 [2150090] 34 | 170.7 | 20.803 [ 76.575 | 0.019 [ 20.662 | 76.350 | 54.337 | 25.442 [ 2.307 | 0.030 [ 0.032 | 0.032 [ 0.198 | 0.200 [ 0.201 | 0.077 [ 0.080 | 0.082 [ 0.218 | 0.752 [ 0.227 | Gumbel
20 [2550034] 17 | 183.7 [19.443]73.841] 0.291 | 16.581 [ 70.981] 1.708 | 3.832 | 3.962 | 0.034 | 0.032 | 0.045 | 0.292 [ 0.206 | 0.288 | 0.109 | 0.153 | 0.159 | 0.217 | 0.752 | 0.318 GEV
21 [2346050] 55 | 133.7 [ 16.818 ] 66.609 | -0.055 | 17.065 | 67.112 | 27.636 [ 19.288 | 2.864 | 0.050 | 0.044 | 0.063 | 0.289 | 0.262 | 0.363 | 0.082 | 0.089 | 0.076 | 0.220 | 0.752 | 0.183 GEV
22 [2047067] 67 | 159.0 [ 18.139] 75.693 | 0.008 | 18.090 [ 75.612 | 39.000 [ 24.237] 2.810 | 0.059 | 0.061 | 0.062 | 0.354 | 0.352 | 0.357 [ 0.078 | 0.079 [ 0.081 | 0.220 | 0.752 | 0.166 | Gumbel
23 [2246022] 72 | 1435 [17.800] 71.334 [ -0.124 | 18.234 [ 72.524 | 726.348 [105.577] -2.517 | 0.040 | 0.019 | 0.027 | 0.272 [ 0.135 | 0.179 | 0.072 | 0.048 | 0.063 | 0.220 | 0.752 | 0.160 GEV
24 [2146026] 59 | 170.0 [15.072[67.812 | 0.139 [ 14.176 [ 66.712 | 7.123 [10.518] 3.634 | 0.088 | 0.044 | 0.047 | 0.480 | 0.248 | 0.260 | 0.095 | 0.066 | 0.071 | 0.220 [ 0.752 | 0.177 GEV
25 [2146081] 28 | 128.8 [ 13.665 ] 68.103 [ -0.030 | 13.760 [ 68.320 | 55.328 [ 34.682 | 2.709 | 0.077 | 0.075 | 0.075 | 0.466 | 0.449 | 0.451 | 0.114 | 0.127 [ 0.116 | 0.218 | 0.752 | 0.250 GEV
26 | 539076 | 16 | 101.0 [13.343]67.129 [ -0.335 | 13.916 [ 69.537 | 71.201 [41.661 ] 2.578 | 0.085 | 0.054 | 0.083 | 0.554 [ 0.359 | 0.531 | 0.175 | 0.141 | 0.174 | 0.216 | 0.752 | 0.327 GEV
27 | 738060 | 44 | 137.6 [ 22.107] 69.885 [ -0.189 | 23.315 [ 72.156 | 142.143 [ 36.296 | 0.442 | 0.029 | 0.033 | 0.036 | 0.258 | 0.271 | 0.311 [ 0.061 | 0.077 [ 0.068 | 0.219 | 0.752 | 0.205 [ Gumbel
28 [2051037] 38 | 176.2 [20.972]72.491 [ 0.075 | 20.401 [ 71.637 | 24.624 [15.879] 2.841 [ 0.060 | 0.068 | 0.072 | 0.495 | 0.491 | 0.513 [ 0.116 | 0.115 [ 0.116 | 0.218 [ 0.752 | 0.215 GEV
29 [2447012[ 54 | 218.0 [25.183]99.812 [ -0.035 | 25.445 [100.304] 105.796 [ 38.620 | 1.961 | 0.043 | 0.046 | 0.045 | 0.285 [ 0.280 | 0.287 [ 0.072 [ 0.077 [ 0.073 | 0.220 [ 0.752 | 0.185 [ Gumbel
30 [2447018] 51 | 205.1 [31.391]77.410 [ -0.141 | 31.496 [ 79.761 ] 152.782 | 26.344 ] -1.338 | 0.090 | 0.068 | 0.242 | 0.684 | 0.459 | 1.645 | 0.105 | 0.082 | 0.157 | 0.219 | 0.752 | 0.190 GEV
[3476] 82376 | 39 | 198.3 [22.231]85.433] 0.148 [ 20.776 [ 83.710 | 5.747 [ 8.113 | 3.844 | 0.034 | 0.024 | 0.026 | 0.273 | 0.176 | 0.186 | 0.071 | 0.078 [ 0.085 [ 0219 [ 0.752 [ 0.213] GEv |

Gumbel, GEV e LPIII (fungéo de distribuicdo Gumbel, Generalizada de Valores Extremos e Log-Pearson do Tipo III, respectivamente). K, a, e y (pardmetros de ajuste de forma; escala;
posicao e posicao da funcdo da LPIII1). CVM, AD e KS (teste de aderéncia de Cramér-von Mises, Anderson-Darling e Kolmogorov-Smirnov).
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Tabela 25 - Parametros do ajuste de distribuicdes de probabilidade as series acumuladas de 5 dias de precipitacdo (Gumbel, GEV e Log-Pearson Il1),
resultado da aplicacdo dos testes de aderéncia (CVM, AD e KS), e seus respectivos valores criticos para uma significancia de 5% e a distribuicdo selecionada.

N | Estagdo | #Anos Max. |Param. Gumbel Param. GEV Param. LPIII Teste CVM Teste AD Teste KS Valores Criticos Funcdo
Prec. a B k o B B o Yy |Gumbel| GEV LPIIl |Gumbel| GEV LPIll |Gumbel| GEV LPIIl | CVM AD KS | Selecionada
1 | 538069 | 43 | 207.0 |33.583 [107.981] -0.170 | 35.486 [111.105] 168.444 | 40.215 | 0.605 | 0.088 | 0.067 | 0.096 | 0.574 | 0.507 | 0.608 | 0.121 | 0.100 | 0.126 | 0.219 | 0.752 | 0.207 GEV
2 [ 639072 30 | 203.0 |30.400[115.104] -0.200 | 32.164 [118.372] 68.326 | 29.816 | 2.555 | 0.028 | 0.035 | 0.031 | 0.240 | 0.264 | 0.255 [ 0.072 | 0.087 [ 0.076 | 0.218 [ 0.752 | 0.242 [ Gumbel
3 | 739060 | 36 | 208.0 |32.507 | 93.861| 0.118 | 30.775 | 91.856 | 11.433 | 9.056 | 3.401 | 0.043 | 0.039 | 0.040 | 0.396 | 0.336 | 0.336 | 0.079 | 0.082 | 0.087 [ 0.218 [ 0.752 | 0.221 GEV
4 |638085] 38 | 212.1 |38.178[110.481] -0.221 | 40.824 [115.038| 36.627 | 16.020 | 2.535 | 0.057 | 0.092 | 0.060 | 0.428 | 0.588 | 0.509 | 0.113 | 0.116 | 0.107 | 0.218 | 0.752 | 0.215 [ Gumbel
5 [ 540108 17 | 3445 |57.175[114.859] -0.006 | 57.296 [ 115.083] 75.254 [ 15.963 ]| 0.157 | 0.025 | 0.025 | 0.050 | 0.178 | 0.178 | 0.351 | 0.104 | 0.103 | 0.154 | 0.217 [ 0.752 | 0.318 GEV
6 [341039] 11 [ 2033 | NA | NA | NA | NA | NA NA NA | NA | NA | NA | NA [ NA [ NA | NA [ NA [ NA [ NA | NA | NA | NA Erro
7 | 638092 28 | 215.0 [34.921[110.954] -0.169 | 36.049 [ 114.098 274.819 | 50.655 | -0.608 | 0.059 | 0.070 | 0.063 | 0.429 | 0.421 | 0.474 | 0.108 | 0.127 | 0.115 | 0.218 | 0.752 | 0.250 [ Gumbel
8 | 639078 26 | 363.0 |32.317[102.911] 0.641 | 20.963 | 93.915| NA NA | NA | 0101|0042 | NA [0748] 0273 | NA [ 0149 | 0114 | NA [ 0218 | 0.752 | 0.259 GEV
9 [ 440078 | 44 | 251.0 |48.782[122.185] -0.316 | 49.774 [130.291] 282.437 | 36.870 | -2.743 | 0.080 | 0.047 | 0.187 | 0.662 | 0.299 | 1.381 | 0.110 [ 0.085 | 0.140 [ 0.219 | 0.752 | 0.205 GEV
10 | 340107 | 33 [ 215.0 [ 40.077 [106.554] -0.283 | 38.829 [112.383] 937.835 | 78.352 [ -7.196 | 0.145 | 0.066 | 0.204 [ 1.027 [ 0.451 [ 1.399 [ 0.159 [ 0.115 | 0.184 [ 0.218 | 0.752 | 0.231 GEV
11 | 438100 | 43 [ 2717 | 26.195 [139.470] 0.036 | 25.845 [138.943| 11.448 | 16.077 | 4.308 | 0.028 | 0.027 | 0.025 [ 0.175 [ 0.164 | 0.156 | 0.074 [ 0.071 | 0.066 | 0.219 | 0.752 | 0.207 LPIII
12 | 668000 | 35 [ 246.6 | 27.580 [158.978] -0.080 | 28.264 [160.175| 23.358 | 25.496 | 4.229 | 0.036 | 0.043 | 0.037 [ 0.290 | 0.308 | 0.293 [ 0.084 | 0.099 | 0.086 | 0.218 | 0.752 | 0.224 [ Gumbel
13 [2347037] 29 [ 319.4 | 44.322|145.448] 0.037 | 43.599 [144.543] 16.823 | 12.549 [ 3.752 [ 0.064 | 0.069 | 0.082 [ 0.469 [ 0.484 [ 0.539 [ 0.129 [ 0.133 | 0.148 [ 0.218 [ 0.752 [ 0.246 [ Gumbel
14 [2346338] 21 [ 218.0 |31.693 [123.319] -0.212 | 34.144 [127.050] 72.585 | 31.640 | 2.621 | 0.062 | 0.041 | 0.065 | 0.403 | 0.298 | 0.416 | 0.109 [ 0.102 | 0.111 [ 0.217 | 0.752 | 0.287 GEV
15 [2453044] 20 [ 289.7 | 35.451[149.247| 0.064 | 34.722 [148.049] 20.821 | 17.359 | 3.903 | 0.088 | 0.077 | 0.082 | 0.553 | 0.491 | 0515 | 0.148 | 0.141 [ 0.144 | 0.217 | 0.752 | 0.294 GEV
16 [ 340048 | 15 | 236.5 | 36.880 [104.214 -0.033 [ 37.345 [104.892[ 35.919 | 15.984 [ 2.520 | 0.047 | 0.044 | 0.057 [ 0.285 | 0.280 | 0.331 | 0.142 [ 0.136 | 0.159 | 0.215 [ 0.752 | 0.338 GEV
17 [2549019] 49 [ 330.7 |30.505 [130.342] 0.053 | 29.978 [129.446] 23.977 | 19.126| 3.711 | 0.038 | 0.035 | 0.036 | 0.291 | 0.275 | 0.286 | 0.070 | 0.064 | 0.067 | 0.219 [ 0.752 | 0.194 GEV
18 [2147077] 44 [ 336.5 | 45.116 [176.290] -0.036 | 45.632 [177.157] 30.411 | 19.955 | 3.748 | 0.038 | 0.043 | 0.037 [ 0.296 | 0.314 | 0.304 [ 0.076 | 0.082 | 0.070 [ 0.219 | 0.752 | 0.205 LPIII
19 [2150090] 34 | 245.9 | 35.445 [135.627] -0.205 | 37.187 [ 139.600] 132.110 | 42.679 | 1.913 | 0.057 | 0.044 | 0.059 | 0.344 | 0.245 | 0.343 [ 0.109 | 0.104 | 0.109 | 0.218 [ 0.752 | 0.227 GEV
20 [2550034] 17 | 344.2 [39.734 [143.819] 0.073 | 38.683 [142.210] 22.607 | 15.887 | 3.650 | 0.026 | 0.031 | 0.032 | 0.241 | 0.251 | 0.263 | 0.098 | 0.103 | 0.104 | 0.217 | 0.752 | 0.318 | Gumbel
21 [2346050] 55 | 234.8 [33.379[123.719[ -0.152 [ 35.119 [126.507| 74.901 | 30.545 | 2.469 | 0.044 | 0.053 | 0.047 | 0.317 | 0.329 | 0.332 | 0.074 | 0.084 | 0.077 | 0.220 | 0.752 | 0.183 [ Gumbel
22 [2047067| 67 | 322.8 |39.107 [151.140[ -0.037 | 39.535 [151.943] 133.930 | 42.318 | 1.954 | 0.022 | 0.023 | 0.022 | 0.145 | 0.150 | 0.145 | 0.063 | 0.056 | 0.062 | 0.220 | 0.752 | 0.166 GEV
23 [2246022| 72 | 289.6 [31.199 [135.984] 0.130 [ 29.376 [133.858] 4.921 | 8.395 | 4.423 | 0.072 | 0.053 | 0.045 | 0.491 | 0.357 | 0.297 | 0.074 | 0.076 | 0.072 | 0.220 | 0.752 | 0.160 LPIII
24 [2146026] 59 | 310.2 [30.874 [135.461] 0.092 [29.817 [133.936] 11.791 | 13.448 | 4.127 | 0.048 | 0.038 | 0.045 | 0.354 | 0.245 | 0.282 | 0.080 | 0.072 | 0.077 | 0.220 | 0.752 | 0.177 GEV
25 [2146081| 28 | 290.3 [30.284 [135.407| 0.119 | 28.748 [133.495| 1.249 | 3.327 | 4.628 | 0.031 | 0.039 | 0.211 | 0.282 | 0.306 | 1.164 | 0.084 | 0.085 | 0.193 | 0.218 | 0.752 | 0.250 | Gumbel
26 [ 539076 | 16 | 174.0 [21.099 [ 96.711 [ 0.013 [ 21.003 | 96.563 | 22.704 | 19.966 | 3.526 | 0.023 | 0.022 | 0.022 | 0.173 | 0.170 | 0.169 | 0.106 | 0.105 | 0.106 | 0.216 | 0.752 | 0.327 LPIII
27 | 738060 | 44 | 308.8 | 36.754 [124.952] -0.055 | 37.173 [126.043] 198.855 | 46.023 | 0.612 | 0.048 | 0.040 | 0.051 | 0.342 [ 0.299 | 0.355 [ 0.095 | 0.090 | 0.091 | 0.219 [ 0.752 | 0.205 GEV
28 [2051037| 38 | 360.8 [39.454 [138.335 0.047 [ 38.835 [137.343] 53.508 | 23.938 | 2.802 | 0.015 | 0.014 | 0.015 | 0.126 | 0.113 | 0.121 | 0.057 | 0.051 | 0.054 | 0.218 | 0.752 | 0.215 GEV
29 [2447012| 54 | 360.2 | 43.925 [187.267] -0.056 | 44.717 [188.590| 68.670 | 33.302 | 3.265 | 0.034 | 0.030 | 0.033 | 0.222 | 0.201 | 0.213 | 0.058 | 0.063 | 0.058 | 0.220 | 0.752 | 0.185 GEV
30 [2447018] 51 | 373.0 [51.212[133.064] -0.101 | 51.834 [135.832] 167.848 [ 31.387] -0.341 | 0.046 | 0.032 | 0.103 | 0.439 [ 0.302 | 0.850 | 0.089 | 0.073 [ 0.119 | 0.219 | 0.752 | 0.190 GEV
[3476] 82376 | 39 | 285.7 | 35.519 [162.025] -0.069 | 36.352 [163.366] 74.951 [ 36.970] 3.151 | 0.039 | 0.032 | 0.034 [ 0.243 | 0.223 [ 0.222 [ 0.100 | 0.086 | 0.093 | 0219 [ 0.752 ] 0213  Gev |

Gumbel, GEV e LPIII (fungéo de distribuicdo Gumbel, Generalizada de Valores Extremos e Log-Pearson do Tipo III, respectivamente). K, a, e y (pardmetros de ajuste de forma; escala;
posicao e posicdo da funcdo da LPIII1). CVM, AD e KS (teste de aderéncia de Cramér-von Mises, Anderson-Darling e Kolmogorov-Smirnov).
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A Tabela 26 apresenta um resumo dos resultados do ajuste de distribuicdo de frequéncia para a
série diaria de precipitacdo e também os periodos de precipitagdo acumulada de 2, 3, 4, 5, 10,
15 e 30 dias (mostrados parcialmente na Tabela 24 e Tabela 25). Na tabela pode-se visualizar
a quantidade de estacGes (das 34.76) cujos ajustes foram aprovados nos testes de aderéncia
(CVM, AD e KS) por tipo de distribuicdo (Gumbel, GEV e LPIII). Também é mostrado a
quantidade de estacfes cujos ajustes foram reprovados nos testes de aderéncia, e 0 numero de
estacdes cujos ajustes ndo foram calculados (por ndo satisfazer o requisito de no minimo de 15
anos completos) ou ndo convergiram durante o processo de otimizagéo via o método da Maxima

Verossimilhanca.

