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MAPEAMENTO MULTIESCALAR DE AREAS SUSCETIVEIS A
CHUVAS PERSISTENTES, EXTREMAS E ABRANGENTES EM SANTA

CATARINA ENTRE 1986-2016
Raidel Baez Prieto

RESUMO: O planejamento e o reordenamento territorial nas cidades s&o primordiais, como
parte de uma eficiente gestdo administrativa, assim como, de uma maior preparacao para
enfrentar 0s recorrentes eventos extremos naturais. A chuva extrema, como exemplo de
fendmeno atmosfeérico, causa diversos impactos negativos a sociedade deixando sinais claros
das areas suscetiveis aos desastres. Nesse contexto, torna-se fundamental para o agente publico
gestor conhecer o territério e ter a plena clareza da organizacdo e distribuicdo fundiaria das
propriedades, bem como dos seus potenciais danos iminentes. Considerando as pesquisas de
climatologia e ordenamento territorial, assim como, 0 uso de estatistica aplicada e Sistemas de
Informacédo Geogréafica (SIG), tem-se como principal objetivo nesta pesquisa estudar os eventos
extremos de chuva persistente e abrangente nas cidades do estado de Santa Catarina (SC) entre
0s anos 1986-2016, obtendo um mapeamento com descricdo dos limites territoriais da area
suscetivel aos mesmos. Aos eventos extremos identificados, uma andlise estatistica de mapas
médios compostos foi aplicada, com a finalidade de obter padres atmosféricos de campos de
pressdo ao nivel médio do mar. Resultados demonstram que as regifes em Santa Catarina que
sofrem com maior frequéncia e intensidade de chuvas persistentes extremas encontram-se no
litoral e no meio oeste do estado, como por exemplo Floriandpolis, Itajai e Campos Novos. No
oeste catarinense verifica-se uma diminuicdo quanto a tendéncia e nimero de eventos nos
altimos 31 anos, assim como, de seus acumulados totais. Bloqueios atmosféricos sdo 0s
principais responsaveis pelos grandes periodos de estiagem no oeste catarinense, e tudo parece
indicar que esses sistemas também favorecem eventos extremos de chuva persistentes em SC,
caracteristica que difere sobremaneira do que ocorre no Rio Grande do Sul, onde atuam outros
padrdes. Foi feito um mapeamento com as areas suscetiveis a ocorréncia de deslizamentos,
inundacdes e tipo de evento extremo de chuva persistente que potencialmente ocasionou danos
no estado. A cidade declarada como a mais suscetivel aos eventos extremos de chuva persistente
foi Itajai, por estar posicionada dentro do Vale de Itajai, regido que registrou os maiores danos
histéricos. Com uso de algebra de mapas foi desenvolvida uma metodologia, baseada na
modelagem conceitual e validada por meio de uma aplicacdo préatica, que considera a
representacdo multiescalar dos fendbmenos mapeados e representados em 3D utilizando recursos
de Realidade Aumentada na regido de estudo. O desenvolvimento metodoldgico e as acbes da
pesquisa sdo considerados dados de referéncia para que as administragdes publicas estaduais de
SC possam tragar politicas publicas em conjunto, pautadas em um amparo cientificamente
mensurado sob a 6tica do dano e da seguranca do cidaddo.

Palavras chaves: estatistica aplicada; climatologia de chuvas extremas; ordenamento
territorial; mapeamento de areas suscetiveis; desenvolvimento sustentavel.



MAPEAMENTO MULTIESCALAR DE AREAS SUSCETIVEIS A
CHUVAS PERSISTENTES, EXTREMAS E ABRANGENTES EM SANTA

CATARINA ENTRE 1986-2016
Raidel Baez Prieto

ABSTRACT: Planning and Territorial Reordering in cities is necessary as part of efficient
administrative management, as well as greater preparation to face recurring extreme natural
events. Extreme rainfall, as an example of atmospheric phenomena, causes several negative
impacts on society leaving clear signs of the area’s susceptible to disasters. In this context, it is
essential for the managing public agent to know the territory and to have the full clarity of the
organization and land distribution of the properties, as well as their imminent damages.
Considering the research of climatology and territorial planning, as well as the use of applied
statistics and Geographic Information Systems (GIS), the main objective is to study the extreme
events of persistent and broad rainfall in the cities of Santa Catarina State (SC) between 1986-
2016, obtaining a mapping describing the territorial boundaries of the susceptible area. For the
extreme events identified, a Principal Component Analysis (PCA) will be applied to obtain
atmospheric patterns of sea level pressure fields. Results show that the regions in Santa Catarina
that suffer with highest frequency and intensity of extreme persistent rains are on the coast and
in the midwest of the state, such as Floriandpolis, Itajai and Campos Novos. In the west of Santa
Catarina, there is a decrease in the trend and number of events in the last 31 years, as well as in
their accumulated totals. Atmospheric blockages are the main responsible for the prolonged
periods of drought in western Santa Catarina, and everything seems to indicate that these
systems also favor extreme events of persistent rain in SC, a characteristic that differs from
what occurs in Rio Grande do Sul, where other patterns act. A mapping was conducted with
areas susceptible to the occurrence landslides, sudden floods, and type of extreme event of
persistent rain that potentially caused damage in the state. The city declared as the most
susceptible to extreme events of persistent rain was Itajai, as it is located within the Itajai Valley,
the region that recorded the greatest historical damage. Using map algebra, a methodology was
developed, based on conceptual modeling, and validated through a practical application, which
considers the multiscalar representation of the phenomena mapped and represented in 3D using
augmented reality resources in the study region. The methodological development and research
actions are considered reference data so that SC state public administrations can draw up public
policies together, based on a scientifically measured support from the perspective of damage
and citizen safety.

Keywords: applied statistics; extreme rainfall climatology; land use planning; mapping of
susceptible areas; sustainable development.
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1 INTRODUCAO GERAL

Atualmente, a variabilidade e mudancas do clima, de origem natural e/ou antrépica, se
apresentam como realidade ante a construcdo de cidades melhores planejadas para o
enfrentamento das adversidades relacionadas as mudancas do clima. O desenvolvimento
sustentavel em longo prazo aplica-se ao desenvolvimento socioeconémico dos paises, fruto dos
trabalhos da Comissdo Mundial de Meio Ambiente e Desenvolvimento de Nacbes Unidas
(ONU). Estatisticas da Estratégia Internacional das Nac¢des Unidas para a redugdo de desastres
(UNISDR, 2018), resume que aproximadamente 60 milhdes de pessoas foram danificadas por
eventos climaticos no mundo todo durante o ano de 2018. Milhdes de pessoas foram deslocadas,
especialmente por inundac@es, deslizamentos de terra, secas, tempestades elétricas e fortes
ventos. Prever as condi¢Ges que possam resultar em desastres ambientais extremos é um dos
grandes desafios da comunidade cientifica atual, para sua resiliéncia.

Em aumento, os fendbmenos meteoroldgicos extremos de precipitacdo, vém se
manifestando como parte das variacGes atmosféricas, relacionadas a variabilidade do clima
(MARENGO et al., 2007; REBOITA et al., 2010; TEDESCHI et al., 2014). Existem diferentes
tipos de escalas temporais quando se analisa um fendmeno meteorolégico, como por exemplo,
interdecadal, interanual e intrasazonal, com diferentes intensidade e duracdo da precipitacdo em
cada uma das escalas em que estes atuam (NASCIMENTO; VITORINO, 2012).

Desastres ambientais relacionados com as chuvas, inundacées e deslizamentos de terra
podem ocorrer, por exemplo, devido a eventos meteorolégicos que (i) geram uma quantidade
de &gua em superficie em pouco tempo, ndo dando condicGes aos sistemas de drenagem naturais
ou artificiais de escoarem a agua precipitada (chuvas intensas), ou (ii) perduram por
prolongados periodos de tempo, levando a um acumulado de chuva expressivo, que deixam o
solo com um volume de agua, impedindo que o mesmo tenha tempo de drenar a mesma (chuvas
persistentes) (PRIETO, 2016).

Eventos hidroldgicos, geoldgicos e meteoroldgicos como as chuvas extremas, sdo
alguns dos principais fenémenos causadores de desastres, porém, & importante integrar
informacdes num sistema capaz de prever e controlar os efeitos negativos de eventos adversos
sobre a populacdo, os bens, 0s servigcos e 0 meio ambiente. Ante essa realidade, a Lei 12.608 de
10 de abril de 2012 do Governo Federal do Brasil, instituiu a politica Nacional de Protecédo e
Defesa Civil, conferindo-lhe responsabilidade a estados e municipios para criar um sistema de

informacdes e monitoramento de desastres (Brasil, 2012).
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A Lei 12.608 de 2012 exige que 0s Municipios brasileiros adotem medidas necessarias
voltadas a protecdo da populacdo, bem como o monitoramento, para a reducao dos riscos de
desastres naturais por meio das acbes de prevencdo, mitigacdo, preparacdo, resposta e
recuperacdo (Brasil, 2012). Na Lei supracitada faz-se mencdo as politicas, tais como as de
ordenamento territorial, desenvolvimento urbano, gestdo de recursos hidricos, infraestrutura e
planejamento, com base em pesquisas e estudos sobre areas de risco e incidéncia de desastres
no territério nacional.