Tabela 26 - Resumo dos resultados do ajuste de distribuicdo de frequéncia apresentados nas
Tabela 24 e Tabela 25 (completas).

Gumbel GEV LPII
Descricéo
CVM AD KS CVM AD KS CVM AD KS

Chuva Diaria
Aprovados Teste Aderéncia 3290 3345 3125 2914 3212 2871 3366 3376 3196
Reprovados Teste Aderéncia 93 36 111 469 169 365 17 5 40
N&o Calculada ou Nao Convergiram 93 95 240 93 95 240 93 95 240
Chuva Acumulada 2 dias
Aprovados Teste Aderéncia 3315 3364 3151 3005 3269 2933 3375 3380 3210
Reprovados Teste Aderéncia 68 17 101 378 112 319 8 1 42
N&o Calculada ou Nao Convergiram 93 95 224 93 95 224 93 95 224
Chuva Acumulada 3 dias
Aprovados Teste Aderéncia 3319 3367 3148 2996 3264 2882 3377 3377 3221
Reprovados Teste Aderéncia 64 12 123 387 115 389 6 2 50
N&o Calculada ou Nao Convergiram 93 97 205 93 97 205 93 97 205
Chuva Acumulada 4 dias
Aprovados Teste Aderéncia 3324 3366 3132 3047 3287 2885 3378 3378 3202
Reprovados Teste Aderéncia 59 13 139 336 92 386 5 1 69
N&o Calculada ou Nao Convergiram 93 97 205 93 97 205 93 97 205
Chuva Acumulada 5 dias
Aprovados Teste Aderéncia 3325 3356 3107 3045 3275 2876 3379 3372 3193
Reprovados Teste Aderéncia 58 20 143 338 101 374 4 4 57
N&o Calculada ou Nao Convergiram 93 100 226 93 100 226 93 100 226
Chuva Acumulada 10 dias
Aprovados Teste Aderéncia 3310 3340 3097 3004 3254 2810 3373 3354 3205
Reprovados Teste Aderéncia 73 33 173 379 119 460 10 19 65
N&o Calculada ou Nao Convergiram 93 103 206 93 103 206 93 103 206
Chuva Acumulada 15 dias
Aprovados Teste Aderéncia 3308 3325 3078 3001 3245 2796 3372 3337 3187
Reprovados Teste Aderéncia 75 42 188 382 122 470 11 30 79
N&o Calculada ou Nao Convergiram 93 109 210 93 109 210 93 109 210
Chuva Acumulada 30 dias
Aprovados Teste Aderéncia 3267 3270 3102 2897 3158 2738 3366 3286 3211
Reprovados Teste Aderéncia 116 75 165 486 187 529 17 59 56
N&o Calculada ou Nao Convergiram 93 131 209 93 131 209 93 131 209

A Tabela 27 complementa as informacdes da Tabela 26 apresentando um resumo do resultado

da selecdo das fungdes de distribuicdo para cada periodo de acumulacdo. Na tabela pode-se
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verificar o quantitativo de ajustes selecionados para cada tipo de distribuicdo de probabilidade,
e 0 numero de estacOes cujos ajustes ndo foram calculados (por ndo satisfazer o requisito de no
minimo de 15 anos completos) ou ndo convergiram durante o processo de otimizagdo via o
método da Méaxima Verossimilhanca. Analisando a Tabela 27 verifica-se que a maioria das
distribuicbes para a chuva diéria selecionadas foi GEV (60%), seguido pela LPIII (19%) e
Gumbel (18%). Ressalta-se ainda que o numero de estacdes que ndo foram ajustadas é menor

que 3%.

Tabela 27 - Resumo das funcgdes de distribuicdo selecionadas para cada estacéo e periodo de
acumulacao.

GEV Gumbel LGamma

Diaria 2064 603 711 98
Acumulado 02 dias 2074 635 673 94
Acumulado 03 dias 2065 635 682 94
Acumulado 04 dias 2058 663 662 93
Acumulado 05 dias 2065 645 673 93
Acumulado 10 dias 2142 670 570 94
Acumulado 15 dias 2150 615 617 94
Acumulado 30 dias 2163 633 583 97

(*) Nao calculado (< 15 anos de dados), ndo convergiu ou ndo passou nos testes de aderéncia.

No que diz respeito a andlise visual, as Figura 56 a Figura 59 mostram alguns exemplos do
ajuste das distribuicfes de densidade acumulada aos dados de maximos anuais de precipitacdo
diaria. Nas Figura 56 e Figura 57 verifica-se que, para os dados da estacdo 82900 — Recife
(Curado)-PE, a distribuicdo GEV foi a que melhor se ajustou aos dados de precipitacao diaria
e acumulado de 5 dias segundo os testes de aderéncia. Para a estagdo 82900 — Caucaia-CE a
distribuicdo que melhor ajustou para os dados diario foi a LPII1 (Figura 58) e para o acumulado
de 5 dias foi a GEV (Figura 59).
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Fungao de Densidade Acumulada - Estagao Recife (Curado) ( 82900 )
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Figura 56 - Ajuste das distribui¢cdes de densidade acumulada a distribuicdo empirica, para o0s
dados de precipitacdo da estacdo 82900 — Recife (Curado)-PE, do INMET. A distribui¢cdo GEV

foi a que melhor se ajustou aos dados segundo os testes de aderéncia (parametros da GEV: k =
-0.0592, o = 27.3086, B = 103.3939, n = 55 anos).

Fungao de Densidade Acumulada - Estacao Recife (Curado) ( 82900 )

Q
o0
@
w
pug
<L
o
[T
<
(=]
N
e — Gumbel
- GEV
o | T e Log-Pearsonli
[ =]
I 1 I I I 1 I
100 150 200 250 300 350 400

Precipitacédo Acum. 5d (mm)

Figura 57 - Ajuste das distribui¢cdes de densidade acumulada a distribuicdo empirica, para o0s
dados de precipitacdo da estacdo 82900 — Recife (Curado)-PE, do INMET. A distribuicdo GEV
foi a que melhor se ajustou aos dados segundo os testes de aderéncia (parametros da GEV: k =-
0.0343, 0. =53.0091, B =191.7913, n = 55 anos).
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Funcao de Densidade Acumulada - Estagao CAUCAIA ( 338009 )
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Figura 58 - Ajuste das distribuicBGes de densidade acumulada a distribuicdo empirica, para 0s
dados de precipitagédo da estacdo 82900 — Caucaia-CE, da ANA. A distribuigédo LPIII foi a que
melhor se ajustou aos dados segundo os testes de aderéncia (parametros da LPIII: a=24.2940,
f=61.3905, y=1.9533, n = 104 anos).

Fungdo de Densidade Acumulada - Estagdao CAUCAIA ( 338009 )
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Figura 59 - Ajuste das distribuicBes de densidade acumulada a distribuicdo empirica, para 0s
dados de precipitacdo da estagdo 82900 — Caucaia-CE, da ANA. A distribuicdo GEV foi a que
melhor se ajustou aos dados segundo os testes de aderéncia (pardmetros da GEV: 0=24.2940,
B=61.3905, y=1.9533, n = 104 anos).

A partir dos ajustes das fungdes de distribuicdo, para as 3.476 estacdes, foram estimados 0s

periodos de retorno para todos os eventos de precipitacdo associados & ocorréncia de desastres
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naturais. O gréfico da Figura 60 apresenta um resumo dos resultados oriundos destes célculos.
Sao apresentadas as distribuicGes de frequéncia relativa (em percentagem) dos periodos de
retorno (em anos) para os acumulados de 1, 2, 5, 10 e 30 dias. Foram excluidos da apresentacéao
nos graficos os resultados cujo periodo de retorno € igual a 1 ano, ou seja, todo anos o valor do
evento de precipitacdo é repetido ou superado. Nota-se que quanto maior o periodo de dias
acumulados maiores sdo os valores do periodo de retorno. Isso mostra que 0s eventos de
desastres estdo mais associados a valores acumulados de varios dias de precipitacdo, ao invés
de um Unico evento extremo de chuva concentradas em um dia.
Histograma da distribuig&o dos Periodos de Retorno para os Eventos de Precipitagio Associados &

Ocorréncia de Desastres Naturais.
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Figura 60 — Histograma da distribuicdo dos Periodos de Retorno (em anos) para os eventos de
precipitacdo associados a ocorréncia de desastres naturais para as 3476 estacfes e acumulados
de precipitagdo para 1, 2, 5, 10 e 30 dias.

Na Figura 61 é mostrado um grafico de dispersdo entre o logaritmo dos periodos de retorno dos
eventos de precipitacdo associados a ocorréncia de desastres naturais versus as classes de
precipitacdo calculadas a partir da técnica dos quantis. O eixo das abcissas € plotado em escala
logaritimica para que os valores com periodos de retorno maiores possam ser melhor
visualizados. A Tabela 28 apresenta uma analise da correlacdo entre os valores de periodo de
retorno com as classes de precipitacdo. Para o calculo do coeficiente de correlacéo foi utilizado
a correlacdo de Spearman, onde foram atribuidos pesos de 1 a 6 as classes de precipitagéo (1
Seco; 2-Fraca; 3-Moderada; 4-Forte; 5-Muito Forte e 6-Extrema). Além dos coeficientes de
correlagio sdo apresentados o coeficiente de determinacdo (r?) e p-valor. Verifica-se que a
correlacdo é bastante forte, sobretudo para quando se exclui das anlises as estacdes que ndo

tiveram chuva (chuva maior que 0.2 mm).
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Tabela 28 — Andlise de correlagdo (de Spearman) entre os valores de periodo de retorno dos
eventos de precipitacdo associados a ocorréncia de desastres naturais com as classes de
precipitacdo calculadas a partir da técnica dos quantis.

1 dia 0.6 0.4 <0.001 38268 0.8 0.6 <0.001 18263
2 dias 0.7 0.5 <0.001 38268 0.8 0.6 <0.001 21028
3 dias 0.7 0.5 <0.001 38268 0.8 0.7 < 0.001 22780
4 dias 0.7 0.6 <0.001 38268 0.8 0.7 < 0.001 23687
5 dias 0.8 0.6 <0.001 38268 0.9 0.7 <0.001 24275
10 dias 0.8 0.7 <0.001 38268 0.9 0.8 <0.001 25652
15 dias 0.8 0.7 <0.001 38268 0.9 0.8 <0.001 26101
30 dias 0.9 0.7 <0.001 38268 0.9 0.8 < 0.001 26556

Periodo de Retorno vs Classificagdo dos Eventos de Precipitagio
Associados aos Desastes Naturais
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Figura 61 — Grafico de dispersdo entre o logaritmo dos periodos de retorno dos eventos de
precipitacdo associados a ocorréncia de desastres naturais versus as classes de precipitacdo
calculadas a partir da técnica dos quantis.
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5.7. Estudo de Casos de Eventos Extremos de Precipitacdo Associados a Ocorréncia de
Desastres Naturais

Nesta secdo € apresentada uma analise mais detalhada de alguns exemplos de eventos de
desastres naturais agrupados por regido geografica. Nas regifes norte e nordeste 0s casos
estudados foram selecionados devido a forte intensidade do evento de chuva e, para as regides
sul, sudeste e centro-oeste, devido as grandes perdas econémicas, de vidas humanas e do

patrimonio historico, respectivamente.
5.7.1. Regido Nordeste

Na segunda quinzena de janeiro e inicio de fevereiro de 2004 verificou-se a ocorréncia de
eventos extremos diarios de precipitacdo em grande parte do Estado da Paraiba. Este periodo
foi marcado pela ocorréncia de chuvas extremas em comparacao aos demais meses de 2004. De
acordo com o Boletim Climanalise/CPTEC-INPE as chuvas registradas durante o periodo
ocorreram devido ao deslocamento de frentes frias para o norte, a atuacdo da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) e a presenca de Voértices Ciclénicos em Altos Niveis
(VCAN) no més de janeiro. No més de fevereiro houve consequéncias da combinacao de um
VCAN e da ZCIT. Na Figura 62 observa-se que no més de janeiro, em 19 dias de chuva, foi
registrado um acumulado médio de 398,71 mm, causando precipitacbes de 5 a 12 vezes

superiores as médias climatol6gicas locais.

Médias Pluviométricas e de Dias de Chuva no Ano de 2004
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Figura 62 - Médias Pluviométricas em 2004, com base nos dados das estacGes pluviométricas
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e INMET, no Estado da Paraiba.
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Fonte: ANA e INMET, 2017

Uma das melhores ferramentas para se estudar os tipos de sistemas meteoroldgicos que atuaram
em determinado periodo é a partir do uso de imagens de satélites. A imagens permitem a
realizacdo de andlises subjetivas dos mapas meteorologicos. Dentre os tipos de imagens
disponiveis uma das mais utilizadas sdo as imagens realcadas no canal infravermelho de
temperatura de topo de nuvem. Neste tipo de imagem quanto mais alto for o topo da nuvem
mais baixa serd a temperatura exibida na imagem, indicando maior desenvolvimento vertical
do sistema em questdo. Para este trabalho foram utilizadas imagens disponibilizadas pelo
Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos e Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(DSA/CPTEC/INPE). No dia 20/01/2004 a imagem de temperatura do topo de nuvem, gerada
a partir do satélite GOES-12, as 20:45 UTC (Figura 63 mostra alta atividade convectiva sobre
a Paraiba.

A Figura 64 mostra a distribuicdo de alguns eventos extremos com chuva acumulada acima de
100 mm, no periodo de 15 de janeiro a 7 de fevereiro, destacando os meses de maior ocorréncia
de eventos extremos de chuvas nas localidades. Os meses de janeiro e fevereiro correspondem

a estacdo chuvosa na Mesorregido do Sertdo Paraibano, a qual apresentou 0s maiores indices

desse evento adverso (eventos extremos positivos).

CPTEC/INPE - GOES 12 R T CPTEC/INPE - GOES 1243+

{graus Celsius)

Figura 63 - Imagens do satélite GOES-12, Temp. Topo de Nuvens, as 20:45 UTC, de

20/01/2004.
Fonte: CPTEC/INPE., 2017.
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O ano de 2009 também apresenta médias de precipitacbes elevadas, com maiores indices nos
meses de abril e maio. Neste ano foram registrados, no estado da Paraiba, 80 casos de
inundacdes bruscas. Na Figura 64 observa-se que nos meses de abril e maio, em 17 dias de
chuva, foram registrados um acumulado medio de 268,5 mm e 228,4 mm, respectivamente. A
maior chuva em 24 horas ocorreu no municipio de Patos (oeste da PB), onde no dia 14 de abril
foi registrado 258,2 mm, sendo que em apenas 4 horas foram acumulados 230,4 mm. Este
evento extremo positivo, ocorrido entre o dia 13 e 14, foi ocasionado pela circulacdo de grande
escala e 0 processo termodinamica da mesoescala, com as anomalias positivas de Temperatura
da Superficie do Mar, a liberacdo de calor latente do oceano e transporte de umidade pelos
ventos de leste para o interior do continente, nos baixos niveis atmosféricos (Boletim
Agroclimatologico Mensal de Abril -2009, INMET, 2009).

MEDIAS PLUVIOMETRICAS E MEDIA DE DIAS
COM CHUVAS NO ANO DE 2009 (PB)
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Figura 64 - Médias Pluviométricas em 2009, com base nos dados das estacGes pluviométricas
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e INMET, no Estado da Paraiba

Fonte: ANA, 2017.

Os elevados totais mensais de chuva registrados em abril sdo justificados pela presenca da Zona
de Convergéncia Intertropical, que esteve atuando sobre o litoral norte da regido praticamente
durante todo o més. Isto favoreceu também a formacéo de areas de instabilidade, que por sua
vez provocaram chuvas localmente fortes, como foi o caso de Patos (PB) (Boletim
Agroclimatologico Mensal de Abril -2009, INMET, 2009).

Na Figura 65 observa-se a evolugdo e a formagéo do sistema que ocasionou o evento extremo
positivo de chuvas no dia 13/04/2009. As imagens do satélite GOES-10 mostram fracas
formagOes de nuvens convectivas as 16:15 UTC. As 19:45 UTC algumas formagGes em

desenvolvimento j& estavam atuando no Sertdo, Alto Sertdo e Cariri, em Sdo Jose dos Piranhas
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(PB), Cajazeiras (PB), Conceicdo (PB), Ibiar4 (PB), entre outros. As 21:15 UTC o sistema ja
estava mais desenvolvido atuando fortemente em Patos (PB), So José do Bonfim (PB),
Coremas (PB), entre outros. As 23:45 UTC o sistema estava bem intenso com atividades
convectivas sobre a Paraiba, Pernambuco, sul e sudoeste do Rio Grande do Norte, entre outras

localidades.

Em Patos-PB, no periodo das 17:00 horas do dia 13/04 as 01:10 do dia 14/04/2009, ocorreu um
dos maiores eventos extremos de chuva da regido semidrida, superando a média histérica de
154,5 mm de todo o més de abril, e alcancando em apenas 14 dias o total de 462,3 mm, sendo
decretado Situacdo de Emergéncia — SE. Destaca-se também o impacto destas chuvas nas
reservas hidricas, onde observou-se o transbordamento do rio Espinharas e a sangria do Acgude
Jatoba, que tiveram seus niveis alterados em cerca de 3.5 metros. Tabela 29 apresenta a
distribuicdo de alguns eventos extremos positivos com chuva diaria, intensa e extrema, acima
de 100 mm/dia, para o periodo de 13/04 a 14/04/2009, destacando os meses de maior ocorréncia
de eventos extremos de chuvas nas localidades.

Tabela 29 - Dados pluviométricos e eventos de desastres naturais que marcaram a estdo da
Paraiba em 2004 e 2009.

Quantidade de Dias Acumulados

. Data/ ~ A
Localidade Desastre Estacao Parametro 30 10 e > 1
dias dias 85 dias  dia
Chuva (mm) 243,8 228,7 191,2 188,7 124,0
Mulungu-pg  21/01/04- 735009- Classe CMF CE CE CE CE
Enxurrada Mulungu
TR 2,2 14,7 88,9 100 81,1
Chuva (mm) 670,5 237,9 1525 1425 13,9
Mari-PB e 10 Classe CE CE CE CE CF
Enxurrada Mulungu
TR 100 18,2 11 53,8 1
Chuva (mm) 611,8 284,6 139,5 75,6 20,5
Pianco-PB 04/02/04- 737006- Classe CE CE CMF CF CM
Enxurrada Piancé
TR 18,9 6,5 1,9 1,1 1
Chuva (mm) 479,0 3476 307,4 269,7 258,2
Patos-PB LA S = Classe CE CE CE CE CE
Enxurrada Patos
TR 13,8 100 100 100 100
Chuva (mm) 238,0 1756 161,6 1385 11272
Bernardino 15/04/09- 638066-
Batista-PB Enxurrada Icozinho Classe CF CMF CE CE CE
TR 1,4 2,2 6,2 13,7 8,2

*Chuvas Moderadas, Chuvas Fortes, Chuvas Muito Fortes (CMF), Chuvas Extremas (CE).
Fonte: Agéncia Nacional de Aguas, 2017.
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Figura 65 - Imagens do satélite GOES-10, topo de nuvens, as 16 15 UTC, 19:45 UTC, 21:15

UTC e 23:45 UTC, de 13/04/2009.
Fonte: CPTEC/INPE/DSA.

Tal episddio esta associado ao Decreto de Situacdo de Emergéncia (SE) que gerou dois
AVADANS no dia 14/04/2009 referente aos municipios de Patos e Catingueira (PB). Em Patos
o decreto de emergéncia foi aplicado a 10 bairros: Morro, Jardim Guanabara, Novo Horizonte,
Santo Antdnio, Dom Bosco, Sdo Sebastido, Juad Doce, Noé Trajano, Salgadinho e Nova Brasilia.
Na Figura 65 observa-se alguns impactos gerados pelo evento extremo positivo de 13/04/2009
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tais como: inundagdo no bairro Morro (15/04) (a), sangria do Acude do Jatobd, setor Sul da
cidade de Patos (b), alagamento da cidade de Patos (c), e perdas de animais na zona rural de
Patos (d).

Figura 66 — a) impactos gerados pelo evento extremo de 13/04/2009, como: a inundagdo no
bairro Morro (15/04); b) sangria do Acude do Jatoba, setor Sul da cidade de Patos; c)

alagamento da cidade de Patos; d) perdas de animais na zona rural de Patos.
Fonte:  http://www.sertaoemdestaque.com/retrospectivia-o-dia-em-que-um-diluvio-atingiu-patos-pb-e-deixou-
varias-familias-desabrigadas-pluviometros-marcaram-280-mm

5.7.2. Regi&o Norte

Segundo os Boletins Agroclimatol6gicos Mensais do INMET, o ano de 2014 foi marcado pela
ocorréncia de varios eventos extremos positivos de precipitacdo na regido Norte, em particular
no més de marco. Como exemplo cita-se 0 acumulado diério 111,0 mm de precipitacdo em
Codajas-AM no dia 04/03/14, 116,0 mm em Palmas-TO no dia 09/03/14, e 111mm no em
Manicoré-AM no dia 23/03/14. Contudo nenhum destes extremos de precipitacdo ocasionaram

0 registro de ocorréncia de desastres naturais no sistema S2iD. Por outro lado, no dia 12/03/14
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foi registrado no S2iD um evento de enxurrada e movimento de massa no periodo de 11 a
12/03/14 no municipio de Alenquer-PA. Na Figura 67 observa-se imagens de satélite com
evolucdo do sistema que ocasionou 0 evento extremo de precipitacdo de chuvas intensas no
periodo correspondente, acumulando 110,7 mm na estacdo 144003-Alenquer, que corresponde
a 20% do total acumulado de 604,9 mm de chuvas para 0 més de margo na estacdo. No que diz
respeito ao sistema meteorologico pode-se destacar a atua¢do de uma Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) e de areas de instabilidade, além da forte divergéncia do fluxo de ventos
em altos niveis, ocasionados pela circulacdo da Alta da Bolivia. Conforme o Boletim do INMET
0 sistema estava bem intenso com atividades convectivas sobre Macapé (AP) com 32 mm/24hs,
Labrea (AM) com 57 mm/24hs, Manaus (AM) com 42 mm/24hs, Altamira (PA) com 34
mm/24hs, Conceicdo do Araguaia 41 mm/24hs, entre outras localidades observadas na Tabela
30.

B CONEEE R EEESE rev. celsis
Figura 67 - Imagem real¢ada do canal infravermelho do satélite METEOSAT — 9, no dia
12/03/2014, mostrando a temperatura do topo de nuvens, as 02:00 UTC e 08:00 UTC,

respectivamente.
Fonte: CPTEC/INPE/DSA.

177



Tabela 30 - Dados pluviométricos e eventos de desastres naturais que atingiram o estado do
Pard em 2008 e 2014.

Quantidade de Dias Acumulados

. Data/ ~ A
Localidade Desastre Estacao Parametro 20 0 - ) 1
dias dias 298 gias  dia
Chuva (mm) 354,8 1111 574 405 268
Maraba — 14/04/08- 82562 -
~ , Classe CF CF CF CF CF
PA Inundagéo Maraba
TR 1 1 1 1 1
Chuva (mm) 571,1 2031 1324 969 132
Alenquer  1304/08- 154003 — T o CE CMF CMF CMF CM
- PA Inundacdo  Alenquer
TR 75 1,7 1,4 1,2 1
N 12/03/14- 154003 Chuva (mm) 549,3 206,1 112,1 110,7 115
enquer Enxurrada/ -
- Classe CE CMF CMF CE CM
—PA Movimento A|enquer
Massa TR 6,2 1,7 11 1,4 1
Senador 251001 —  chuva (mm) 477,7 159,8 486 27,2 3,7
Jose 12/03/14  Senador o CMF CF CM CM CF
Porfirio—  Inundacéo José
PA Porfirio TR 14 1 1 1 1
] Ch“z’g Q)C“m' 4123 1368 956 52 394
Tucurui — 12/03/14 82361 —
PA Inundagsio Tucuru Classe 6-CF 6-CF  6-CF 6-CF 6-CF
TR 1 1 1 1 1
Chuva Acum.
.y 406,2 212,6 1216 1216 46,8
Sao Félix — 82668 — (mm)
q ~ AT 7- 7- 7-
do )I(DI,Z\gu [t ggoxl:iﬁllij Classe 7CMF eE FOE o
B 9 TR 1,3 1,7 1,2 1,7 1

*Chuvas Moderadas, Chuvas Fortes, Chuvas Muito Fortes (CMF), Chuvas Extremas (CE).
Fonte: Agéncia Nacional de Aguas, 2017.

O municipio de Alenquer-PA esté localizado as margens do rio Surubid, na regido oeste do
estado, inserido nos dominios da bacia do Amazonas. De acordo com o IBGE sua populagéo
estimada, em 2015, era de 54.662 habitantes, distribuidos em 23.645 km2. As inundacdes e
enxurradas ja fazem parte do cotidiano da populacéo de Alenquer, onde todos 0s anos a orla da
cidade e ruas proximas sdo afetadas por esse fenémeno. As maiores inundag6es ocorreram nos
anos de 1953, 1976, 1989, 1996, 2000, 2006, 2008, 2009, 2011, 2012, 2014 e 2017. Mas nas
andlises, somente os eventos dos anos 1996, 2000, 2011 e 2014 foram identificados como

inundacdes bruscas ou enxurradas (SILVA Jr, 2010).
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Observa-se na Figura 68 que, em decorréncia de intensas chuvas que ocorreram desde o inicio
de janeiro até abril de 2014, tendo como agravante o elevado indice pluviométrico que assolou
0 Alenquer nos dias 11 e 12/03/2014, foram identificados desastres de enxurradas e inundacdes
que atingiram cerca de 20 comunidades ribeirinhas e 07 bairros, incluindo os setores comercial
e industrial, e servicos de agua e energia elétrica da cidade. Diante desse cenério esse evento
extremo de precipitagdo, ocorrido em Alenquer, resultou em significativos danos materiais,
ambientais. A Coordenadoria Municipal de Protecao e Defesa Civil do Municipio de Alenguer-
PA solicitou o reconhecimento de Situacdo de Emergéncia (SE), segundo o Decreto N°
1030/2014, de 28/04/2014, sendo reconhecida em 15/05/2014 pela Portaria N° 142 e publicada
no Diério Oficial da Unido de 20/05/2014.

Figura 68 - Imagens de estabelecimentos de servigos a populacdo atingidos pelos eventos de
inundacdo e enxurradas no municipio de Alenquer. a) Banco do Brasil; b) Hotel; ¢) Posto de

Combustivel; d) Usina Termoelétrica Guascor.
Fonte: Silva Jr, 2010.
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5.7.3. Regido Centro-Oeste

Quanto a anélise da relacdo entre precipitacOes intensas e inundagdes bruscas decorrentes dos
eventos extremos positivos na regido Centro-Oeste, destaca-se 0s registros ocorridos na cidade
de Goias (Goias Velho) nos anos de 1989, 2001 e 2011. Na Tabela 31verifica-se a ocorréncia
de altos indices pluviométricos capazes de saturar os solos e intensificar o escoamento
superficial nos dias que antecedem o episddio de enxurrada. A observacao dos dados permite
constatar que as enxurradas, geralmente, ocorrem apés fortes precipitacdes de verdo. Mas é
importante observar a quantidade acumulada das chuvas ocorridas nos dias que antecederam 0s
eventos. Entretanto, verifica-se que nem sempre grandes eventos extremos de chuvas ocorrem
em anos muito chuvosos, pois muitas vezes sdo eventos extremamente concentrados, de forma
qgue algumas enxurradas foram registradas em anos considerados secos (abaixo da média

pluviométrica).

Tabela 31 - Dados Pluviométricos e enxurradas registradas na Cidade de Goias — GO pela
estacao pluviométrica 83374 — Goias (INMET).

Quantidade de Dias Acumulados
Data/

Localidade Desastre Estacao Parametro 20 - . ) 1
dias 10dias 5 dias dias dia
. ChuvaAcum.  oo55 2721 779 64,1 48,6
Cidade de (mm)
Goias — 21/12/1989- 83374 —
Inundagao - Goi4s Classe CMF CMF CF CF CMF
GO TR 3,6 2,8 1 1 1
g ChuvaAcum. 5156 1715 156 1355 40,9
Cidade de (mm)
Goi4s_  3u/12/2001- 83374 -
Enxurrada Goi4s Classe CF CF CMF CE CF
GO TR 1 1 1,4 1,9 1
. ChuvaAcum. 915 3135 1395 1017 782
Cidade de (mm)
Goigs .  L0/01/2011- 83374 -
Enxurrada Gois Classe CMF CE CMF CMF CMF
GO TR 1,8 5,2 1,2 1,1 1,6

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas, 2017.

Segundo o Boletim Agroclimatol6gico do INMET, em janeiro de 2011 as chuvas ficaram acima
da média climatologica no oeste de Goias. No leste, sudeste e parte norte do estado de Goias
variaram de normal a abaixo do normal. O maior acumulado mensal de precipitacdo do estado
ocorreu na cidade de Goias (GO), que registrou em vinte e trés dias 512,1 mm, 143% acima da

média de janeiro para a cidade. No dia 10/01/2011, por exemplo, ap6s as fortes chuvas que
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comecaram na noite do dia anterior (09/01), a precipitacdo registrada foi de 78,2 mm/dia. A
Defesa Civil e 0 Corpo de Bombeiros foram acionados praticamente todos os dias para atender
ocorréncias de diversos tipos, tais como: alagamentos, enxurradas, queda de arvores,
danificacdo de patriménio publico e particular, entre outras. De 01 a 07 de janeiro ja havia
precipitado 90% das chuvas previstas para todo 0 més na regido. Durante 0 més as condicGes
meteoroldgicas foram influenciadas pela atuacdo de areas de instabilidade ocasionadas pela
Alta da Bolivia (calor e alta umidade) e pela atuacéo de uma Zona de Convergéncia do Atlantico

Sul, como pode-se observar nas imagens do satélite Meteosat 9, dos dias 09/01 e 10/01/2011

(Figura 69Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.).