Com medidas de demarcacdo do novo perimetro urbano, a partir de mapas tematicos
apoiados no uso dos recursos de Sistemas de Informagdo Geogréafica (SIG), é possivel
identificar areas suscetiveis a ocorréncia de deslizamentos de grande impacto e inundagdes
bruscas. Com uso de mapas tematicos, o poder publico pode direcionar as areas ideais para
expansao urbana, promovendo a realocacdo da populagdo residente em areas de risco que é
suscetivel a desastres, ou mesmo reduzir o risco ao construir obras de contencéo e direcionando
a agua pluvial, sendo esta ultima uma alternativa mais econémica mantendo a populacdo em
suas comunidades, tendo em vista a promog¢éo do desenvolvimento sustentavel.

A combinagdo dos processos de construcdo, junto as condigdes precérias de moradia
(ocupacéo territorial), gera problemas socioambientais e situa¢es de risco, que prejudicam
tanto o espaco fisico quanto a satde publica em muitas cidades brasileiras. Os sistemas urbanos
sdo primordialmente areas de consumo e moradia que possuem diferentes dimensdes.
Atualmente metade da popula¢do mundial é urbana, ocupando 2,8% do territorio do planeta e,
especificamente no Brasil, a populacdo urbana chega a 83% do total segundo o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE. O mundo esta se tornando cada vez mais urbano
na procura do desenvolvimento e crescimento econémico, gerando pressdo sobre o ambiente
natural que, geralmente, foi ocupado desordenadamente (TUCCI, 2005; TUCCI, 2008).

Estima-se que 2,5 bilhdes de novos habitantes irdo morar em cidades até 2050,
superando uma populacdo urbana de mais de seis bilhdes de habitantes, os quais enfrentardo
inimeros desafios para suprir as necessidades do crescimento, segundo os anais do 8°
Congresso Luso-Brasileiro, cujo tema central referiu-se ao Planeamento Urbano, Regional,
Integrado e Sustentavel PLURIS 2018, que ocorreu em Coimbra, Portugal.

O crescimento urbano nas cidades brasileiras tem sido caracterizado pela expansao
irregular da periferia, em desacordo com a regulamentacdo urbana definida no Plano Diretor e
normas urbanisticas. Esta situacdo dificulta o ordenamento das acdes e projetos voltados ao
controle ambiental e ordenamento territorial urbano, visto que a expansdo tem geralmente

carater irregular e ndo correlacionado aos parametros de risco ambiental. Neste contexto, a
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populacéo cresceu e foi se instalando de forma desordenada, retirando a vegetacao necessaria
para a conservacgdo do solo, como também invadindo lugares geograficos e pontos estratégicos
onde a dgua deve escoar e drenar naturalmente, infiltrando na terra. Estudos recentes mostraram
a necessidade de desenvolvimento de instrumentos de ordenamento territorial que busquem
minimizar os efeitos dos eventos extremos de chuva que causam inundacdes, bem como,
conduzir uma planejada e ordenada distribuicao do territério nos municipios (MULLER, 2012).
Portanto, verifica-se que o importante € ter um gerenciamento eficiente das areas de risco,
fiscalizando o uso e ocupagdo da terra, para evitar que novas areas suscetiveis a esses
fendmenos sejam ocupadas ou criadas, diminuindo assim, a probabilidade de perdas e danos,
principalmente nas cidades do Brasil que se encontram em situacdo alarmante (WILVERT,
2010).

No Brasil, assim como em varios outros paises, as Ultimas décadas tém sido
caraterizadas por registros de diversos desastres ambientais em diferentes épocas do ano
(GRIMM, 2009), para os quais a causa principal esta atribuida, majoritariamente, aos
fendmenos meteoroldgicos ou extremos climéaticos como chuva intensa, chuva prolongada,
secas e ventos intensos. Na Regiédo Sul do Brasil, o estado de Santa Catarina (SC) tem um forte
papel na economia com grande parte da sua atividade baseada na agricultura e pecuéaria. A
Secretaria do Estado da Defesa Civil comenta como SC vem sofrendo perdas importantes em
suas produgdes agricolas e socioeconémicas, pela influéncia de eventos meteoroldgicos
extremos.

Nos estados de SC e Rio Grande do Sul (RS), nos ultimos anos tem-se uma maior
frequéncia de dias continuos com chuva e seus acumulados, principalmente durante o outono e
aprimavera. O numero e a intensidade destes eventos extremos mostram uma discreta tendéncia
de aumento, com periodicidade de 3, 9, 11 e 18 anos encontradas nas séries de chuva anual
desde 1930, que sugerem uma associa¢do com fendémenos naturais, como o Ciclo Solar de 11
anos (MINUZZI; LOPEZ, 2014).

Santa Catarina se caracteriza pelo predominio do clima mesotérmico umido sem estacao
seca, com chuvas bem distribuidas ao longo do ano. O relevo, a continentalidade, a latitude e a
dindmica das massas de ar, junto aos centros de acdo (ciclone e anticiclone), respondem em
grande parte pela diferenca existente entre os indices de precipitacdo em SC, principalmente no
seu litoral (GEREMIAS, 1997).

Nunes e da Silva (2013), mediante o uso da modelagem climatica regional, estudaram
para o Leste e Norte do estado de SC, a frequéncia de desastres naturais ocasionados por eventos

extremos de precipitacdo nos ultimos 60 anos. Os autores declaram que, a maior quantidade de
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eventos extremos de chuva, no geral, tem ocorrido no verdo e outono, e 0s de maior persisténcia
no inverno, com uma tendéncia linear positiva que indica um aumento no nimero de eventos
futuros.

Segundo o Atlas de Desastres de SC, apresentado por Herrmann (2001) e posteriormente
pelo CENTRO UNIVERSITARIO DE ESTUDOS E PESQUISAS SOBRE DESASTRES
(CEPED, 2013), durante o periodo de 1991 a 2012, existiram registros de desastres relacionados
principalmente com estiagens e secas; inundacgdes; enxurradas; alagamentos; movimentos de
massa; erosdes; granizos; geadas; incéndios; tornados e vendavais, sendo a maioria deles
eventos naturais bastante recorrentes. Tem-se registros de mais de 12 milhGes de pessoas
atingidas nesse periodo, com 217 mortes, 8.571 feridos, 5.751 enfermos, 126.877 desabrigados,
558.108 desalojados e 1.230 desaparecidos.

As consequéncias derivadas de desastres naturais, com grande nimero de desabrigados
frente aos episodios das enchentes em SC, refletem a necessidade de praticar medidas
preventivas nas areas frequente e historicamente atingidas, bem como a elaboracdo de mapas
de suscetibilidade de riscos naturais que contemplem as areas urbanizadas, nas quais ocorrem
desordenados assentamentos urbanos (HERRMANN, 2001).
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1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Existe uma problemaética real na ocupacdo desordenada de muitas cidades em SC, que
por ser uma regido geograficamente intermediéria entre latitudes médias e tropicais, se vé
prejudicada por numerosos eventos extremos de chuva.

Qual seria o correto ordenamento territorial, com mapas tematicos e informacao
atualizada, das regides suscetiveis aos danos provocados pelas chuvas persistentes, extremas e

abrangentes nos ultimos anos em SC?

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa concentra-se em estudar os eventos extremos de chuva
persistente, extrema e abrangente nos 295 municipios do estado de SC, entre os anos 1986-
2016, com intuito de mapear os limites territoriais da area urbana suscetivel aos mesmos.

Como objetivos especificos a serem alcangados ao longo da execucdo do estudo, tem-
se:

a) Apresentar o estado da arte no cenario internacional sobre a relacdo entre o
planejamento territorial e 0s eventos extremos de chuva.

b) Definir eventos extremos de chuva por meio da sua distribuicdo estatistica;

C) Identificar a frequéncia de ocorréncia dos eventos extremos de chuva ao longo
do periodo estudado;

d) Encontrar padrGes de circulacdo atmosférica para os eventos extremos de chuva
em escala sinotica, bem como a sua evolucdo temporal;

e) Mapear e identificar as areas suscetiveis aos eventos extremos de chuva em SC,
com énfase na area urbana de maior risco;

f) Mostrar a modo de exemplo pratico, um método de visualizacdo cartogréafica
multiescalar que caracterize o potencial risco dos eventos extremos de chuva em area urbana,
definida no item “e”, e que represente por meio de Realidade Aumentada os cenarios pré e pos-

ocorréncia dos eventos.