I EOEED BB Temp. Celsius

Figura 69 - Imagens realcadas do canal Infravermelho do Satélite METEOSAT — 9, nos dias

09/01 e 10/01/2011, temperatura de topo de nuvens, as 00:30 UTC e 10:45 UTC.
Fonte: CPTEC/INPE/DSA.

Os efeitos causados por essas inundagdes bruscas ocasionaram diversos impactos e danos
materiais. O rio Vermelho, que corta da cidade, transbordou apds as fortes chuvas. O transito
foi interditado em varias localidades na cidade, incluindo a ponte da Casa de Cora Coralina,
que corria risco de ficar submersa. Segundo o Corpo de Bombeiros a ponte do hospital de
Caridade S&o Pedro D"Alcéantara ficou totalmente submersa e foi interditada devido ao
comprometimento de sua estrutura pela forte chuva. Pelo menos 31 residéncias foram atingidas

pela inundacgéo (Figura 70).
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Figura 70 - InundagGes bruscas e alagamentos na cidade de Goias, em 10/01/2011. a)
transbordamento do rio Vermelho na ponte vizinha ao Museu Casa da poetisa Cora Coralina.
b) alagamento das ruas da cidade. c) e d) extravasamento do leito do rio Vermelho. ) destruicéo
de casas as margens do rio Vermelho. f) e g) fortes chuvas destroem marcos historicos do
municipio, como a Cruz do Anhanguera.

Fontes: (a) e (b) Jornal 1G- S0 Paulo, 2011. (c) e (d) Site Cidade de Goiés, 10/01/2011. (e) Site
http://www.infobibos.com/Artigos/2010_1/enchentes/index.htm. f e g) Jornal 1G, 2011.

A Figura 70 apresenta as inundacdes na regido central da cidade de Goiés, no dia 10/01/2011,
como o transbordamento do rio Vermelho, ultrapassando o nivel da ponte vizinha ao Museu

Casa da poetisa Cora Coralina e extravasando do seu leito, alagando as ruas da cidade.

182


http://www.infobibos.com/Artigos/2010_1/enchentes/index.htm

Outro episddio que foi identificado como evento extremo positivo de chuvas na cidade ocorreu
em 31/12/2001, apds uma precipitacdo pluviométrica de 40,9 mm antecedida por varios dias
chuvosos, que resultou na grande inundacdo classificada como de alta intensidade por
Cavalcanti et al. (2008). Antes de ocorrer 0 evento, em 10 dias de chuvas acumuladas ja havia
precipitado um total de 171,5 mm na cidade de Goias. Cerca de 85 edificagOes da area tombada
pela UNESCO tiveram danos significativos e aproximadamente 35 foram totalmente destruidas
(Jornal O POPULAR, 04/01/2002). Nesta inundacdo ndo houve mortes, mas 195 pessoas
ficaram desabrigadas. Segundo o IPHAN os prejuizos materiais atingiram cerca de 25 milhdes
de reais. A Defesa Civil calculou o prejuizo em cerca de 10 milhdes de reis (Folha de Séo Paulo,
03/01/2002) e, de acordo com a Prefeitura Municipal de Goids o prejuizo foi de R$
8.650.000,00. As inundacgdes no Rio Vermelho geralmente sdo bruscas, € 0 rio nunca passa
mais de 4 horas fora de sua calha. Contudo deixam um terrivel rastro de destruicéo
(CAVALCANTI, et al., 2008).

5.7.4. Regido Sudeste

Os eventos extremos de precipitacdo sobre a regido serrana do estado do Rio de Janeiro, no
periodo de 11 a 12 de janeiro de 2011, provocaram a maior tragédia ambiental do pais, atingindo
mais de 10 municipios, e resultando em graves consequéncias tais como: pessoas desalojadas,
desabrigadas, 6bitos, impactos ambientais, danos e prejuizos publicos e privados, dentre outras.
Os sete municipios mais afetados foram: Nova Friburgo, Teresopolis, Petropolis, Sumidouro,
Sédo Jose do Vale do Rio Preto, Bom Jardim e Areal. Este pode ser considerado um dos maiores
episédios de movimento de massa generalizados do pais e teve como consequéncia mais de
2.500 mortes e mais de 50.000 desabrigados, afetando quase 1 milhdo de pessoas (Banco
Mundial, 2012; Dourado et al., 2012).

De acordo com informacBes do CPTEC/INPE os eventos extremos positivos de precipitacdo
gue se observaram em janeiro de 2011, na regido Sudeste do Brasil, principalmente na regido
serrana do Rio de Janeiro, foram causados pela atuacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS), que costuma ocorrer nos meses de verdo, e também foram modulados pelo sinal
da Oscilagdo Intrassazonal Madden-Julian (OMJ). A orografia da Regido Serrana do Rio de
Janeiro e da Serra do Mar também parecem ter favorecido a intensificagdo da atividade
convectiva. As imagens de satélite dos dias 11/01 e 12/01/2011 (Figura 71) mostram, de forma

bastante clara, a presenta de uma ZCAS na regiéo.
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Figura 71 - Imagens realcadas do canal Infravermelho do Satélite METEOSAT — 9, nos dias

11/01/2011 e 12/01/2011, temperatura de topo de nuvens, as 02:00 UTC e 06:30 UTC.
Fonte: CPTEC/INPE/DSA.

A regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro apresenta uma precipitacdo média anual de 1203
mm a 1532 mm, compativel com os valores obtidos nas analises das estacdes pluviométricas
no presente estudo. A estacdo n° 2242024 — Teodoro de Oliveira, instalada no municipio de
Nova Friburgo apresentou o maior valor de precipitacdo média anual para a regido, com 3.235
mm acumulados. Em outras estacGes pluviométricas analisadas na regido, a precipitacdo média
anual variou de 1.455 a 1.627 mm no més de janeiro de 2011. Em todas as estagdes foram
registrados elevados valores de precipitacdo nos dias 11, 12 e 13 de janeiro de 2011. Destaca-
se 0 volume precipitado em Séo José do Vale do Rio Preto que atingiu 249,8 mm em dois dias,
Nova Friburgo com 195,2 mm em dois dias, seguido de 168 mm em dois dias em Teresopolis.
Na estacdo Teodoro de Oliveira, em Nova Friburgo, o volume precipitado em dois dias foi um
pouco menor, de 172,4 mm. Em Petrdpolis as chuvas ndo foram de magnitude tdo elevada,
atingindo 79,5 mm em dois dias que esta bem abaixo das médias das maximas diarias dessas
estacdes, que ficam em torno de 89 mm (Tabela 32).
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Tabela 32 - Dados pluviométricos e eventos de desastres naturais que marcaram a regiao serrana
do RJem 2011.

Data/

Quantidade de Dias Acumulados

Localidade Desastre Estacao Parametro
30 10 ¢ jias 2 1
dias dias dias dia
Chuva Acum.
~ 3 12/01/11- 2242027- 697,5 304 249,8 249,8 1455
S3o José do (mm)
Vale do Rio En)_(urrada/ Fazen_da al CE CE CE CE CE
Deslizamento  Sobradinho asse
Preto (RJ)
S- ’ TR 100 125 294 100 96,7
12/01/11- Ch”‘(’;rﬁ)cum' 5488 2375 168 168 1246
Teresopolis Enxurrada/ 83744 —
(RJ) Deslizamento  Teresépolis Classe CE CE CE CE CE
£ TR 5,4 2,1 2,2 53,4 7.8
13/01/11- ChuvaAcum.  ga55 2306 181 1724 254
Nova 2242024- (mm)
) Enxurrada/
Friburgo b gjizamento  1€odoro de Classe CMF CF CMF CMF CM
(RJY) Oliveira
S TR 1,7 11 11 1,4 1
13/01/11- ChuvaAcum. o065 o432 2135 1952 117
Nova iy 2242020- (mm)
Friburgo Enxurra Vargem Classe CE CME CE CE CM
Deslizamento =
(RJ) Grande
S TR 4,8 2.1 35 20,6 1
12/01/11- ChuvaAcum. 5455 1251 795 795 604
_ 2243011 — (mm)
Petrépolis Enxurrada/ Rio da
(RJ) Deslizamento ! Classe CMF CF CF CMF CMF
Cidade
S TR 1.3 1 1 11 1.2
Fonte: Agéncia Nacional de Aguas, 2016.
Na Figura 72 observa-se o pluviograma da estacdo Vargem Alta (CPRM), localizada no

municipio de Nova Friburgo, que possui o pluvidgrafo que registrou a chuva das sete horas da

manha do dia 11 de janeiro as sete horas da manha do dia 12 de janeiro de 2011. De acordo

com a leitura do gréfico, a chuva acumulada desse periodo foi de 270,8 mm. Somente no

periodo de 21h30 as 07h00 o volume de chuva precipitado foi de 219,2 mm.
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Figura 72 - Pluviograma da estacdo Vargem Alta das 07h00 do dia 11/01/2011 as 07h00 do dia
12/01/2011.

Fonte: CPRM, Medeiros, 2013.

Além da ocorréncia de eventos extremos positivos de precipitacdo, com chuvas intensas
consideradas “anormais e raras”, as caracteristicas morfoldgicas compostas por montanhas com
encostas ingremes e fundos de vales bem encaixados, e as caracteristicas hidrologicas e
geologicas da regido, também contribuiram para o cenario de destruicdo na regido, como 0s

deslizamentos, movimentos de massas, enxurradas e enchentes.

Os escorregamentos e inundacgdes bruscas ocorridos nas proximidades dos municipios de Nova
Friburgo, Petropolis, Teresdpolis, entre outros foram impactantes, atingindo enormes areas,
soterrando bairros inteiros com rolamento de blocos de pedras, lamas e detritos, destruindo
estradas, pontes, acessos e outras infraestruturas, arrasando com a maior parte da lavoura nessa

regido, deixando inumeras vitimas e varias pessoas desabrigadas.

Em um estudo realizado pelo Laboratério de Geohidroecologia da Universidade Federal do Rio
de Janeiro — Geoheco/lUFRJ (Coelho Netto et al.,, 2011), foram identificados 3.622
deslizamentos somente na area mais atingida do municipio de Nova Friburgo, em consequéncia
desses eventos extremos positivos de precipitacdo ocorridos em 12/01/2011. Na Figura 73 é
apresentada a imagem do satélite GeoEye, do dia 20 de janeiro de 2011, disponibilizada pelo
Google Earth, onde observa-se as cicatrizes dos episodios de deslizamentos. A rodovia Tere-
Fri (RJ-130) é uma referéncia e vetor da crescente ocupacdo desta regido, sofrendo

transformacdes na paisagem. Na comparacdo com imagens de satélites anteriores, verifica-se
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gue nesta area ndo existiam processos erosivos intensos ou cicatrizes com a dimensdo e

quantidade dos deslizamentos ocorridos em 12/01/2011.

42°38'W 42°34'W 42°32'W

42°40'wW 42°38'W
- — ~

5.000

4240w 42°38W 42°36W 42°34W 42°32W

Figura 73 - Area mais atingida por deslizamentos em Nova Friburgo (imagem GeoEye,
jan/2011). *1 - Cicatriz do Desabamento na Travessa Oriente, que soterrou casas e moradores,

no Bairro do Corrego D’ Antas, em 12/01/2011.
Fonte: Fundacdo COPPETEC/INEA, 2014.

Em geral, observa-se que as encostas com a presenca de grandes e continuas florestas naturais
foram menos afetadas por deslizamentos do que outras areas cobertas por pastagens ou mesmo
por uma vegetacdo secundéria. Contudo, o volume e a intensidade das chuvas foram grandes o
suficiente para causar enxurradas bruscas com energia e velocidade arrasadoras, carregando
solo, arvores, pedras e até grandes blocos de rocha, abrindo a calha de pequenos corregos e
riachos ao longo das extensas e muito ingremes encostas com e sem floresta e ao longo dos rios
principais nos fundos de vale (Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado do Rio de
Janeiro, Volume 1 — Vulnerabilidade e Eventos Criticos, elaborado pela Fundacdo
COPPETEC/INEA, 2014). Como exemplo, a Figura 74Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada. (d), (e) e (f) mostra algumas das casas que foram atingidas pelas enxurradas e

deslizamentos as margens do Coérrego D’ Antas, parte alta do bairro, em Nova Friburgo, durante
a tragédia de 11 a 12/01/2011.
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Figura 74 - A) Municipio de Bom Jardim na Regido Serrana do Rio de Janeiro. B) Comunidade
de Campo Grande, municipio de Teresopolis-RJ. C) Capela de Santo Antdnio, na Praca do
Suspiro, uma das areas mais atingidas da cidade de Nova Friburgo-RJ. D) Construcéo atingida
por barranco no Centro de Nova Friburgo-RJ. E) Casa desabitada e marcada em area de risco
as margens do Corrego D’Antas, em Nova Friburgo, apos tragédia de 2011. F) Soterramento
de residéncias na margem esquerda do corrego D’ Antas, Nova Friburgo-RJ, onde varias casas

foram arrastadas pelos deslizamentos e atingidas pela inundagéo brusca.

Fontes: A) Revista Veja (Foto: Ana Amélia Erthal); B) Medeiros, 2013 (Foto: Flavio Morgado); C) G1-Globo.
Rio de Janeiro, 14/01/2011 (Foto: Celso Pupo); D e E) Fotos da autora, 2014; F) Associacdo de Moradores do
bairro Corrego D’ Antas, Nova Friburgo-RJ, 2015.
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5.7.5. Regiéo Sul

As chuvas intensas que atingiram a regido do Vale do Itajai, em Santa Catarina, em novembro
de 2008, causaram um dos maiores desastres naturais do estado. O evento configurou-se como
um dos piores desastres da historia do estado junto com as inundacdes de 1974, 1983, 1984,
1995, 2004 e 2005. Segundo os dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), o
maior registro histérico de chuvas para o estado compreende o periodo de 20 a 24 de novembro
de 2008. Na cidade de Blumenau e Joinville os totais registrados de precipitacdo chegaram a
ordem de 1.000 mm enquanto a média mensal historica para 0 més de novembro, nos referidos
municipios, € de 150 mm. Espacialmente o evento ndo se limitou ao Vale do Itajai e regido
litoranea do estado, mas, afetou as regides Oeste, Norte, Grande Florianopolis e Sul do Estado,

onde residem cerca de 34% da populacdo de Santa Catarina.

De acordo com o Boletim Agroclimatoldgico Mensal de Novembro — 2008, INMET, na regido
Sul do Brasil, no més de novembro, ocorreu precipitacdo acima da média no centro e leste do
estado de Santa Catarina, e leste e norte do Parana. Por outro lado, no oeste de Santa Catarina,
sul, oeste e nordeste do Rio Grande do Sul e centro-leste do Parana, a precipitacdo esteve abaixo
da meédia. Destaca-se a ocorréncia de mais de 500 mm mensal acumulados de chuva na regido
de Floriandpolis e Vale do Itajai em Santa Catarina. O maior total mensal de precipitagdo da
regido foi de 615,4 mm em Florian6polis-SC, o que superou o recorde mensal da cidade desde
o inicio dos registros da estacdo pluviométrica. Em Indaial-SC, nordeste do estado, precipitou

598,1 mm, correspondendo mais que quatro vezes a normal climatoldgica.

Na Tabela 33 verifica-se alguns exemplos de eventos extremos positivos de precipitacdo, e sua
evolugdo durante o periodo de 21 a 24 de novembro de 2008, registrados na base de dados de
precipitacdes pluviométricas correlacionadas com as ocorréncias de desastres, com chuvas
acumuladas até 30 dias antes de ocorrer 0s eventos de desastres naturais que marcaram o estado

de Santa Catarina.
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Tabela 33 - Dados pluviométricos e eventos de desastres naturais que marcaram a regido o Vale
do Itajai em 2008.

Quantidade de Dias Acumulados

. Data/ ~ A
Localidade Desastre Estacao Parametro
30 e 5 dias 1
dias dias dias dia
Ch”‘(’:] rﬁ)cum' 6406 442 4224 3493 27,6
Ihota.SC 24/11/08 —  2648019-
e urrada Picarras Classe 8-CE 8-CE 8-CE 8CE 6CF
TR 100 100 100 100 1
Ch”‘(’é‘] rﬁ)cum' 4956 3168 2965 2323 1095
Brusque.sc.  24/11/08— 2748000
q B Brusque Classe 8-CE 8-CE 8-CE 8CE 8<CE
TR 16,2 271 100 58 7.3
Ch“z’g Q)C“m' 6649  407.6 3695 3248 2435
Blumenau- 23/11/08-  2649007-
se. Emxurrada Blumenau Classe 8-CE 8-CE 8-CE 8CE 8<CE
TR 100 100 100 100 100
. Ch“z’g AU 131 423 4032 3841 230
gg%eéerioa, 23/11/08- 2648019-
2 Ensurrada Picarras Classe 8-CE 8-CE 8-CE 8CE 8<CE
icarras
’sc TR 100 100 100 100 100
Ch“z’g Q;“m' 4574 2334 1866 1662 119,9
Blumenau.sc | 23/11/08- 83872-
Ensurrada Indaia. Classe 8-CE 8-CE 8-CE 8CE 8-<CE
TR 5.4 4,9 5,4 76 10,2
CrOELACIIL s o 313 2766 2409 932
83897- (mm)
Biguacu-sC 29108 -y n6poli
guag Ersurrada " p Classe 8-CE 8-CE 8-CE 8CE 8<CE
TR 9,3 92 278 174 2
Ch“‘(’; rﬁ;“m' 450,7 2043 1262 952 433
] 22/11/08 -  2649007- = = =
Gaspar-SC Enxurrada Blumenau Classe 8-CE 8-CE CME CMF CMF
TR 7.6 25 15 12 1
Ch“‘(’g x”m' 3147 1525 1525 1348 13438
Novo Trento- 22/11/08 - 27;}5832_ o CME 7- ey
asse = = = =
SC Enxurrada Trento CME
TR 1,9 14 2.2 25 621
Ch“‘(’ri rﬁ;“m' 500,8  350,1 136,3 495 304
Jaraguado  21/11/08 -  [oid03T =
Sul-SC Enxurrada Sgu| Classe 8-CE 8-CE CMF 6-CF 6-CF
TR 7.2 24 13 1 1

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas e Defesa Civil de Santa Catarina.
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As chuvas registradas no vale do Itajai em novembro de 2008 foram extremamente elevadas.
As méximas diarias foram as maiores observadas desde que se iniciaram as leituras na maioria
das estacOes, atingindo valores acima de 200 mm. Além do elevado volume diario, destaca-se
0 volume precipitado nos dias 23 e 24, indicando que as inundagdes e escorregamentos
ocorridos em 2008 tenham sido causados pelo elevado volume diario precipitado nos
respectivos dias, aliado ao volume de chuva acumulado nos dias e meses antecedentes ao evento

extremo positivo de precipitacéo.

Observa-se que areas de instabilidades, vindas do norte da Argentina, causaram 0s eventos de
chuvas intensas na regido sul do Brasil durante 0 més de novembro de 2008. No periodo de 20
a 24 de novembro, o transporte de umidade do oceano Atlantico para o continente, aliado as
condicdes meteorologicas favoraveis em altos e médios niveis da troposfera, favoreceram a
ocorréncia de totais significativos de chuvas como pode-se observar nas imagens de satélite
METEOSAT -9 (Figura 75). A temperatura da superficie do mar, proximo ao litoral de Santa
Catarina, esteve acima da media favorecendo a persisténcia de condi¢Bes favoraveis a chuvas

intensas no leste de Santa Catarina.

Os elevados acumulados diarios de precipitacdo, desde o més de setembro/outubro, as
condic@es de relevo, vegetacao, e o processo de ocupacao dessas localidades contribuiram para
a catastrofe observada na regido. Houve inundacGes e escorregamentos de encostas resultando
em 63 municipios que decretaram situacdo de emergéncia, e 14 que decretaram estado de
calamidade publica. Cerca de 1.5 milhdo de pessoas foram atingidas, mais de 82.770 ficaram
desalojadas e 38.261 desabrigadas e resultaram em 110 vitimas fatais, sendo 97% dos dbitos

resultantes de soterramento pés-deslizamento de encostas.

Segundo o Banco Mundial, os custos totais das inundagdes de novembro de 2008 foram
estimados em R$ 4,75 bilhdes — valor que equivale a cerca de 2,67% do PIB estadual, e 27%
do valor total de perdas decorrentes de desastres naturais em Santa Catarina entre 1995 e 2015,
que foi de R$ 17,6 bilhdes de reais. Os setores sociais (habitacdo, saide, educacdo e cultura)
foram os mais afetados, com perdas e danos estimados em R$ 1,74 bilhdes, sendo que apenas
no setor habitacional os custos associados foram de R$ 1,4 bilhdes (CEPED/UFSC, 2016). Mais
de 73 mil unidades habitacionais foram afetadas, com destruicéo total de mais de 6 mil unidades
habitacionais, sendo que 40 mil unidades pertenciam a classes de baixa renda. No setor
produtivo o custo total das perdas foi de aproximadamente de R$ 1,39 bilhGes, sendo R$ 539
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milhdes relativos aos danos (impactos diretos) na agricultura, pecuaria, pesca e producdo
florestal, enquanto que R$ 741 milhdes de perdas e danos foram provenientes da industria e

comércio.

Temp. Celsius

,V 2
N EEEn I EDED

Figura 75 - Imagens realcadas do canal Infravermelho do Satélite METEOSAT — 9, nos dias
21/11/2008, 22/11/2008, 23/11/2008 e 24/11/2008, temperatura de topo de nuvens, as 12:15

UTC, 13:30 UTC, 18:00 UTC e 19:15 UTC, respectivamente.
Fonte: CPTEC/INPE/DSA.

No ano de 2011 a regido foi constantemente atingida por desastres naturais, principalmente nos
dias 08 e 09 de setembro. Os volumes de chuva nédo foram t&o elevados quanto os de 2008, mas

foram suficientes para desencadear inundacdes e escorregamentos no Vale do Itajai, nos
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municipios de Brusque (08/09/2011), Timbé (09/09/2011), Blumenau (10/09/2011), entre
outros (Figura 76).

na cidade de Itajai-SC. b) Deslizamento em Blumenau-SC. c) Alto do Bad, llhota. d) Destruicdo
de habitagGes em Gaspar-SC. €) Inundacdo em Timbd-SC. f) Desmoronamento da casa da Sra.

Inelda Grah, em Blumenau, em novembro de 2008.
Fontes: (a) foto de Patrick Rodrigues; b) Diario Catarinense (2008), (foto de Carlos Jorge Hiebert); ¢ e d) Jornal
Cruzeiro do Vale (2016) (créditos a Fabio Venhorst) - http://www.cruzeirodovale.com.br/geral/tragedia-que-

destruiu-gaspar-e-ilhota-completa-oito-anos/; e) Medeiros, 2013 (foto de André Schroeder); f) Revista Crescer
(créditos a Carlos Jorge Hiebert) - http://revistacrescer.globo.com/Revista/Crescer/0,, ERT18194-15565,00.html
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Outro fator que contribui para ocorréncias de desastres naturais na regido do Vale de Itajai (SC),
principalmente, desastres de inundagdes e enxurradas, é que por serem 0S Municipios
localizados proximos a regido costeira, o relevo apresenta baixa declividade o que dificulta o
escoamento da &gua dos rios da regido para o mar, fazendo com que a 4gua permaneca retida
na bacia durante periodos mais longos do que em bacias com maior declividade, como ja
constatado na pesquisa de Medeiros (2013). Tudo indica que a regido apresenta uma alta
fragilidade ambiental a inundacéo, relativo a declividade do relevo; pois, regides relativamente
planas ou com baixas declividades, apresentam a drenagem natural dificultada. Assim, o estudo
do acimulo de agua sobre a superficie, com base na declividade do relevo, associados a outras
variaveis, também é de fundamental interesse para compreender a dindmica do escoamento
superficial e a drenagem do terreno, facilitando a identificacdo do nivel de susceptibilidade do
meio fisico a inundacgdes. Contudo, o processo de urbanizacdo e o aumento da densidade
demografica nos municipios, principalmente, de médio e grande porte, tende a agravar a
incidéncias de desastres naturais como inundagdes urbanas, alagamentos e deslizamentos, na
medida em que promove alteracBes no uso e ocupacdo do solo, ao restringir 0 processo de
infiltracdo, maximizando o escoamento superficial, favorecendo o desmatamento e resultando

ocupacgdes em areas de riscos.
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V1. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou o uso de técnicas de andlise e interpretacdo de grandes volumes de
dados, também conhecido como Big Data, na area da geografia relacionada a gestdo ambiental
e territorial. O uso de ferramentas computacionais e estatisticas sdo instrumentos valiosos na
ciéncia geogréfica, em especial para se estudar susceptibilidades e riscos de desastres naturais,
permitindo analises espaciais complexas a partir do tratamento de dados geograficos e seus

atributos (situacdes ou fendmenos) inseridos em bases de dados.

A partir dos resultados, p6de-de observar que durante a etapa de consisténcia dos registros de
desastres disponiveis no S2iD foram encontrados alguns problemas que comprometeram de
forma significativa as etapas de caracterizacao e diagnéstico das areas susceptiveis a desastres
naturais. Grande parte dos problemas estao relacionados a existéncia de varias discrepancias e
incompletudes nos dados e informacdes registradas, entre 0s quais pode-se citar: a existéncia
de duplicidades de registros para um mesmo evento de desastre; falhas na caracterizacdo do
tipo de desastre natural ocorrido; langcamento de apenas um tipo de desastre mesmo quando
houve a identificacdo de ocorréncia como desastres mistos; falta de precisdo no lancamento das
datas de ocorréncia dos eventos; e, principalmente, a falta de identificacdo precisa das

dimensdes e abrangéncias espaciais das aréas atingidas pelos desastres.

A partir das analises das informacdes contidas no S2iD verificou-se que, no periodo de 1940 a
2014, apos realizacdo do cruzamento das bases de dados, cujo objetivo foi identificar as areas
de influéncias dos eventos extremos de precipitacdo associados a ocorréncia dos desastres
naturais registrados, restaram 14.209 registros de desastres distribuidos em 3.096 municipios
que estavam diretamente associados aos eventos extremos ou acumulados de precipitacdo de

3.446 estacdes pluviométricas.

As analises estatisticas se mostraram adequadas para determinar a variabilidade pluviométrica
de cada regido estudada, possibilitando a identificagdo de varias regides sujeitas a chuvas
extremas com frequéncia relativamente alta. Entre os casos estudados pode-se citar o evento
extremo de precipitagdo que ocasionou o desastre ocorrido em Bertioga (SP), no dia 17 de
janeiro de 1992, onde na estagdo n° 2346065 — Represa Itatinga registrou a precipitagdo diéria

de 360 mm. e um volume acumulado em 30 dias de 598,3 mm.
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Embora as chuvas intensas sejam causadoras de muitos desastres naturais, sobretudo
movimentos de massas e enxurradas, verificou-se o quanto é fundamental estudar as chuvas
acumuladas e ndo somente as maximas diarias ou intra-diarias, ou seja, é preciso identificar a
magnitude dos eventos acumulados. Nesta linha foi constatado que varios episodios de
desastres naturais ocorridos na Paraiba (2004 e 2009), no Vale do Itajai-SC (2008), no Vale do
Mundau-Pernambuco/Alagoas (2010 e 2011), Sdo Luiz do Paraitinga-SP (2010) e Regido
Serrana-RJ (2011), estdo associados a eventos extremos de precipitacdo combinados com 0s
acumulados nos dias anteriores, que ocasionaram enxurradas, movimentos de massas e
inundac@es nas regides. Os resultados evidenciam que somente o estudo das maximas diérias
de precipitacdo ndo seria suficiente para explicar os desastres historicos ocorridos nestas
regides, havendo necessidade de se observar os volumes acumulados de chuva nos dias
anteriores, entre outras variaveis. Também, observa-se a necessidade de aprofundamento nos
estudos de casos, procurando entender a variabilidade climética, onde sugere-se a aplicagdo da
técnica da andlise ritmica de Monteiro (1971).

Para classificacdo dos eventos de chuva associados aos episodios de desastres foram utilizadas
a técnica dos quantis e a técnica de analise de distribuicdo de frequéncia. Os resultados
mostraram que a classificacdo das chuvas através da técnica dos quantis, apesar de simples, se
mostra bastante adequada a este tipo analise, permitindo o estabelecimento de classes
qualitativa das precipitacbes (Sem chuva-SC, Dia seco-DS, Chuva muito fraca-Cmf, Chuva
fraca -Cf, Chuva moderada-CM, Chuva forte-CF, Chuva muito forte-CMF e Chuva extrema-

CE), que foram relacionadas a probabilidade de ocorréncia de desastres.

A aplicacdo da técnica de analise de distribuicdo de frequéncia também se mostrou til para
caracterizar 0s eventos extremos de precipitacdo, pois permitiu a estimativa dos Periodos de
Retorno (probabilidades de ndo excedéncia) dos eventos de precipitacdo associadas aos
desastres. Contudo, sua execucdo é complexa e muito susceptivel a presenca de erros ou
incongruéncias nos dados de precipitacdo. Isto ocorre pois, para o ajuste das distribuicGes de
probabilidade, sdo utilizados somente os maximos de precipitacdo das séries histdricas, que
normalmente estdo mais sujeitos a erros. Isto faz com que, mesmo ap6s uma analise de
consisténcia dos dados, faz-se necessario uma andlise detalhada dos resultados. Isto dificulta o
processo de automatizagdo com consequente aumento no tempo dedicado a este tipo de analise.
No geral observou-se que as duas técnicas possuem vantagens e desvantagem quando utilizada

para este tipo de abordagem. Além disso, os resultados de correlagdo de Spearman mostrou
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forte correlacdo entre a classe calculadas com base na técnica dos quantis e os periodos de

retorno estimados com base na andlise de distribuicdo de frequéncia.

Embora propor novas metodologias tenha sido inicialmente um dos objetivos especificos deste
trabalho, ndo foi possivel estabelecer com objetividade a elaboracdo de um indice de
susceptibilidade do meio fisico a desastres naturais, baseado em indicadores de niveis de
fragilidades do meio fisico associados a declividade, a intensidade de chuva, ao uso e ocupagéo
do solo, que possa ser aplicado no @mbito nacional. A principal dificuldade esta associada ao
fato de ndo ser possivel identificar e delimitar a real localizacdo de ocorréncia dos desastres no
banco S2iD de forma automatica. Contudo, quando se realizada a analise de forma
individualizada, como em estudos de casos, verifica-se que € possivel estabelecer indices para

caracterizacdo e diagndstico das areas susceptiveis a desastres naturais.