1.3 JUSTIFICATIVA E ESTADO DA ARTE

O Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas prevé para os proximos 100 anos

um aumento do numero e intensidade de fenémenos naturais extremos, como por exemplo,
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periodos prolongados de secas, chuvas fortes e irregulares no espago e furacGes intensos. A
presente proposta de pesquisa justifica-se pela importancia de aprofundar e desenvolver
investigacGes sobre fendmenos meteoroldgicos extremos que provocam eventos de chuvas
persistentes, extremas e abrangentes, com maior abrangéncia, intensidade e duracdo na regido
que aconteceram. Para esses eventos, dividas sobre as causas de seu inicio, como perduram no
tempo e sua abrangéncia territorial continuam em aberto (PRIETO, 2016). Na pratica o
reconhecimento de um padrédo atmosférico pode alertar aos 6rgdos publicos e a propria Defesa
Civil em uma determinada cidade, sendo fundamental o prognéstico prévio ao evento acontecer.

Em Santa Catarina existe uma necessidade de mapear regiGes suscetiveis a eventos
extremos de chuva, unindo conhecimentos estatisticos- observacionais e desenvolvendo limites
para um novo e correto ordenamento territorial, que procure minimizar os danos (WILVERT,
2010; MULLER, 2012). O estudo desses eventos extremos e de seus danos associados, sdo de
grande importancia para o planejamento de agdes antes, durante e pos-evento. Sabendo o
periodo de retorno desses eventos, a Defesa Civil poderd manter-se preparada estruturalmente
e em termos de pessoal, inclusive na escala de tempo que integre duas ou trés gestdes de
governo.

O MARCO DE SENDAI PARA A REDUQAO DO RISCO DE DESASTRES 2015-
2030 como parte da Estratégia Internacional para Reducdo de Desastres da ONU (UNISDR,
2018), assim como, os trabalhos que focam seus resultados no Brasil a partir do MINISTERIO
DAS CIDADES, Campos e Herrmann (2001), Herrmann e Mendonga (2007), Monteiro e Silva
(2014), Prieto (2016), Cardoso (2017) e Freitas e Oliveira (2018) trouxeram um panorama sobre
os diversos eventos naturais que com sua alta frequéncia e intensidade causam vultosos danos
socioeconémicos as cidades brasileiras, com especial recorréncia nos municipios do estado de
SC. Diversas metodologias tém sido empregadas por essas publicacGes antes mencionadas e
todos utilizam técnicas estatisticas e mapeamento tematico, com as quais mostram aos 6rgéos
de Defesa Civil e as administracGes municipais nas cidades, uma real situacdo com vista a um
melhor planejamento e salvaguarda dos bens e da populagdo em geral. Assim sendo, a
continuidade e uso de técnicas estatisticas e mapeamentos, como parte da resiliéncia nas
cidades, tornam-se acdes de relevante papel nos processos de preparacao.

A partir da recente Lei 12.608 de 2012, comecou a ser exigido um histérico
sistematizado dos desastres naturais e danos que ocorrem na populacédo, sendo que, as pesquisas
no Brasil tomaram uma maior aplicacdo nos resultados alcancados. No Atlas de desastres

apresentado pelo CEPED, 2013 fica em aberto a necessidade de continuar pesquisando e
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delimitando areas que sofrem continuamente pelas adversidades naturais, em especial pelos
eventos de chuva extrema e suas consequéncias.

A Defesa Civil Nacional, a partir do Sistema Integrado de Informacdes sobre Desastres
com sede em Brasilia, trabalha atualmente com uma base de dados e cadastros do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e do Servigo Geoldgico Brasileiro (CPRM). A
Defesa Civil em Santa Catarina, com sua sede no Centro Integrado de Gerenciamento de Riscos
e Desastres (CIGERD), na capital Florianopolis, também utiliza a base de dados antes
mencionada. Com a chegada das novas tecnologias virtuais, novos tipos de mapas tematicos
vao surgindo com diversos fins e prioridades da sociedade na procura do desenvolvimento
sustentavel nas cidades.

Uma cartografia atualizada auxilia na previsao eficiente dos desastres relacionados as
chuvas extremas, reduzindo assim 0s riscos e impactos quando sdo fornecidas maiores
informagdes & populagdo, principalmente, pela fragilidade que existe nos grandes centros
urbanos. Existe assim, a necessidade de planejar e oferecer um mapeamento atualizado, com o
uso das novas tecnologias virtuais, com fins de melhorar o atual sistema de alerta na procura de

cidades com resiliéncia.

1.4 LIMITACOES DA PESQUISA

No desenvolvimento da pesquisa e especialmente no procedimento de coleta de dados
a campo, junto aos 6rgaos responsaveis pelos dados oficiais, verificou-se que existem falhas
(buracos temporais) nos dados meteoroldgicos historicos. Existem meses ou até anos sem
informacdes, especificamente nos anos anteriores a 1990, tanto nas bases no INMET como da
EPAGRI. Assim, nesta pesquisa utilizaram-se as estacfes convencionais com série de dados
mais completa e com menos dados faltantes para obter melhores resultados.

As informacdes nas bases de dados da Defesa Civil Nacional nem sempre se encontram
organizadas por datas e municipios, porém, ha para Santa Catarina um acervo no Centro
Integrado de Operag6es que funciona atualmente no estado, do qual, diversas informacdes séo
resumidas neste trabalho.

Por se tratar de um cenario de multiplas variaveis, os mapas resultantes em cada etapa
sdo apresentados em diferentes escalas. Para representar tematicamente todos os resultados num
mesmo mapa, varias metodologias deverdo ser analisadas. A falta de conhecimento em

ferramentas especificas de programacédo para desenhar objetos 3D - Realidade Aumentada,
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levou ao autor deste estudo, a procurar parcerias com outros colegas, onde se trabalham essas

ferramentas.

1.5 ESTRUTURA GERAL DA TESE

A pesquisa conta com trés etapas distintas, fazendo uso de ferramentas estatisticas e de
mapeamento tematico, para reordenar os limites da area urbana/ regido de SC com maiores
danos, em relacdo aos eventos extremos de chuva persistentes dos ultimos 31 anos (1986-2016).

No capitulo 1, apresenta-se a introducdo, problematica e fundamentacdo que
desencadeiam os objetivos desta pesquisa. Se mostra também o Panorama Internacional do
trabalho feito pelos sistemas de Defesa Civil e 0s governos em outros paises, referente ao
planejamento de regides suscetiveis a danos provocados pelas chuvas extremas.

No capitulo 2 aborda-se a coleta e tratamento de dados estatisticos, onde € apresentada
uma andlise climatica dos eventos de chuva que atuam com maior frequéncia nos municipios
catarinenses.

Finalmente o Capitulo 3 aplica SIG, representando em mapas tematicos os resultados
antes obtidos, delimitando assim, &reas suscetiveis ao evento de chuvas extremas persistentes.
Neste ultimo capitulo se filtram as informacoes e registros dos danos que historicamente sofrem
0s municipios de SC, relacionando-os as datas dos casos extremos de chuva persistente. Com a
filtragem antes feita é possivel identificar a cidade/ regido com maiores danos registrados,

visando sua representacdo em Realidade Aumentada.
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A Figura 1 mostra de forma esquematica a estrutura da pesquisa:

Figura 1- Estrutura da Pesquisa desta Tese.

Capitulo 1

Panorama
Internacional e Papel
da Defesa Civil no
Planejamento de
Regides Susceptiveis a
Chuvas Persistentes
Extremas

eordenamento de Regides Suscetiveis
a Chuvas Persistentes Extremas em SC

it 4

Estudo dos Sistemas

Coleta e Tratamento de de Informac¢ao
Dados Estatisticos na Geograficos (SIG)
Climatologia de aplicados em Mapas

Eventos Extremos de Tematicos.
Chuva Persistente em Representacdo em
Santa Catarina Realidade Aumentada

Capitulo 3

Capitulo 2

Fonte: Autoria Prdpria

1.6 PANORAMA INTERNACIONAL DO PLANEJAMENTO E ACOES DE PREVENCAO
FRENTE AS CHUVAS EXTREMAS

Se apresenta aqui um resumo do panorama internacional sobre as tecnologias de
mapeamento, nos paises que tém demostrado uma melhor prevencao e resiliéncia frente aos
danos provocados por chuvas extremas.

De acordo com Caccioti et al.(2021) na Europa Central, as estratégias de gestao de risco
sdo o resultado de extensos processos de aprendizagem e adaptacdo, baseados na experiéncia

de desastres reais, envolvendo uma série de pequenos e grandes ajustes.
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Esses ajustes podem ser agrupados da seguinte forma:

I.  Alteragbes ao quadro juridico e administrativo: implementacéo de inventarios
como listas de bens do patriménio cultural; fortalecimento do poder
administrativo das autoridades responsaveis para aplicar medidas e reduzir
riscos; reconhecimento formal da relevincia da avaliagdo de risco no
planejamento urbano e regional; introducdo do conceito de exigéncia de
desempenho nos codigos de construcdo que regem a concepgao e implementacao
de intervencgdes no patrimonio edificado.

. Mudancas no financiamento e no orgamento: proviséo de recursos adequados e
rapidamente acessiveis para a protecao do patrimdnio cultural; obrigacédo de criar
reservas financeiras nos orcamentos dos governos locais; facilitando o seguro de
edificios e objetos do patrimdnio cultural.

Il Aperfeicoamento em programas de educacéo e treinamento.
V. Otimizagdo da documentacdo e mapeamento preventivo e pds-desastre.

V. Melhoria da resiliéncia e conscientiza¢do das comunidades por meio de sistemas
de alerta precoce, exercicios e simulagdes.

Segundo Cantos (2008, p.90), na Espanha, o Instituto Nacional de Meteorologia adotou
0 método de Gibbs para caracterizar a precipitacdo. Com este método, se for estabelecido que
um periodo (de um més, uma estacdo ou um ano) foi muito seco, os indices de frequéncia séo
calculados a partir dos valores dos quintis da série. Isso é equivalente a seguinte atribuicdo de
caracteres:

Um més, estacdo ou ano € considerado muito seco quando a frequéncia de precipitacéo
é inferior a 0,20; ou seja, a precipitacdo registrada esta no intervalo correspondente a 20 por
100 dos anos secos.

Um més, estacdo ou ano é considerado seco quando a frequéncia de precipitacdo é maior
ou igual a 0,20 e menor que 0,40; ou seja, a precipitagdo registrada € igual ou superior a 20 por
100 dos anos mais secos e inferior a 40 por 100 dos mais secos.

Da mesma forma, 0s personagens ou categorias de normal, dmido e muito Umido,
quando as precipitacdes sdo nas faixas de 40% a 60%, de 60% a 80% e acima de 80%,
respectivamente.

O estudo do artigo de Chen et al. (2022) sobre avaliacdo do Mapa de Risco de Inundacao
sob Mudanca Climatica em Taiwan, propds uma estrutura para a integracdo de indicadores de
risco de inundacdo e mapas para levar em consideracdo as caracteristicas regionais de chuvas
extremas. Neste estudo, o risco de inundacdo foi composto por perigo, vulnerabilidade, e
indices de exposi¢do com base na definicdo de risco de desastre, e enfatizou os danos potenciais
causados aos sistemas naturais, e a sociedade humana por conta das alteragdes climaticas.

Os perigos incluem os fatores e graus de variacdo natural de eventos, como desastres

causados por fortes chuvas e aumento do numero de tufbes; quanto maior o perigo, maior 0
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risco. A vulnerabilidade é definida como a extensédo e a profundidade da possivel inundacéo
sob certos eventos de chuva. A exposicdo é definida como possivel impacto a populacao.

A metodologia € baseada em indicadores e Sistema de Informacdo Geografica (SIG),
que sdo usados para avaliar mapas de risco de inundagdo com base em pesquisas anteriores.
Foram avaliados e discutidos nesse estudo trés indicadores (perigo, vulnerabilidade e indice de
exposicdo), pois muitos indicadores tornariam dificil o trabalho dos tomadores de decisdes e
dos usuarios interdisciplinares que planejarem a reducéo de inundacdes.

Segundo o Caderno Técnico de Gestdo Integrada de Riscos e Desastres, a producdo de
materiais cartograficos que possam ser utilizados na diminuic&o de problemas ocasionados pelo
uso e ocupacdo do solo, passa pela integracao entre os fatores fisico-ambientais e sociais.

As unidades de andlise irdo se modificar de acordo com os fins a serem alcancados, e 0s
processos geoldgicos e hidrologicos em analise podem ser tanto da bacia hidrografica —
conjunto de terras drenadas por um rio principal e seus afluentes — como de todo o territério
municipal, ou parte dele. Para isso, € necessario compreender a dindmica de cada processo que
se torna uma ameaca.

Os produtos cartogréficos quando empregues na Gestdo de Riscos e Desastres podem
apontar a distribuicdo dos varios tipos de rocha e solos e suas caracteristicas geoldgico-
geotecnicas, as formas do relevo e a acdo dos principais processos atuantes e o reflexo destes
(naturais e induzidos) nas formas de uso e ocupagdo. Da mesma forma, os produtos
cartogréficos podem retratar qualidades do meio antrépico, tais como as intervenc¢des humanas
(redes de agua, lixo, cortes e aterros), as condi¢des da habitacdo e os aspectos sociais do local.
Esses dados sdo organizados de acordo com os objetivos e a escala de cada tipo de mapeamento.

A Climate-ADAPT, site oficial da Unido Europeia para assuntos climaticos, ressalta que
as medidas de adaptacdo as mudangas climaticas devem ser fundamentadas em dados sélidos e
empregar instrumentos de avaliacdo de riscos que se encontrem a disposicao de todos, desde as
familias que obtém, constroem e renovam casas até as organizagdes situadas nas localidades
costeiras ou aos agricultores que planejam as suas culturas. Para o efeito, o plano sugere
medidas que avangam os limites do conhecimento em matéria de ajustamento as alteracdes
climaticas para que se possa levantar mais informacdes, e de melhor qualidade, sobre 0s riscos
e perdas pertinentes ao clima, tornando-os acessiveis a todos. A Climate-ADAPT, sera
reforcada, expandida e dotada de um observatorio de saude especifico para aprimorar a
identificacdo, a analise e a prevencdo dos impactos das alteracdes climaticas sobre a salde.

O estudo de Kim et al.(2022) determinou o nivel de risco de danos por chuvas fortes por

regido na Coreia do Sul. Neste estudo foi identificado o nivel de risco regional para um plano
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de prevencdo de desastres para uma area geral em nivel nacional, usando avaliacdo de risco
qualitativa. Para avaliacao de risco, sdo utilizados dois métodos, avaliacdo quantitativa de risco
e avaliacdo qualitativa de risco. Para superar as limitacfes de estudos anteriores, um indice de
risco de danos causados por chuvas fortes foi proposto, esclarecendo a estrutura e usando o
principio de sele¢do de indicadores. Usando dados histéricos de danos, também foi realizado
uma analise de cluster hierarquica para identificar os principais tipos de danos que ndo foram
considerados em estudos anteriores de avaliacdo de risco. Concluiu-se que a avaliacdo de risco
¢ um método para avaliar o nivel de risco relativo em uma regido, calculando um indice
integrado a partir de indicadores estatisticos que representam os niveis de risco de uma regido.
O resultado da analise do nivel de risco revelou que os niveis de risco sdo relativamente altos
em algumas cidades da Coreia do Sul, onde os danos causados pelas chuvas fortes ocorrem com

frequéncia ou sdo graves. Cinco causas de danos foram derivadas deste estudo:

a) deslizamentos de terra;

b) inundacé&o do rio;

c) drenagem deficiente em &reas cultivaveis;
d) enxurrada; e

e) inundacdo em planicies urbanas.

Dados do Ministério do Meio Ambiente afirmam que o0 aumento dos caudais superficiais
pode ser provocado por diversas causas imediatas e/ou concorrentes. No Brasil, na maior parte
das vezes, é ocasionado pelas precipitacbes pluviométricas intensas, causando o
transbordamento dos leitos dos rios, lagos, canais e areas represadas.

Devido a extensdo do territorio brasileiro, exposto a diversos fatores climatoldgicos
aliados a uma rede hidrografica com 55.457 Km de rios, as enchentes ocorrem em todas as
regibes brasileiras, em varias épocas do ano, podendo-se destacar as tipologias: enchentes ou
inundacdes graduais; enxurradas ou inundacdes bruscas; e alagamentos.

O Ministério do Meio Ambiente nos estudos feitos pelo IBAMA descreve como um
componente fundamental das alteracGes climaticas é o efeito no ciclo hidrologico da Terra, que
distribui ininterruptamente dgua dos nossos mares para a atmosfera, para a terra, para 0s rios e
lagos, e novamente para 0s nossos mares e oceanos. As mudancas climéaticas expandem os
niveis de vapor de agua na atmosfera e estdo a tornar a disponibilidade de 4gua menos

previsivel. Esta ocasido pode levar a chuvas torrenciais em algumas areas, ao passo que outras
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regibes podem encarar condicdes de seca mais graves, especialmente durante os meses de
Verao.