Além dos conhecimentos geogréaficos relacionados a fenomenologia de eventos extremos de
precipitacdo e padrdes de comportamento dos desastres naturais, devido a grande massa de
dados disponivel e utilizada, a execucdo deste trabalho exigiu o desenvolvimento de habilidades
relacionadas a andlise estatistica e processamento de dados. Foi necessario a manipulacdo de
banco de dados e elaboracgéo de scripts de programacdo visando automatizar algumas etapas do
trabalho, possibilitando que o mesmo pudesse ser concluido dentro de um prazo factivel. Isto
confirma que a ciéncia geogréfica necessita de aprimoramento de técnicas e conhecimentos de

outras areas, que lhe garantam habilidades para explorar os fenbmenos geograficos.

Com base nas analises dos resultados e no levantamento bibliografico realizado, constatou-se
gue o estado de Santa Catarina se destaca no controle, monitoramento e diagnostico de desastres
naturais. Este modelo de gestdo pode servir de exemplo para que outros estados ou municipios,
ou mesmo a Unido, possam aprimorar os mecanismos de monitoramento, controle e mitigagéo
dos desastres naturais.

Sugere-se que o0s resultados deste trabalho possam auxiliar gestores publicos nas tomadas de
deciséo, e que os resultados sejam levados em consideragcdo no momento da instalacao de novas
estacdes pluviometricas e de novas redes de monitoramento das areas susceptiveis a desastres
naturais. Ressalta-se que o Cemaden vem desenvolvendo um importante trabalho para adensar
0 monitoramento nos locais de maior vulnerabilidade a desastres naturais pelo Brasil. Contudo,

esta rede de monitoramento é muito recente e ressalta-se a necessidade que a mesma tenha a
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atencdo e recursos necessarios para que possa ser mantida e operada de forma continua e

permanente, gerando histdricos para futuros trabalhos.

Desta forma, € importante destacar que esta pesquisa condiz com a atual agdo governamental

de prevencao e reducao dos riscos a desastres naturais, bem como a producgdo de sistemas de

alertas. A metodologia proposta apresentou um prognostico de eventos extremos de

precipitagdo para o Brasil, com a identificacdo dos referidos periodos de recorréncia desses

eventos, tornando-se uma contribui¢do metodoldgica importante na predi¢do da ocorréncia de

novos desastres.

Como sugestdo de trabalhos futuros pode-se citar:

criagdo de um “Indice de Susceptibilidade do Meio Fisico a Desastres Naturais” baseados
em parametros e indicadores como: indicador de fragilidade relativo a declividade do
relevo; indicador de fragilidade relativo a intensidade de desastres ocorridos por
municipios; indicador relativo a variabilidade pluviométrica anual e na intensidade das
chuvas (classe de quantis), nas frequéncias e periodos de retorno dos eventos; e indicador
de fragilidade relativo aos tipos de uso e ocupacdo do solo e densidade demogréafica. O
indice tera como resultado a elaboracdo do Mapa de Susceptibilidade do Meio Fisico a
Desastres Naturais.

Correlacionar eventos extremos de precipitacdo, identificados neste estudo, com o0s
episodios de desastres naturais, fazendo um levantamento das possiveis causas e efeitos a
partir da técnica da Analise Ritmica de Monteiro (1971), associada ao uso de técnicas
estatisticas, geoestatisticas e indices climaticos.

elaboracdo de aplicativos ou sistemas colaborativos (SIGs simplificados,
Geoweb,Webmapping) de desastres naturais para que 0s usuarios (comunidade) possam
acessar informagdes em tempo real, como: mapas de previsdes de chuvas, geolocalizacdo
das areas de risco, acesso as informacOes de alertas emitidos pela Defesa Civil, além da
possibilidade de enviar dados e informacdes diretamente para a base de dados assistida por
administradores especializados. O objetivo € construir uma cultura comunitaria de
prevencéo e de resiliéncia;

desenvolver estudos dos padrdes de urbanizacdo (vetores de expansao/areas de risco) nos
municipios vulneraveis a desastres naturais, identificando as areas propicias ou restritivas a

politicas de ocupagdo ou adensamento territorial, propondo medidas estruturais ou ndo
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estruturais que possam ser adotadas como mecanismos de otimizar o enfrentamento aos

eventos extremos de precipitacdo positiva e seus impactos.
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ANEXO | - Script em R para Processamento dos Dados

#‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k************************

# Programa Calcula Estatistica *
# Processamento dos dados de precipitacdo e desastres naturais e *
# calculo dos parédmetros estatisticos. *
# *

FHrI KA AKXk khh kAR A A A A Ik ok hh kAR AR XA A I Ik k ok h kA AR XXX A A Ak kk ok ki hhh kA XX ALK

rm(list = 1s())

# Compile loops and functions:
library(compiler); library(foreach);
enableJIT (3)

# Define number of available CPU cores to use:

library (doSNOW) ; library(iterator)

ncores <- parallel::detectCores(all.tests = TRUE, logical = TRUE)
if (is.na(ncores))
{

ncores <- 1

warning ("Not possible to detect the number of CPU cores. Using: 1.")
}
n_estacao=10970
n_desastre=4431
n_evento=18725
tempO<-read.csv2 ("Desastres Eventos2.csv", header=TRUE, sep = ";", dec = ".")
templ<-read.csv2 ("desastre relevo.csv", header=TRUE, dec = ".")
temp2<-read.csv2 ("distancias.csv", header=TRUE, dec = ".")
temp3<-read.csv2("raio infl Prec.csv", header=TRUE, dec = ".")
temp4<-read.csv2 ("chuva.csv", header=TRUE, dec = ".")
chuva<-matrix (NA,nrow=n_estacao,ncol=9)
chuva<-as.matrix (temp4[,]) # Estacaoes de Chuva
temp5<-read.csv2 ("lista estacoes l5anos.csv", header=TRUE, sep = "", dec = ".")
#lista estatistica<-read.csv2("lista estatistica teste.csv", header=TRUE, sep = ";", dec =
n.n)
estacoes<-matrix (NA, nrow=nrow (temp5),ncol=10)
estacoes<-as.matrix (tempb5[,1:107]) # Estacaoes de Chuva
valorcritico<-read.csv2 ("ValoresCriticos 5Spercent.csv", header=TRUE, sep = ";", dec = ".")

desastre relevo<-matrix (NA,nrow=n_desastre,ncol=3)
distancias<-matrix (NA,nrow=n_estacao,ncol=n_desastre)
raio_inf<-matrix (NA,nrow=nrow (temp3),ncol=2)

desastre.evento<-as.matrix (tempO)
raio inf<-as.matrix(temp3[,c(1,3)])
desastre relevo<-as.matrix(templ[,c(1,7,8)1])
raio<-matrix (NA,nrow=n_desastre,ncol=1)
for(i in 1:n desastre) {

raio[i,1] = raio_inf[as.integer (desastre relevol[i,2]),2]
}
desastre relevo<-cbind(desastre relevo,raio)
distancias<-as.matrix (temp2[,-1])
rm (temp0, templ, temp2, temp3, temp4, tempbH)

# Relevo do Desastre
# Desastres Relevo

# Distancias entre estagdo e desastre

est_selec<-matrix (NA,nrow=n_estacao,ncol=n_desastre)
m=0
for(i in 1l:n desastre) {
k=0
for(j in 1l:n_estacao) {
if (distancias[j,i]<=as.numeric(desastre relevol[i,4])) {
k=k+1
est seleclk,i]<-j
print (c(i,k))
}
}
if
}
est_selec <- est _selec[l:m,]
est.length2 <- matrix(NA,nrow=n_desastre,ncol=2)

(k>m) {m=k}
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for (g in 1:n desastre) {
est.length2[q,1]<-g
est.length2[q,2]<-length(na.omit (est_selec[,q]))

source ("funcoes.est9.R")

#library (RODBC) #abre conexdo com o MSACCESS
library (lubridate)

library (plyr)

library (dplyr)

library(fitdistrplus)

library (FAdist)

library (abind)

#library (evd)

Sys.setenv (TZ="GMT")

#conexaol <- odbcDriverConnect ('driver={SQL
Server};server=sqlprdl5;database=HIDRO; trusted connection=true')

#conexao2 <- odbcConnectAccess("C:/RSTUDIO/Desastres_4.mdb") # Create a connection to the
database called "conexao2"

#print ('Conexoes abertas')

load ("BD_chuva.RData")

tempo ini<-Sys.time ()

limitechuva=350

limite_anual=5000

gte min dias=328 # Quantidade minima de dias por ano (aceita-se até 10% de falha)
#quantils <- data.frame (NULL,NULL)

#lista estatistica <- data.frame (NULL,NULL)

nper=8

periodo<-matrix (NA, nrow=nper,ncol=2)

periodo[,1]1<-c(0,0,0,0,0,0, 0, 0)

periodo[,2]<-c(0,1,2,3,4,9,14,29)

colnames (periodo)<-c('ini', 'fim'")
lista estatistica2 <- array(NA,dim=c(3476,40,nper))
quantils2 <- array (NA,dim=c (3476, 15,nper))
normais clim <- data.frame (NULL, NULL)
n=0
alfa=0.05
for (i in l:nrow(estacoes)) {
n=n+1

estacao <- estacoes|[i, 3]
estacao_responsavel <- estacoes([i,2]
df<-data.frame (BD_chuval[i])

names (df) <- c('date', 'x")

df<-df [df$x<=limitechuva, ]

med grubb<-mean (df$x [df$x>01)
sd_grubb<-sd (df$x[df$x>0])
n_dados<-length (dfSx[df$x>0])
tcrit<-gt(l-alfa/n dados, n_dados-2)
grub crit<-(n_dados-1)/ (n_dados**0.5 ) * (( tcrit**2/(n_dados-2+tcrit**2) )**0.5)
df$grubb<- (df$x-med_grubb)/sd_grubb
df<-df [df$grubb<=grub crit, ]
df<-df[,-3]

dfsmy <- floor date(dfSdate, "year")
df$Month <- months (dfS$date)

df$Year <- format (df$Sdate, format="%Y")

df temp<-matrix (NA, nrow=nrow (df),ncol=nper)
for (j in l:nrow(df)) {
dO0<-as.Date (df$date[j])
for (k in l:nper) {
df templ[j, k]<- sum(df[dfSdate >= dO-periodolk,1] & dfSdate <= dO+periodolk,2],2])
}

for (k in l:nper) {
df$x<-df templ, k]
quantils2[i,,k]<-calcula.quantil (df$x)
}
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# Chama funcdo para cédlculo dos quantis (##### library(lubridate #####)
quantils <- rbind(quantils,calcula.quantil (df$x))

# Chama funcdo para calculo das normais climatoldgicas
normais clim <- rbind(normais clim,calcula.normais (df))

# # Chama funcdo para calcular da dsitribuicéo
for (k in l:nper) {
df$x<-df templ, k]
lista estatistica2[i,,k]<-calcula.distrib(df,limitechuva,qgte min dias)

}

print (c(i,"de",nrow(estacoes))); print(Sys.time()-tempo ini)
}

lista estatistica3<-
abind(lista estatistica2[,,8],1lista estatistica2[,,7],lista estatistica2[,,6],

lista estatistica2[,,5],lista estatistica2[,,4],lista estatistica2(,,3],
lista estatistica2[,,2],lista estatistica2l[,,1],lista estatistica2l[,,2],

lista estatistica2[,,3],lista estatistica2[,,4],lista estatistica2l(,,5],

lista estatistica2[,,6],along=3)
#save (lista estatistica2,lista estatistica3, file = "estatistica 400mm_grubb.RData")
# #-———
# # Gera a matrix de disponibilidade de dados
# o

matrix disponibilidade<-matrix (NA,nrow=131,ncol=nrow (estacoes))
max disponibilidade<-matrix (NA,nrow=3,ncol=nrow (estacoes))
xtot<-cbind (1888:2018)
xtot<-as.data.frame (xtot)
names (xtot) <- 'Year'
for (i in l:nrow(estacoes)) {
print (c(i,"de",nrow(estacoes)))
df<-data.frame (BD chuva[i])
col headings <- c('date','x")
names (df) <- col headings
df$my <- floor date(df$date, "year")
df$Month <- months (dfS$date)
df$Year <- format (df$date, format="%Y")

xx<-subset (ddply (df, ~Year, summarise, numero = n()),numero > gte min dias)
xx[,2]<-1
yy<-merge (x = xtot, y = xx, by = "Year", all.x = TRUE)

matrix disponibilidade[,i]<-yy$numero
x1<-xx[,1]
x1<-x1['is.na(x1l)]
max_disponibilidade[3,i]<-length (x1)
max_disponibilidade[1l,i]<-min (xx$Year)
max_disponibilidade([2,i]<-max (xx$Year)
}
matrix disponibilidade2<-t (rbind(max disponibilidade,matrix disponibilidade))
class (matrix disponibilidade2) <- "numeric"
matrix disponibilidade2<-cbind(estacoes[,1:5],matrix disponibilidade2)

matrix disponibilidade3<-matrix disponibilidade2[order (matrix disponibilidade2[, 6], decreasing
= TRUE), ]
temp7<-matrix disponibilidade3[,1:8]
for (i in l:nrow(estacoes)) {
matrix disponibilidade3[i, !is.na(matrix disponibilidade3[i,])] <- i

}

matrix disponibilidade3[,1:8]<-temp7

colnames (matrix disponibilidade3) <-

c('Est_ID','Est Origem', 'Est Cod', 'Est Nome', 'Est UF', 'Ano Ini', 'Ano Fim', '#Anos',c(t (xtot)))
# write.table (matrix disponibilidade3, file="matrix disponibilidade.csv",na="null",sep = ";")

limitechuva=350
limite anual=3500
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gte min dias=328 # Quantidade minima de dias por ano (aceita-se até 10% de falha)
chuva suspeita dia <- data.frame (NULL, NULL)
chuva suspeita ano <- data.frame (NULL, NULL)
for (i in l:nrow(estacoes)) {

#for (1 in 1:10) {

print (c(i,"de",nrow(estacoes)))

estacao <- estacoes[i, 3]

estacao nome <- estacoes[i,4]

estacao responsavel <- estacoes[i,2]

estacao uf <- estacoes[i,5]

estacao ID <- 1

df<-data.frame (BD_chuva[i])