Segundo a Fundacdo Brasileira Para o Desenvolvimento Sustentavel, visto que quase
60% da populacdo mundial vive nas &reas costeiras ou precisa passar por elas, qualquer
ascensdo nos niveis de dgua do mar é uma grave ameaca ao modo de vida humano. Conforme
o relatorio Climate Change 2007, do IPCC, a temperatura mundial deve subir entre 1,1° C e
6,4° C durante o século 21, o que procedera a uma elevacao no nivel do mar entre 18 e 59 cm.
Além da subida do nivel do mar, a maior frequéncia dos eventos climaticos extremos reduzira
a estabilidade geogréfica da linha costeira. Com 0 aquecimento, a 4gua tende a evaporar mais
rapido e teremos mais chuvas e tempestades, além de ventos, furacdes e ciclones.

No estudo de Wang (2015) sobre mapas de risco de inundacdo para o patrimonio
cultural, as inundacgdes sdo classificadas como um desastre natural imprevisivel que inclui
chuvas torrenciais e tufdes. As inundacGes estdo relacionadas a preservacdo do patriménio
cultural em duas areas principais. Uma area esta analisando o efeito de uma inundacdo nos
materiais de construcdo e a outra estd investigando os efeitos das inundacbes em locais de
patriménio cultural usando um mapa de potencial inundagdo. Ambos sdo benéficos no
estabelecimento de uma estratégia de conservacao preventiva para diminuir os danos causados
pelas inundacdes.

De acordo com Wang (2015), o potencial de inundagdo refere-se a uma possivel
inundacdo que é simulada com dados basicos de pesquisa de precipitacdo projetada, topografia
especifica, e acumulacdo hidroldgica objetiva, assumindo que as instalagdes de controle de
inundacdo estejam operando normalmente, esse mapa reflete as possiveis condi¢des de
inundacdo em um ambiente especifico usando critérios hidraulicos em um determinado padréo.

A ampliagédo da agenda e conexdo dos temas relacionados aos desastres, emergéncias
em salde publica e mudangas climaticas significa que ndo é possivel assegurar uma vida
saudavel e promover o bem-estar para todos, sem que 0s paises se estruturem para a reducéo e
gerenciamento de riscos nacionais e globais de saude, envolvendo desde os processos de
prevencdo de riscos de desastres e emergéncias em saude puablica, até os que envolvem a
preparacdo, 0 alerta precoce, as respostas e 0s processos de reabilitacdo, recuperacdo e
reconstrucdo das condi¢des de vida e satde, bem como das estruturas fundamentais.

Esses riscos globais ocorrem em um mundo cada vez mais conectado, com populagéo
crescente e ambientalmente degradado, tendo como pano de fundo um cenario em que ha uma
relacdo proporcionalmente inversa entre os paises, populacdes e grupos sociais que sofrem de

modo mais amplo e intenso os riscos e danos provocados pelas mudancas climaticas, desastres
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e emergéncias em saude publica, e os que detém a concentracédo de riquezas e poder de decisdo
sobre os processos que conformam as politicas e acOes de reducdo de riscos nos niveis global,
regionais e nacionais.

A mudanga global do clima tem expressiva relevancia na agenda de governos, das
empresas e da sociedade. Embora apresente algumas divergéncias, o aquecimento do planeta,
fruto da atividade humana, é hoje reconhecido pela comunidade cientifica internacional e pelo
Estado Brasileiro, como fendmeno que demanda amplo comprometimento no desenvolvimento
de agOes voltadas para a redugdo das emissdes de gases do efeito estufa, chamadas ac¢des de
mitigacéo e as acOes de adaptacdo para enfrentamento da mudanca do clima.

De acordo com o Ministério Para a Transicdo Ecoldgica do Governo da Espanha,
considerando como evitar, mitigar ou assumir os riscos identificados, objetivos devem ser
especificos, bem como, como definir os danos associados a um desastre, as caracteristicas e
aspectos naturais e sociais das bacias, 0s objetivos de desenvolvimento futuro e as limitacGes
da capacidade de investimento. A elaboragdo desses objetivos especificos deve ser ajustada as
caracteristicas Areas com Risco Potencial Significativo de Inundacdo (ARPSIs) por meio de
estudos que coletam a midia para reduzir o risco social, econdmico e ambiental.

Antes de considerar qualquer possivel influéncia em relagdo aos efeitos da
mudanca climética, € necessario estudar cuidadosamente a incerteza associada a ela. A
adaptacao deve estabelecer metas de curto e longo prazo, uma vez que este problema é resolvido
na incerteza. Um dos aspectos mais importantes dessa adaptacdo é a mudanca de paradigma das
planicies aluviais, transformando-as em extensfes para controlar e laminar futuras inundaces.

Por meio da Politica Nacional de Recursos Hidricos e da promulgacdo da Lei
12.608/2012, foi viavel aos municipios a reestruturacdo do 6rgéo de Defesa Civil e suas equipes
técnicas para instituir um trabalho de carater preventivo e recuperativo em locais de risco
hidrolégico. Assumir as bacias hidrograficas como unidade de analise para 0S riscos
hidrolégicos torna os processos de gestdo e gerenciamento mais eficazes e preventivos do que
a preferéncia por limites politicos, visto que processos como erosdo, enchentes, inundagéo,
entre outros processos naturais, intensificados pela intervencao antropica, aparecem dentro da
bacia e se apresentam em toda a extensao de um corpo d’agua, e ndo se valem apenas dos limites
administrativos.

Portanto, Gouveia (2017) reconhece que as politicas publicas criadas para mitigar,
prevenir ou recuperar desastres naturais e, que adotando os limites politico-administrativo como

unidade de analise concedem a sociedade uma solucdo amenizadora para o problema, pois esses
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limites ndo respeitam de maneira integral a formacéo das bacias hidrograficas e limites naturais
do territorio.

Lai (2021) afirma que as percepcbes de risco para desastres em varias escalas
institucionais (paises, regides, comunidades ou individuos) sdo conhecidas por afetar as
decisdes de adaptacdo as mudancas climaticas praticas. No entanto, existe uma lacuna entre os
riscos percebidos e os riscos medidos, indicando a potencial incompatibilidade de pontos de

justica climatica e prioridades de ac¢Ges climaticas.

Por isso, entender a percepcéo de risco e, em seguida, identificar a lacuna é bastante
critico em termos de aumento da capacidade adaptativa e resiliéncia da comunidade.
A percepcdo publica sobre os diferentes impactos das mudancas climaticas pode ser
dividida em objetivos pontos de vista sobre a degradacdo ecoldgica e ambiental e a
subjetividade da opini&o publica (LAI, 2021).

Dadas as mudancas estruturais que ocorrem na economia global e os riscos de mudancas
climaticas, seria oportuno fazer uma profunda revisdo da especializacdo produtiva econémica,
considerando sua inser¢do nos mercados globais, cadeias de valor intra-regionais, e comercio,
a crescente dependéncia do consumo de hidrocarbonetos para energia (com os custos associados
de importagdo, poluicdo e danos & salde publica) e a degradacdo das florestas e outros
ecossistemas que fornecem uma infinidade de produtos e servigos.

De acordo com a A Comissdo Econdmica paraa América Latina- CEPAL (2018), esses
desafios terdo que ser enfrentados agora, em um momento em que o modelo de um sistema
autorregulado mercado esta mostrando suas limitagcGes. A humanidade vive uma mudanca de
época, e mudancas estruturais significativas na escala da revolucdo industrial sdo necessarias
para mudancas climaticas e outras externalidades causadas pela industrializacdo e pela
economia baseada em hidrocarbonetos.

De acordo com a CEPAL (2019), a infraestrutura de prestacdo de servigcos de agua e
esgoto deve ser fortalecida para garantir a resisténcia aos perigos naturais. O acesso a esses
servigos basicos € vital, especialmente nas areas urbanas de baixa renda, mais vulneraveis a
doencas e escassez. Nesse sentido, seria apropriado garantir que os servicos sejam confiaveis e
tdo independentes quanto possivel de outros setores. Sistemas abastecidos e descentralizados,
por exemplo, captacdo e armazenamento de aguas pluviais, podem ser uma boa opgdo para
comunidades dispersas, pois aumentariam a resiliéncia e reduziriam o custo de provisao.