#df<-data.frame (BD_teste[i])

names (df) <- c('date', 'x")

tempO<-subset (df, x>limitechuva)
tempOS$Estacao<-cbind (rep (estacao, each=nrow (temp0)))
temp0SNome<-cbind (rep (estacao nome,each=nrow (temp0)))
temp0SOrigem<-cbind(rep (estacao responsavel, each=nrow (temp0)))
temp0$UF<—cbind(rep(estacao_uf,each:nrow(tempO)))
temp0$ID<—cbind(rep(estacao_ID,each:nrow(tempO)))
tempO<-tempO[,c(7,3,4,5,6,1,2)]

chuva suspeita dia <- rbind(chuva suspeita dia, tempO)

dfsmy <- floor date(dfS$date, "year")
df$Month <- months (df$date)
df$Year <- format (df$date, format="%Y")

templ <- ddply(df,~Year, summarise, ChuvaAnual = sum(x), numero = n())
templ<-subset (templ, ChuvaAnual>limite anual)
templ$Estacao<-cbind (rep (estacao, each=nrow (templ)))
templ$Nome<—cbind(rep(estacao_nome,each:nrow(templ)))
templ$0rigem<—cbind(rep(estacao_responsavel,each:nrow(templ)))
templSUF<-cbind(rep (estacao uf,each=nrow(templ)))
templ$ID<-cbind(rep (estacao ID,each=nrow (templ)))
templ<-templ[,c(8,4,5,6,7,1,2,3)]

chuva suspeita ano <- rbind(chuva suspeita ano, templ)

load("estatistica 400mm_grubb3.RData")
evento analise <- data.frame (NULL, NULL)
TR <- matrix (NA,nrow=1l,ncol=13)
for (i in 1:n desastre) {
#for (1 in 1:5) {
if ( est.length2[i,2] != 0) {
aa<-subset (desastre.evento, as.numeric(desastre.evento[,1l]) == 1)
n_evento=nrow (aa)
for (j in 1: n_evento) {
evento desastre <- as.Date(aal[j,5])
for (k in l:est.length2[i,2] ) {
estacao <- chuvalest selecl[k,1i], 3]
estacao_responsavel <- chuvalest selec[k,1],2]
linha estacao<-as.numeric(which (trimws (estacoes[,1]) == est seleclk,1]))
if (is.element (estacao,trimws (estacoes))) {
#serie chuva <- le.bd.chuva (estacao,estacao_responsavel)
serie chuva<-data.frame (BD chuva[linha estacao])
names (serie_chuva) <- c('date','x"')
serie chuva<-serie chuva[serie chuva$x<=limitechuva, ]
serie chuva$my <- floor date(serie chuvaSdate, "year")
quantils <- calcula.quantil (serie chuvas$x)
lista estatistica<-calcula.distrib(serie chuva,limitechuva,qte min dias)
chuva evento <- calcula.ch.evento(serie chuva,evento desastre)
fdp <- lista estatistica[linha estacao, 40]
fdp <- lista estatistical[l,40]
dp <- lista estatistica3[linha estacao,40,1:13]
for (m in 1:13) {
switch (fdp[m],
Gumbel={tmpl<-

pgumbel (chuva evento[l,m],as.numeric(lista estatistica3[linha estacao,4,m]),as.numeric(lista e

statistica3[linha estacao,5,m]))
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if (tmpl!='NaN') { TR[m] <- round(1l/(l-tmpl),1) }
else if ( chuva evento[l,m] >=
as.numeric(lista estatistica3[linha estacao,5,m]) ) { TR[m] <- 100 }
else { TR[m] <- 1 }
}!
GEV ={tmpl<-
pgev (chuva evento[l,m],as.numeric(lista estatistica3[linha estacao,8,m]),as.numeric(lista esta
tistica3[linha estacao,9,m]),as.numeric(lista estatistica3[linha estacao,10,m]))
if (tmpl!='NaN') { TR[m] <- round(1l/(l-tmpl),1) }
else if ( chuva evento[l,m] >=
as.numeric(lista estatistica3[linha estacao,10,m]) ) { TR[m] <- 100 }
else { TR[m] <- 1 }
}!
LGamma={tmpl<-
plgamma3 (chuva evento[l,m],as.numeric(lista estatistica3[linha estacao,14,m]),as.numeric(lista
_estatistica3[linha estacao,15,m]),as.numeric(lista estatistica3[linha estacao,16,m]))
if (tmpl!='NaN') { TR[m] <- round(l/(l-tmpl),1) }
else if ( chuva evento[l,m] >=
as.numeric (lista estatistica3[linha estacao,16,m]) ) { TR[m] <- 100 }
else { TR[m] <- 1 }
}!
Erro ={TR[m] <- round( 1/ (1-
(ecdf (serie chuva$x[serie chuva$x>0]) (chuva evento[l,m]))),1) },
stop ()
)
}
evento analise <-
rbind(evento_analise,cbind(aalj,8],aalj,9],aalj,10],aalj,5],aalj,12],aal]j,11],aal]j,13],aal], 14
]I

chuva[est seleclk,i],3],chuvalest selec[k,1],4],chuvalest seleclk,i],5],

chuva[est selec[k,1i],2],chuvalest seleclk,i],6],chuvalest selec[k,1i],7],
rbind(quantils([1,1:15]),
rbind(chuva evento[1l,1:13]),

linha estacao,lista estatistica3[linha estacao,1,8],lista estatistica3[linha estacao,2,8],1list
a estatistica3[linha estacao,3,8],

rbind (fdp[1:13]),

rbind (TR[1:13]

print (c(i,"de",n desastre))
}
colnames (evento_analise) <-
c("Municipio","UF", "Regido", "Data Evento","Tipo Evento","Documento","Des Lat","Des Lon",
"Est Cod","Est Nome","Est UF","Est Origem","Est Lat","Est Lon",

"#Dia Dados","#Dias_chuva", "ChuvaMax", "ChuvaMed", "ChuvaStD", "Perc 5%","Perc 25%",

"Perc 50%","Perc 75%","Perc 95%","Perc 97.5%","Perc 99%","Perc 99.5%","Perc 99.75%","Perc 99.9
",

o°

'acum 30d-', 'acum 15d-', 'acum 10d-', 'acum 05d-', 'acum 04d-
', 'acum 03d-', 'acum 02d-', B B B B B

'dia_evento', 'acum 02d+','acum 03d+','acum 04d+','acum 05d+','acum 10d+',

'ID Estacao', 'estacao','n_anos', 'max"',

'fdp 30d-', 'fdp_ 15d-', 'fdp 10d-', 'fdp 05d-','fdp 04d-', 'fdp 03d-
', 'fdp 02d4-',

'fdp_evento','fdp 02d+','fdp 03d+','fdp 04d+','fdp 05d+','fdp 10d+',
"TR _30d-','TR 15d-','TR 10d-','TR 05d-','TR 04d-','TR 03d-
', 'TR _02d-"',
'TR_evento','TR 02d+','TR 03d+','TR 04d+','TR 05d+','TR_10d+")

close (conexaol) # Close a connection to the database called "conexaol"
close (conexao2) # Close a connection to the database called "conexaol"
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# *
# Funcdes auxiliares para o programa Calcula Estatistica *
# *

% K K K kK R K K K R Kk R kK R K K K ok K kR ok K R K K ok K kR ok K R K K ok K kR R Kk R K kR ok Kk R ok Kk R R K R ok kR ok ok Kk

FHAH A R R R
#Funcao para ler as bases de dados de chuva e tabuld-los em forma sequencial
2
le.bd.chuva <- function(estacao,estacao responsavel) {

if ( estacao_responsavel=='ANA' ) |
temp2 <- sglQuery(conexaol, paste ("SELECT

EstacaoCodigo,Max (NivelConsistencia),Data,Chuva0l, Chuva02,Chuva03,Chuva04,Chuval05,Chuval6,Chuv
a07,Chuva08,Chuval09, Chuval0l,Chuvall,Chuval2,Chuval3,Chuval4, Chuval5,Chuval6, Chuval7,Chuval8, Ch
uval9,Chuva20,Chuva2l, Chuvaz22,Chuva23, Chuvaz24,Chuva25, Chuva26,Chuva27,Chuva28,Chuva29, Chuva3o,
Chuva3l, ChuvallStatus, Chuval02Status,Chuva03Status,Chuval4Status,Chuval05Status,Chuval6Status, Ch
uva07Status,Chuval8Status,Chuval09Status,ChuvallStatus, ChuvallStatus, Chuval2Status, Chuval3Statu
s,Chuval4Status, Chuval5Status, Chuval6Status, Chuval7Status,Chuval8Status,Chuval9Status,Chuva20s
tatus, Chuva2lStatus, Chuva22Status,Chuva23Status,Chuva24Status,Chuva25Status, Chuvaz26Status, Chuv
a27Status,Chuvaz28Status, Chuvaz29Status, Chuva30Status, Chuva3lStatus

FROM Chuvas

WHERE CHUVAS.ESTACAOCODIGO = ",estacao,"

AND importado = 0

AND ImportadoRepetido = 0

AND Removido = 0

AND Temporario = 0

GROUP BY
EstacaoCodigo, Data, Chuva0l, Chuva02,Chuva03,Chuva04, Chuva05,Chuva06,Chuva07,Chuva08,Chuval09,Chu
val0,Chuvall,Chuval?2,Chuval3,Chuval4, Chuval5,Chuval6, Chuval7,Chuval8, Chuval9,Chuva20,Chuva2l,C
huva22,Chuva23, Chuva24,Chuva25,Chuva26,Chuva27,Chuva28,Chuva29,Chuva30,Chuva3l,Chuval0lStatus,C
huva02Status,Chuva03Status,Chuval4Status,Chuval05Status, Chuval6Status, Chuval7Status, Chuva08Stat
us, Chuva09Status, ChuvalOStatus,ChuvallStatus,Chuval2Status,Chuval3Status,Chuval4Status, Chuvalb
Status,ChuvaléStatus,Chuval7Status,Chuval8Status, Chuval9Status, Chuva20Status, Chuva2lStatus, Chu
va22Status,Chuva23Status,Chuva24Status, Chuva25Status, Chuva26Status, Chuva27Status, Chuva28Status
,Chuva29Status,Chuva30Status, Chuva3lStatus

ll))

}

if ( estacao_responsavel=="'INMET' ) {
temp2 <- sglQuery(conexao2, paste ("SELECT

Chuvas.EstacaoCodigo,Max (Chuvas.NivelConsistencia) ,Chuvas.Data,Chuvas.Chuva0l,Chuvas.Chuva02,C
huvas.Chuva03, Chuvas.Chuva04,Chuvas.Chuva05,Chuvas.Chuva06,Chuvas.Chuva07,Chuvas.Chuva08, Chuva
s.Chuva09, Chuvas.Chuval0,Chuvas.Chuvall,Chuvas.Chuval2,Chuvas.Chuval3,Chuvas.Chuval4,Chuvas.Ch
uval5,Chuvas.Chuval6,Chuvas.Chuval7, Chuvas.Chuval8, Chuvas.Chuval9, Chuvas.Chuva20,Chuvas.Chuva2
1,Chuvas.Chuva22,Chuvas.Chuva23, Chuvas.Chuva24, Chuvas.Chuva25, Chuvas.Chuva26, Chuvas.Chuva27,Ch
uvas.Chuva28,Chuvas.Chuva29,Chuvas.Chuva30,Chuvas.Chuva3l,Chuvas.Chuval0lStatus,Chuvas.Chuva02SsS
tatus, Chuvas.Chuva03Status, Chuvas.Chuva04Status,Chuvas.Chuva05Status,Chuvas.Chuval6Status, Chuv
as.Chuva07Status,Chuvas.Chuval08Status, Chuvas.Chuva09Status, Chuvas.ChuvalOStatus,Chuvas.Chuvall
Status,Chuvas.Chuval2Status, Chuvas.Chuval3Status, Chuvas.Chuval4Status,Chuvas.Chuval5Status,Chu
vas.Chuval6Status, Chuvas.Chuval7Status,Chuvas.Chuval8Status,Chuvas.Chuval9Status, Chuvas.Chuva2
0Status,Chuvas.Chuva2lStatus, Chuvas.Chuva22Status, Chuvas.Chuva23Status,Chuvas.Chuva24Status, Ch
uvas.Chuva25Status, Chuvas.Chuva26Status,Chuvas.Chuva27Status,Chuvas.Chuva28Status, Chuvas.Chuva
29Status, Chuvas.Chuva30Status,Chuvas.Chuva3lStatus

FROM Chuvas

WHERE CHUVAS.ESTACAOCODIGO = ",estacao,"

AND Chuvas.importado = 0

AND Chuvas.ImportadoRepetido = 0

AND Chuvas.Removido = 0

AND Chuvas.Temporario = 0

GROUP BY
Chuvas.EstacaoCodigo, Chuvas.Data, Chuvas.Chuva0l, Chuvas.Chuva02,Chuvas.Chuva03,Chuvas.Chuval4,C
huvas.Chuva05, Chuvas.Chuva06,Chuvas.Chuva07,Chuvas.Chuva08,Chuvas.Chuva09,Chuvas.Chuval0l, Chuva
s.Chuvall, Chuvas.Chuval2,Chuvas.Chuval3,Chuvas.Chuval4,Chuvas.Chuval5,Chuvas.Chuval6,Chuvas.Ch
uval7,Chuvas.Chuval8, Chuvas.Chuval9, Chuvas.Chuva20, Chuvas.Chuva2l, Chuvas.Chuva22,Chuvas.Chuva?2
3,Chuvas.Chuva24, Chuvas.Chuva25, Chuvas.Chuva26,Chuvas.Chuva27,Chuvas.Chuva28,Chuvas.Chuva29,Ch
uvas.Chuva30,Chuvas.Chuva3l,Chuvas.Chuval0lStatus, Chuvas.Chuva02Status, Chuvas.Chuva03Status,Chu
vas.ChuvaO4Status, Chuvas.Chuva05Status, Chuvas.Chuva06Status, Chuvas.Chuva07Status, Chuvas.Chuval
8Status, Chuvas.Chuva09Status, Chuvas.ChuvalOStatus, Chuvas.ChuvallStatus,Chuvas.Chuval2Status,Ch
uvas.Chuval3Status, Chuvas.Chuval4Status,Chuvas.Chuval5Status,Chuvas.Chuval6Status, Chuvas.Chuva
17Status, Chuvas.Chuval8Status, Chuvas.Chuval9Status,Chuvas.Chuva20Status,Chuvas.Chuva2lStatus, C
huvas.Chuva22Status, Chuvas.Chuva23Status,Chuvas.Chuva24Status,Chuvas.Chuva25Status, Chuvas.Chuv
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a2e6Status, Chuvas.Chuva27Status,Chuvas.Chuva28Status,Chuvas.Chuva29Status, Chuvas.Chuva30Status,
Chuvas.Chuva3lStatus
"))
}

#Remove o0s registros com problema (dias comecam diferente de 01)
for (i in l:nrow(temp2)) {
if (day(temp2[i,3])!=01) {day(temp2[i,3])<-01}
}
#0Ordena os registros em ordem de consistido primeiro e depois remove o registro repetido
temp2<-temp2 [with (temp2, order (temp2[,3],-temp2[,2]1)),1]
temp2<-temp2[!duplicated (temp2[,31),]

#formata os dados para sequencial diério

m=0
nlinhas max=nrow (temp2)
temp4 <- data.frame(vecl = rep(NA,nlinhas max),vec2 = rep(NA,nlinhas max))
for (j in l:nrow(temp2)) {
for (k in l:days in month (temp2[j,3])) {
m=m+1

temp4[m,1] <- as.Date(temp2[j, 3], format="'%y-%m-%Y')+k-1
temp4 [m, 2] <- temp2[j,3+k]
}
}
temp4[,2] <- round(temp4[,2], digits=1)

#Formata a data do arquivo

dados_seqg <- cbind(as.data.frame (as.Date(temp4[,1], origin = "1970-01-01")),temp4d[,2])
col headings <- c('Data', 'Valor')

names (dados_seq) <- col headings

rm(temp2, temp4)

#######library (lubridate) ########
temp5 <- na.omit (data.frame(date = dados_seql,1], x = as.numeric(dados_seql[,2])))
#dfsmy <- floor date(df$date, "year")

return (tempb)