Segundo dados da CEPAL (2020), durante a temporada de furacdes no Atlantico, que
afetou severamente a América Central, ocorreram 30 tempestades com ventos superiores de 39

milhas por hora (mph) ou mais, das quais 13 tornaram-se furacdes (ventos superiores de 74 mph
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ou mais), incluindo 6 grandes furacdes (ventos maximos de 111 mph ou mais). Este € o maior
numero de tempestades ja registrado, que supera os 28 de 2005, e o segundo maior nimero de
furacbes. Com isso, 2020 é o quinto ano consecutivo que a temporada de furacdes no Atlantico
atinge um nivel acima do normal, o que também se traduz em um total de 18 temporadas acima
do normal das Ultimas 26.

As mudangas observadas colocam em risco o combate a pobreza e a desigualdade, esses
efeitos que as mudancas climaticas acarretam afetam o rendimento das colheitas e a
disponibilidade dos recursos hidricos e sujeitam a sociedade a extremos climaticos, como ondas
de calor, secas, tempestades extremas ou inundagdes. Por outro lado, existem consequéncias
substanciais sobre 0s ecossistemas marinhos e terrestres. Por isso, torna-se cada vez mais
necessario adotar medidas destinadas a aumentar a resiliéncia das comunidades, reduzir as
emissdes de gases de efeito estufa por meio do uso de energias renovaveis, proteger as florestas
e modificar os padrfes de produgéo e consumo.

Fialova e Snejdova (2020) em seu trabalho de redugdo do risco de chuva forte por
instrumento de planejamento regional, produzem um material que contém medidas de protegédo
contra inundagdes para reduzir os riscos de chuvas torrenciais que podem ser projetadas em
tipos individuais de documentacao em geral. Essas consideracdes foram feitas em conexdo com
o projeto RAINMAN e relacionado as medidas listadas no Catalogo de 100 medidas de reducao

de risco.
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2. CLIMATOLOGIA DE CASOS DE CHUVA PERSISTENTE, EXTREMA E
ABRANGENTE EM SANTA CATARINA

2.1 INTRODUCAO

Neste Capitulo se faz um resumo estendido, em nivel nacional e mundial, dos trabalhos
mais relevantes relacionados a climatologia de chuvas persistentes extremas. Foram revisados
os trabalhos através das bases cientificas Scopus, Scielo, Periédicos CAPES e Web of Science.
Nessas bases, existe grande representatividade de trabalhos referentes as chuvas extremas que
perduram desde horas até varios dias e semanas, para as quais, ainda estdo em aberto os estudos
referentes as causas e fenbmenos meteorolégicos que as fazem perdurar tanto. Segundo o
MARCO DE SENDAI PARA A REDUQAO DO RISCO DE DESASTRES (2015-2030) e 0
CEPED cada regido do planeta possui caracteristicas geogréaficas distintas e em constante
transformacédo ante a variabilidade climatica, influenciando muito os tipos de chuvas e sua

persisténcia diferencialmente.

2.2 REFERENCIAL TEORICO

Na Regido Sul do Brasil, encontra-se o estado de SC, localizado entre os paralelos
26°00°08”S € 29°21°03”’S e os meridianos 48°21°30”W e 53°50°09”’W. Limita-se ao Norte com
o Estado do Parang, ao Sul com o Estado do Rio Grande do Sul, a Leste com o0 Oceano Atlantico
e a Oeste com a Argentina. Apresenta uma extensdo territorial de 95.346,181 kmz, sendo o 20°
estado em dimensao territorial, correspondente a 1,12% da area do pais e 16,54% da Regido
Sul. S&o 295 municipios os que compdem o estado, sendo sua capital Floriandpolis, localizada
no litoral e como segundo municipio mais populoso, depois de Joinville, com 508 826
habitantes. O estado de SC se divide em seis mesorregides: Norte Catarinense, Vale do Itajai,
Grande Floriandpolis, Sul Catarinense, Serrana e Oeste Catarinense. IBGE.

Verifica-se na Figura 2 que a América do Sul, onde SC faz parte, é influenciada por
sistemas atmosféricos de escala sindtica, e os mesmos, podem ter influéncia de fatores tanto da
circulacdo local como da grande escala, com origem tropical ou extratropical. Desta forma, o
estado de SC, bem como parte da Regi&o Sul do Brasil, se encontra geograficamente na posi¢do
subtropical, com incidéncia de fendmenos meteoroldgicos que provocam chuvas intensas de
forma homogénea durante o ano todo (REBOITA et al., 2010).
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Figura 2- Representacao dos sistemas atuantes na América do Sul em baixos e altos niveis.
CL=Baixa de Chaco, LLJ= Jato de Baixos Niveis (JBN), ET= Baixa Equatorial, AR= Regides
Avridas, SAR= Regibes Semiaridas, MCC= Sistemas Convectivos de Mesoescala, CONV=
Atividade Convectiva, CG= Ciclogénese, STH= Alta Subtropical, EA= Anticiclone.
Extratropical, L= Centro de Baixas Pressdes, CV= Vortice Ciclonico, BH= Alta da Bolivia,
CCV=Vortice de Nucleo Frio (VCAN tipo Palmer do NE de Brasil), CO= Escoamento de
Cirrus, STJ= Jato Subropical, PJ= Jato Polar.
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Fonte: Adaptado de SATYAMURTY et al., 1998.

2.2.1 Caracteristicas dos Sistemas Atmosféricos que atuam sobre América do Sul, incidindo
em SC

Segundo Mo e Berbery (2011), existe uma influéncia do evento EIl Nifio Oscilacdo do
Sul (ENOS), como fenémeno da grande escala, sobre a quantidade e persisténcia da chuva,
principalmente durante o outono e a primavera no Sul brasileiro. ENOS favorece para que uma
maior instabilidade atmosférica aconteca em parte da América do Sul, aumentando os periodos
de chuvas mais frequentes, persistentes e volumosas. ENOS na sua fase de anomalia positiva
da temperatura no oceano Pacifico (ElI Nifio) provoca totais mensais acima da media
climatoldgica, mas nos Gltimos anos esses parametros vém se desajeitando, acontecendo casos
extremos de chuva durante eventos de anomalia negativa da temperatura no oceano Pacifico
(La Nifha) e periodos menos chuvosos durante El Nifio, j& em condi¢Bes de neutralidade do
ENOS, tem-se a0 mesmo tempo registros de chuvas abaixo ou acima da normal climatologica
(FERNANDES; RODRIGUES, 2017).
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Nos textos de Grimm et al (2000) e Grimm (2009), se aborda o tema do evento ENOS,
resumindo que em anos de El Nifio, ou seja, aquecimento das 4guas do oceano Pacifico, o Jato
Subtropical torna-se mais intenso devido ao aumento do gradiente térmico entre o Equador e 0
Polo Sul, favorecendo assim o bloqueio de sistemas frontais que estejam transitando sobre SC.
Sistemas de bloqueios causam aumento da precipitacdo e incremento da atividade convectiva
nos sistemas frontais sobre toda a Regi&o Sul do Brasil (GRIMM et al., 2000; CLIMANALISE,
2001). As épocas da primavera e comeco do verdo (outubro, novembro e dezembro), assim
como, final de outono e comego do inverno (abril, maio e junho), sdo os periodos com maior
influéncia do fenémeno ENOS, com registros de eventos extremos de precipitacdo na América
do Sul (TEDESCHI et al., 2014).

Em condicdes de EI Nifio, em SC, a atmosfera tende a ficar mais umida e instavel,
aumentando os indices pluviométricos, especialmente na primavera, devido a intensificacdo dos
Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM). Por outro lado, em anos de La Nifia, acontecem
periodos andémalos de déficit de chuvas, ficando as mesmas abaixo da média climatologica
(MONTEIRO; SILVA, 2014).

Os bloqueios atmosféricos sdo outro tipo de sistema que podem causar precipitagdes
intensas e persistentes no Sul do Brasil. A sua localizagdo pode determinar a persisténcia de um
sistema causador de chuvas. Por exemplo, com a presenca de um anticiclone estacionario no
oceano Atlantico ou no oceano Pacifico, se tem pouco ou nenhum movimento dos sistemas de
chuva atuantes no momento sobre o Sul brasileiro. Podem-se registrar assim, acumulados de
chuva por vérias horas ou dias na regido de estudo (GRIMM et al., 2000).

Um fenbmeno de escala sindtica que tem influéncia sobre o sudeste do Brasil € a Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), que em unido ao Jato em Altos Niveis e a partir dos
sistemas frontais com carater estacionario sobre o Sul e sudeste do Brasil, pode influenciar a
formacdo de chuvas persistentes no norte de SC. A ZCAS depende da entrada de calor e
umidade do oceano Atlantico para o interior do Brasil e da regido amazodnica para o sudeste da
América do Sul, aumentando sua frequéncia e persisténcia nos anos do El Nifio (QUADRO,
1994).

Cardoso (2017) estudou os eventos de precipitacdo extrema no Sul do Brasil desde 1980,
mostrando que 0s eventos mais intensos e persistentes ocorrem principalmente durante o verao.
Estes autores também inferem que h& uma relagéo entre os eventos mais intensos que coincidem
com anos do evento El Nifio Forte, e que durante anos de neutralidade desse fendémeno,

acontecem 0s casos mais persistentes em dias de inverno e primavera. Estes casos mais
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persistentes tém preferéncia espacial sobre as regides norte e sul do estado de SC, bem como
na regido metropolitana de Floriandpolis (capital de Estado).

Cardoso (2017), baseada na Tabela 1, separa os conceitos de Chuva Intensa e Chuva
Persistente. No caso de um evento de Chuva Persistente se refere quando o valor da precipitacéo
diaria for maior que 1 mm em pelo menos 3 dias consecutivos, e a média movel de trés dias
acima do quantil sazonal 99%. Quanto a abrangéncia dos eventos extremos, a autora utiliza um
algoritmo especifico para determinar proximidade ou ndo de pontos de grade usando dados
observados e interpolados. Os resultados alcangados nessa pesquisa mostraram que no verao
ocorrem 0 maior numero de eventos extremos para todas as categorias analisadas. Além disso,
a autora relaciona esses casos fortemente com influéncia do fendmeno EI Nifo.
Geograficamente um maior nimero de eventos obtidos nesse trabalho acontece entre o norte
do Rio Grande do Sul e o estado do Parana, especificamente os casos de Chuva Persistente, tem
preferéncia no litoral de SC. O sul do Parana e grande parte de SC sdo as regides mais favoraveis
para a ocorréncia destes eventos persistentes e abrangentes da chuva na fase neutra do ENOS,
portanto, a Grande Floriandpolis apresenta 0 maior nimero de casos persistentes durante 0s
periodos de La Nifia. Por fim, Cardoso (2017) resume que os principais fatores/ingredientes
atmosféricos para ocorréncia de eventos extremos e abrangentes sdo a disponibilidade de
umidade nas camadas mais baixas da troposfera somada ao jato de altos niveis e um cavado que

se mantém nos médios niveis.

Tabela 1- Resumo dos diferentes métodos para determinar Extremos de Precipitagao.

Metodologia Autores Tipo de Dado
Limiar de 50mm/24horas Severo (1994) Observado
Area Especifica Minima Teixeira e Satyamurty (2007)

Limiar 50mm/24-48h Harnack, Apffel e Cermak (1999)
Percentil em relagdo Liebmann, Jones e Carvalho (2001) Observado
amédia Carvalho, Jones e Liecbmann (2002) em ponto
Pscheidt e Grimm (2009) grade
Tedeschi, Grimm e Cavalcanti (2015)
Técnica Quantis Gongalves (2015)
Uso Médias Moveis Xavier e Xavier (1984), entre outros
Lima, Satyamurty e Ferndndez (2010) Observado
Rodrigues (2015)
Volume em relagdo a média Prieto (2016) Observado
Precipitacio associada a Silva (2011) Observado
eventos de inundagio Nunes e Silva (2013) casos de inundagoes

Fonte: Cardoso (2017)
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2.2.2 Caracteristicas sindticas que incidem sobre o Sul brasileiro pelas variaveis pressao, vento

e precipitacao

O clima do Sul do Brasil tem suas caracteristicas peculiares em relacdo as demais
regides do Brasil, sem sazonalidade destacada em relagdo ao comportamento pluviométrico,
apresenta grandes contrastes nos regimes de precipitacdo, devido principalmente a seu relevo
acidentado e a transicdo entre os tropicos e as latitudes médias. Portanto, existe a possibilidade
de ocorrer chuvas extremas em qualquer época do ano (RAO; HADA, 1990; GRIMM et al.,
2000; BARBIERI, 2005; MONTEIRO; SILVA, 2014, 2018).

No verdo e parte da primavera, um centro de baixa pressdo continental desenvolve-se
sobre a regido do Chaco e estende-se para Leste, e o centro de alta pressdo sobre o Atlantico é
deslocado para Leste. Consequentemente, a sua circulagdo ndo penetra muito o continente.
Durante o verdo, com maior aquecimento da superficie, ocorre grande aporte de umidade no
continente, que em associacdo com o sistema de mon¢do da América do Sul, produz maior
namero de Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM), principalmente no periodo noturno,
no qual apresentam um méaximo de convecg¢do com intensa precipitacdo (RASERA; CAMPOS,
2013).

Em relacdo a direcdo e a intensidade do vento, no verdo, a formacéo de uma corrente de
Jato de Baixos Niveis (JBN) aumenta o transporte de umidade desde o Norte até o Sul do Brasil.
Associado a esta configuracdo, ocorre uma maior incidéncia de chuvas nessa Regido Sul. Os
ventos na alta e média troposfera sdo predominantes de Oeste, atingindo o sudeste e centro do
Brasil, restringindo-se no verdo ao extremo sul, pois se estabelece sobre grande parte do
continente uma circulagdo anticiclonica, a Alta da Bolivia. Nas esta¢Bes de transicdo, o jato
subtropical de altos niveis estd centrado sobre o Sul do Brasil e nordeste da Argentina, o que
influencia a precipitagdo mais intensa na regido em relacdo a outros sistemas de ciclo de vida
curto, tais como Sistemas Convectivos de Mesoescala SCM (GRIMM, 2009). Neste periodo do
ano, massas de ar intertropicais e tropicais provocam a umidade necessaria para chuvas
continuas, tanto da regido amazénica como do oceano Atlantico (GEREMIAS, 1997).

Durante o inverno e parte do outono, o centro de baixa pressdo continental é fraco, e a
alta do Atlantico Sul estende-se sobre o continente. Desta forma, sistemas frontais sdo os
responsaveis pela chuva no Sul do Brasil, principalmente no litoral (ANDRADE, 2005). Esses
sistemas frontais tendem a ficar estacionarios provocando chuva durante periodos de varios dias
(BRITTO et al., 2006). Ainda no inverno e parte do outono, quando semi-estacionario o

Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), se da lugar a incursdo de frentes frias por
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varios dias, distribuindo a chuva mais homogénea neste periodo do ano por SC (GEREMIAS,
1997).

No litoral centro-norte de SC tem-se um alto regime pluviométrico, com chuvas
extremas tanto no verdo como no inverno. O periodo mais chuvoso no litoral centro-norte de
SC fica no verdo (janeiro e fevereiro) e 0 menos chuvoso nos meses de inverno (junho e agosto),

neste Ultimo més a chuva se desloca mais para o litoral sul do estado (GEREMIAS, 1997)

2.2.3 Tipos de estudos sobre Eventos Extremos de Chuva

Existem pesquisas referentes a intensidade da precipitacdo, referenciados por Severo
(1994); Harnack et al. (1999); Teixeira e Satyamurty (2007); Lima et al. (2010); Moura et al.
(2013), os quais estudaram eventos com duragdo méxima de até um dia. Este tipo de chuva
provoca grandes desastres devido a iminéncia e rapidez de como se desenvolvem, ndo dando
tempo aos sistemas de previsdo alertarem a populacdo. A previsao que anuncia esses eventos
pode ser conhecida como nowcasting. No estudo de Severo (1994), por exemplo, se faz
referéncia aos eventos extremos de curta duragcdo em SC, para os quais padrdes atmosféricos
tém sido obtidos e o0s seus comportamentos analisados. Estes eventos extremos sdo cada vez
mais preocupantes, especialmente pelos danos socioeconémicos decorrentes, a partir da
existéncia de um aumento no nimero dos eventos na regido e projecdes de aumento futuro.

Por outro lado, tém-se estudos referentes a persisténcia da precipitacdo, os quais
retratam como a chuva se mantém no tempo por varios dias (CARDOSO, 2017; GONCALVEZ,
2015; NUNES; DA SILVA, 2013). Muitas vezes, essas chuvas ocorrem em diversas regioes ao
mesmo tempo e perduram até semanas, dificultando o restabelecimento estrutural das cidades.
No estudo de Nunes e da Silva (2013), por exemplo, se faz uso da modelagem climatica regional
estudando para o leste e norte de SC, a frequéncia de desastres naturais ocasionados por eventos
extremos de precipitacdo nos ultimos 60 anos. Os autores mostram uma climatologia na regido,
onde os maiores numeros de eventos tém ocorrido no verdo e outono e 0s de maior intensidade
e persisténcia no inverno, com uma tendéncia linear positiva que indica um aumento no nimero
de eventos futuros.