}

FHA A R R R R
#Funcao para calcular os quantis das séries de chuva
FHA A R S R R
calcula.quantil <- function (x2) {

quantil <- matrix (NA,nrow=1,ncol=15)

colnames (quantil) <-
c("ndias_dados","ndias_chuva","max chuva","med chuva","std chuva","5%","25%","50%","75%","95%"
,"97.5%","99%","99.5%","99.75%","97.9%")

ndias dados <- length (x2)

x2 <= x2[x2 != 0 & !is.na(x2)]

ndias_chuva <- length(x2)

max_chuva <- max (x2)

med chuva <- mean (x2)

std chuva <- sd(x2)

y <- quantile(x2, probs = c(5, 25, 50, 75, 95, 97.5, 99, 99.5, 99.75, 99.9)/100, na.rm =
TRUE, names = FALSE)

quantil[1l,1] <- ndias_dados

1
quantil[1l,2] <- ndias_chuva
quantil[1l,3] <- round(max chuva,l)
quantil[1l,4] <- round(med chuva,l)
quantil[1l,5] <- round(std chuva,l)
quantil[1l,6] <- round(y[1l],1) # 5%
quantil[1l,7] <- round(y[2],1) # 25%
quantil[1,8] <- round(y[3],1) # 50%
quantil([1l,9] <- round(y[4],1) # 75%
quantil[1l,10]<- round(y[5],1) # 95%
quantil[1l,11]<- round(y[6],1) # 97.5%
quantil([1,12]<- round(y[7]1,1) # 99%
quantil[1,13]<- round(y[8],1) # 99.5%
quantil[1,14]<- round(y[9],1) # 99.75%
quantil[1l,15]<- round(y[10],1) # 99.9%

return (quantil)
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FH A A R R R R S R
#Funcao para calcular as normais climatoldgicas
E i ki
calcula.normais <- function (df) {
temp6 <- aggregate( x ~ Month , (aggregate( x ~ Month + Year , df , sum )) , mean )
normais clim <- rbind(cbind(estacoes([i,3],estacoes[i,4],estacoes([i,5],estacoes[i,2],

temp6([5,2],temp6[4,2],temp6([9,2],temp6[1,2],temp6[8,2],temp6[7,2],

temp6[6,2],temp6[2,2],temp6[12,2],temp6[11l,2],temp6[10,2],temp6[3,2]))

colnames (normais_clim) <-
c("Est _Cod","Est Nome","Est UF","Est Origem","Jan","Fev","Mar","Abr","Mai","Jun","Jul", "Ago","
Set","Out", "Nov", "Dez")

return (normais clim)

}

R i i i i
#Funcao para calcular os pardmetros das distribuig¢des de probabilidade das séries de chuva
FH S S S R
#calcula.dist <- function(dfl,limitechuval,gte min diasl,estacoesl) {
calcula.distrib <- function(df,limitechuva,gte min dias) {

#lista estatistica<-matrix (NA,nrow=nrow (estacoesl),ncol=36)

lista est <- matrix (NA,nrow=1,ncol=40)

tipo fdp <- c("Gumbel","GEV","LGamma")

colnames (lista est) <- c('estacao','n anos', 'max',
'par_sca.gumbel', 'par loc.gumbel', 'ste sca.gumbel','ste loc.gumbel',
'par shp.gev', 'par sca.gev', 'par loc.gev',6 'ste shp.gev',6 'ste sca.gev',6 'ste loc.gev',
'par shp.lg3', 'par sca.lg3','par thr.1lg3','ste shp.1lg3', 'ste sca.lg3','ste thr.1lg3',
'CVM.gumbel', 'CVM.gev',"CVM lgamma3", 'AD.gumbel', 'AD.gev',"AD lgamma3",
'KS.gumbel', 'KS.gev',"KS_ lgamma3", 'X2.gumbel', 'X2.gev', "X2 lgamma3",

'CVM critico','AD critico','KS critico','X2 critico 2p','X2 critico 3p',
'Sel CVM','Sel AD','Sel KS','Sel Final')

# Calcula os méaximos anuais - library (plyr; dplyr)

xx<-subset (ddply (df, ~my, summarise, maximo = max (x,na.rm=TRUE), numero = n()),numero >
gte min dias)

x1<-xx[,2]

x1<-x1['is.na(x1l)]

n_anos<-length(x1)

#Calcula a estatistica de distribuicdo - library (fitdistrplus; evd; fitdistrplus; evd)
lista est[1l,1]<-estacao

lista est[1,2]<-n_anos

lista est[1l,3]<-max(x1)

if (n_anos >= 12) {

f gum <- try(fitdist(xl, "gumbel", start = list(25, 75)), silent = TRUE)
if ( class (f_gum) == "try-error" ) {

f gum <- try(fitdist(xl, "gumbel", start = list(l, 1)), silent = TRUE)
}
if ( class(f gum) == "try-error" ) {

f gum <- try(fitdist(xl, "gumbel", start = 1ist (100, 100)), silent = TRUE)
}
if ( class(f gum) == "try-error" ) {

f gum <- try(fitdist(xl, "gumbel", start = list(5, 15)), silent = TRUE)
}
if ( class (f_gum) == "try-error" ) {

f gum <- try(fitdist(x1l, "gumbel", start = 1list (10, 30)), silent = TRUE)
}
if ( class (f_gum) == "try-error" ) {

f gum <- try(fitdist(xl, "gumbel", start = list(15, 50)), silent = TRUE)
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}
if ( class(f gum) == "try-error" ) {
f gum <- try(fitdist(xl, "gumbel", method =
silent = TRUE)
}
if ( class(f gum) == "try-error" ) {
f gum <- try(fitdist(xl, "gumbel", method = "mge", gof="AD", start = list(25, 75)),
silent = TRUE)
}
if (is.na(unlist(f gum([1]))) {
f gum <- try(fitdist(xl, "gumbel", method = "mge", gof="AD", start = list(l, 1)), silent
= TRUE)
}

mge", gof="AD", start = list (25, 75)),

f gev <- try(fitdist(xl, "gev", start = list (0.1, 25, 75)), silent = TRUE)

if ( class(f _gev) == "try-error" ) {

f gev <- try(fitdist(xl, "gev", start = 1list (0.1, 1, 1)), silent = TRUE)
}
if ( class(f gev) == "try-error" ) {

f gev <- try(fitdist(xl, "gev", start = list(0.1, 100, 100)), silent = TRUE)
}

if ( class(f gev) == "try-error" ) ({
f gev <- try(fitdist(xl, "gev", start = list (0.1, 5, 15)), silent = TRUE)
}
if ( class(f _gev) == "try-error" ) {
f gev <- try(fitdist(xl, "gev", start = list (0.1, 10, 30)), silent = TRUE)
}
if ( class(f _gev) == "try-error" ) {
f gev <- try(fitdist(xl, "gev", start = list(l, 15, 50)), silent = TRUE)
}
if ( class(f gev) == "try-error" ) {
f gev <- try(fitdist(xl, "gev", method = "mge", gof="AD", start = list (0.1, 25, 75)),

silent = TRUE)
}
if (is.na(unlist(f gev([1l]))) {
f gev <- try(fitdist(xl, "gev", method = "mge", gof="AD", start
silent = TRUE)
}

I
—
-
9]
o
o
—
—
—

f 193 <- try(fitdist(xl, "lgamma3", start = list(l, 1, 1)), silent = TRUE)

if ( class(f 1g3) == "try-error" ) {

f 193 <- try(fitdist(xl, "lgamma3", start = 1list(5, 5, 1)), silent = TRUE)
}
if ( class(f_1g3) == "try-error" ) {

f 193 <- try(fitdist(xl, "lgamma3", start = 1list (10, 10, 1)), silent = TRUE)
}

if ( class(f_1g3) == "try-error" ) {

f 193 <- try(fitdist(xl, "lgamma3", start = list(25, 25, 1)), silent = TRUE)
}
if ( class(f _1g3) == "try-error" ) {

f 193 <- try(fitdist(xl, "lgamma3", start = 1list(50, 50, 1)), silent = TRUE)
}

if ( class(f 1g3) == "try-error" ) {
f 193 <- try(fitdist(xl, "lgamma3", start = 1list (100, 100, 1)), silent = TRUE)
}
if ( class(f_1g3) == "try-error" ) {
f 193 <- try(fitdist(xl, "lgamma3", method = "mge", gof="AD", start = list(1l, 1, 1)),

silent = TRUE)
}
if (is.na(unlist(f 1g3[1]))) {
f 193 <- try(fitdist(xl, "lgamma3", method = "mge", gof="AD", start = list(10, 10, 1)),
silent = TRUE)
}

if ( !is.character (unname (unlist(f gum([1]))) ) { lista est[1,4:5] <-
unname (unlist (f gum([1])) }

#if ( !is.character (unname (unlist (f gum([3]))) ) { lista est[1l,6:7] <-
unname (unlist (f gum[3])) }

if ( !is.character (unname (unlist(f gev([1]))) ) { lista est[1,8:10] <-
unname (unlist (f gev[1])) }

#if ( !is.character (unname (unlist(f gev[3]))) ) { lista est[1,11:13]<-
unname (unlist (f gev[3])) }
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if ( !is.character (unname (unlist(f 1g3[1]))) ) { lista est[1l,14:16]<-

unname (unlist (£ 1g3[1])) }
#if ( !is.character (unname (unlist(f 1g3([3]))) ) { lista est[1,17:19]<-
unname (unlist (f 1g3[3])) }

if (n_anos < 20) {
x1l quant<-quantile(xl, probs = c¢(20,40,60,80)/100)
estat gum<-try(gofstat (f gum, fitnames = "gumbel", chisgbreaks = xl1 quant), silent =
TRUE)
estat gev<-try(gofstat(f gev, fitnames = "gev", chisgbreaks = x1 quant), silent = TRUE)
estat 1g3<-try(gofstat(f 1g3, fitnames = "lgamma3",chisgbreaks = xl1 quant), silent =
TRUE)
} else {
estat gum<-try(gofstat (f gum, fitnames = "gumbel"), silent = TRUE)
estat gev<-try(gofstat(f gev, fitnames = "gev"), silent = TRUE)
estat 1g3<-try(gofstat(f 1g3, fitnames = "lgamma3"), silent = TRUE)
}

if (class(estat gum) != "try-error" ) {
lista est[1l,20]<-unname (unlist (estat gum([6]))
yl<-unname (unlist (estat gum[8]))
lista est[1,23]<-yl*(1+0.2/sqgrt(n_anos))
lista est[1l,26]<-unname (unlist (estat gum[10]))
lista est[1l,29]<-unname (unlist (estat gum([1]))
zl<-unname (unlist (estat gum([4]))
lista est[1l,35]<-valorcritico(zl,5]

}

if (class(estat gev) != "try-error" ) {
lista est[1l,21]<-unname (unlist (estat gev[6]))
yl<-unname (unlist (estat gev[8]))
lista est[1,24]<-yl*(14+0.75/n_anos + 2.25/(n_anos”"2))
lista est[1l,27]<-unname (unlist (estat gev[10]))
lista est[1l,30]<-unname (unlist (estat gev[1]))
zl<-unname (unlist (estat gev[4]))
lista est[1l,36]<-valorcritico(zl,5]

}

if (class(estat 1g3) != "try-error" ) {
lista _est[1l,22]<-unname (unlist (estat 1g3[6]))
yl<-unname (unlist (estat 1g3[8]))
lista est[1,25]<-yl*(1+0.75/n_anos + 2.25/(n_anos”"2))
lista est[1l,28]<-unname (unlist (estat 1g3[10]))
lista_est[1l,31]<-unname (unlist (estat 1g3([1])
zl<-unname (unlist (estat 193[4]))
lista est[1l,36]<-valorcriticolzl, 5]

}

lista est[1l,32]<-valorcriticol[n_anos, 4]
lista est[1,33]<-valorcriticol[n_anos, 3]
lista est[1l,34]<-valorcritico[n_anos, 2]

}

# Escolhe a melhor distribuic¢d@o e calcula o tempo de retorno

if (is.finite(min(as.numeric(lista est[1,20:22]),na.rm=T))) {
cvml<-which(lista est[1,20:22]==min(as.numeric(lista est[1,20:22]),na.rm=T))
ifelse ((as.numeric(lista est[l,cvml+19]) <= as.numeric(lista est[1,32])) & cvml>=1,

lista est[1,37] <- tipo fdp[cvml],
lista est[1,37] <- "Nao Sig" )
} else {lista est[1,37] <- "Nao_Sig" }

if (is.finite(min(as.numeric(lista est[1,22:25]),na.rm=T))) {
adl <-which(lista est[1,23:25]==min(as.numeric(lista est[1,23:25]),na.rm=T))
ifelse (as.numeric(lista est[1l,adl+22]) <= as.numeric(lista est[1,33]),

lista est[1,38] <- tipo_fdpladl],
lista est[1,38] <- "Nao Sig" )
} else {lista est[1,38] <- "Nao Sig"}

if (is.finite(min(as.numeric(lista est[1,26:28]),na.rm=T))) {
ksl <-which(lista est[1,26:28]==min(as.numeric(lista est[1,26:28]),na.rm=T))
ifelse ((as.numeric(lista est[1l,ksl+25]) <= as.numeric(lista est[1,34])) & ksl>=1,

lista est[1,39] <- tipo_ fdplksl],
lista est[1,39] <- "Nao Sig" )
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} else {lista est([1,39]

templ<-lista est[37:39]

if
}

}
}
}
}
}

<- "Nao Sig" }

(sum ("Gumbel" == templ) >=2 )
else if (sum("GEV" == templ) >=2 )
else if (sum("LGamma" == templ) >=2
else if (sum("GEV" == templ) ==1 )
else if (sum("Gumbel" == templ) ==
else if (sum("LGamma" == templ) ==
else

return(lista_est)

FHA A R R R
#Funcao para calcular o valor da chuva acumulada no perido do evento de desastre

B i
calcula.ch.evento <- function

(yl,d0) {

)

)
)

{lista_est[1,40
{lista est[1,40
{lista est[1,40
{lista_est[1,40
{lista_est[1,40
{lista est[1,40
{lista est[1,40

chuva.intervalo <- matrix (NA,nrow=1,ncol=13)

colnames (chuva.intervalo)
', 'acum 03d-', 'acum 02d-',

'dia evento', 'acum 02d+', 'acum 03d+', 'acum 04d+', 'acum 05d+', 'acum 10d+"')

chuva.
chuva.
chuva.
chuva.
chuva.
chuva.
chuva.
chuva.
chuva.
chuva.
chuva.
chuva.
chuva.

return

intervalo[l,1] <-

intervalo[l,2] <-
intervalo[l,3] <-
intervalo[l,4] <-
intervalo[l,5] <-
intervalo[l,6] <-
intervalo[l,7] <-
intervalo[l,8] <-
intervalo[l,9] <-
intervalo[1l,10]<-
intervalo[1l,11]<-
intervalo[l,12]<-
intervalo[l,13]<-

(chuva.intervalo)

sum(yl[yl$date
sum (yl[yl$date

(vl
sum (yl[yl$date
sum(yl[ylS$date
sum(yl[yl$date
sum (yl[yl$date
sum (yl[yl$date
sum(yl[yl$date
sum(yl[yl$date
sum (yl[yl$date
sum (yl[yl$date
sum (yl[yl$date
sum(yl[ylS$date

>= d0-29 & ylSdate
>= d0-14 & yl$date
>= d0-9 & yl$date
>= d0-4 & ylSdate
>= d0-3 & ylSdate
>= d0-2 & yl$date
>= d0-1 & yl$date
>= d0 & ylSdate
>= d0 & ylSdate
>= d0 & yl$date
>= d0 & yl$date
>= d0 & yl$date
>= d0 & ylSdate

<=

"Gumbel"
"GEV"

"LGamma"
" GEVII

"Gumbel"
"LGamma"
"Erro" }

do, 27)

<- c('acum_30d-','acum 15d-', 'acum 10d-', 'acum 05d-', 'acum 04d-
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