O estudo de Tuttle e Davis (2006) verifica que nas estacdes quentes dos Estados Unidos,
0s Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) persistem por mais de uma semana, causando
a persisténcia da chuva com acumulados importantes. A partir de imagens de radar e analise de
campos termodinamicos, foi estudada a intensidade da precipitacdo em eventos convectivos,

concluindo que a chuva persistente depende diretamente da forca do Jato de Baixos
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Niveis (JBN), pois ele favorece para uma maior convergéncia, elevagéo, transporte de umidade
e frontogénese.

Diversos trabalhos, que também estudam o tema referente as chuvas persistentes, estdo
sendo desenvolvidos na regido asiatica da China. Alguns desses trabalhos, tais como os de Tang
et al. (2006), Chen e Zhai (2013) e Zhao et al. (2017) convergem para o entendimento de que a
China possui um amplo periodo provavel para a ocorréncia de chuvas persistentes,
especificamente durante o verdo do hemisfério norte. Eventos de chuva persistentes ocorrem
preferencialmente no litoral leste da China, e sdo bem raros no Centro e no Oeste desse pais.
Tang et al. (2006) classificaram eventos persistentes de chuva ocorridos na China em funcéo
do escoamento em 500 hPa. No trabalho de Zhao et al. (2017), foi feito uma distribuicdo dos
eventos persistentes por categorias, levando em conta 0 momento e periodo em dias como eles
aconteceram. Zhang e Meng (2018) estudaram um evento persistente na China, durante varios
dias na primavera de 2014. O principal fator que causou essas chuvas foi o acoplamento de um
cavado de onda curta na média troposfera, um vortice ciclénico em baixos niveis e a um JBN.
Esses sistemas mantiveram uma linha de convergéncia persistente ao longo da costa sudeste da
China.

2.2.4 Climatologia dos principais Eventos Extremos de Chuva em SC

Rodrigues (2015) comenta como o estado de SC, devido as caracteristicas do solo,
relevo e fisico-geograficas de latitudes intermediarias, € amplamente suscetivel a eventos de
chuva com inundacéo e movimentos de massa. Este trabalho mostra uma climatologia sinética
de eventos de extrema chuva de 1969 a 2010, selecionando os casos superiores ao quantil 99,5
da chuva acumulada em cinco dias consecutivos. A maior parte dos eventos ocorreu em
fevereiro (verdo), concentrando-se a chuva intensa em periodos de 24 horas. Rodrigues (2015)
registrou eventos extremos de chuva como novembro de 1991, dezembro de 1995, fevereiro de
2001 e janeiro de 2008, os quais alcancaram acumulados perto dos 400 mm durante 5 dias de
chuva persistente. Verifica nesses eventos como padrdo atmosférico, uma alta pressdo semi-
estacionaria no Atlantico Sul, trazendo ventos persistentes de leste/nordeste em superficie
carregados de umidade, junto a um ciclone em médios niveis, no Sul do Brasil ou arredores. O
efeito da topografia, junto ao efeito da evaporacdo do mar, favorece o aumento das chuvas na
parte litorAnea de SC e uma reducéo da precipitacdo em areas do mar e no continente.

Em SC os sistemas meteoroldgicos, como as massas de ar, apresentam comportamento

sazonal, que interage de maneira diferencial com o relevo. Dessa maneira, para uma melhor
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compreensdo da dindmica atmosférica na regido, torna-se interessante e didaticamente ajustavel
a tomada de decisdo, estudar as condicGes e padrbes por estacdo do ano. Os maiores indices
pluviométricos, favorecidos em grande medida pelo relevo montanhoso, sdo registrados no
oeste do estado, na grande Floriandpolis e Litoral Norte, sendo que os menores acumulados se
concentram no litoral sul, entre Ararangua até proximidades de Laguna. (MONTEIRO; SILVA,
2014).

Segundo Monteiro e Silva (2018), no oeste Catarinense 0s meses chuvosos estendem-
se de setembro a fevereiro, abrangendo a primavera e o verdo. Os autores mostram que 0S
principais sistemas meteoroldgicos que atuam no Sul do Brasil sdo os anticiclones e ciclones e
que, especificamente devido ao fator orografico, a regido oeste acumula o maior volume
pluviométrico de SC. No oeste do estado o sistema de baixa pressdo do Chaco ou Depressédo do
Chaco controla diretamente a precipitacdo desta regido. Esse sistema, acoplado com a passagem
de frentes frias e os JBN, ajuda no transporte da umidade e calor da Amazonia para todo o Sul
brasileiro. Monteiro e Silva (2018) relatam ainda que na primavera as condi¢cdes atmosféricas
sd0 mais instaveis provocando maiores acumulados de chuva intensa nesta regido, provocado
por Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM), normalmente na modalidade de Complexos
Convectivos de Mesoescala (CCM), além das linhas de instabilidade (L), especialmente em
anos de EI Nifio. Isso coincide com as caracteristicas para a mesma época do ano no Rio Grande
do Sul, explicadas por Prieto (2016).

Monteiro e Silva (2014) comentam sobre a constante ocorréncia em SC de bloqueios
atmosféricos, sistema que paralisa qualquer situacdo do tempo, seja de chuva ou seca. As frentes
frias que surgem apds os desbloqueios sdo muito intensas, causando temporais que podem
acumular grandes volumes de chuvas diarias, chegando a somar quase o total do més. Existem
ainda, casos de atuacdo de sistemas de bloqueios sobre SC, que paralisam a passagem de
sistemas frontais, que por sua vez, mantém a chuva por varios dias no sul do Estado, conhecidos
assim como frentes semi-estacionarias. Com o passar dos dias, se o anticiclone o permite, a
frente consegue avancar em latitude, mas muitas vezes volta a ser bloqueada no norte do estado.
Estas condicdes de instabilidade do sistema frontal provocam chuvas persistentes, umidade ele-
vada e baixa amplitude térmica.

O ano de 1983 foi marcado historicamente pelas chuvas extremas, quando durante o
més de maio e logo durante o inverno em julho, foi protagonista da situacdo extrema de bloqueio
atmosférico persistente sobre SC. Durante esses meses sistemas frontais foram detidos sobre o
estado provocando grandes acumulados de chuva durante varias semanas. As chuvas no

desastre especifico de maio de 1983 foram causadas por uma frente fria na Regido Sul, que
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retornou como frente quente. Segundo Severo (1994), a baixa extratropical associada ao sistema
frontal conseguiu evoluir para um vortice ciclénico, que junto ao escoamento de noroeste com
ar quente e imido proveniente da regido amazonica, alimentou a convecc¢ao necessaria para as
chuvas abundantes. Essas chuvas intensas provocaram as maiores enchentes da histéria até esse
momento em SC, principalmente no vale de Itajai. A precipitagdo chegou a alcangar os 513
mm, com numerosos deslizamentos e perdas de vidas. Outros casos extremos de chuva
persistente foram o de novembro de 1991 com acumulado de 549,70 mm e em dezembro de
1995 com acumulado de 563,20 mm (HERRMANN; MENDONCA; CAMPOS, 1993).

O caso da primavera de 2008 no Vale do Itajai se configura como um dos maiores
desastres registrados em SC. Acumulados diarios que chegaram a 340 mm em algumas
localidades, com recordes histdricos didrios e mensais, como em Joinville, onde o acumulado
mensal passou 0s 900 mm, quando sua média climatol6gica ndo passa dos 180 mm. Essas
chuvas intensas provocaram desastres em torno de 60 cidades e para mais de 1,5 milhdes de
pessoas, com 133 mortes, 22 desaparecidos e mais de 78.000 habitantes for¢ados a sair de suas
casas. A chuva foi relacionada a sucessivas frentes frias e cavados, com influéncia persistente
da circulagdo maritima sobre todo o litoral de SC e adentrando-se pelo estado todo. A formacéo
de um vértice cicldnico nesse més de novembro, associado ao transporte de umidade que 0 JBN
traz da Amazonia, reforcou a instabilidade, e com ela, as chuvas por tantos dias. Esta condicdo
se manteve semi-permanente, devido a um padrdo de bloqueio estabelecido. O elevado
acumulado da precipitacdo desbordou o nivel de varios rios, alagando varios municipios do
litoral, como por exemplo, Itajai, 0 que junto a forte declividade da regido, os desmatamentos
e a ocupacdo desordenada, contribuiram para a ocorréncia de deslizamentos e enxurradas
generalizadas (MONTEIRO e SILVA, 2014).

Silveiraetal. (2016) mapearam os desastres provocados pelas inundagdes e alagamentos
devido as chuvas fortes na regido de Itapo4, litoral norte de SC. Conforme os AVADAN da
DC, como parte do Sistema Integrado de InformacGes sobre Desastres (S2ID), esses episodios
de chuvas extremas se resumem durante 0 més janeiro de 2008 acumulando 426 mm em
Joinville, em novembro de 2008 com acumulados maiores a 400 mm nas cidades de Itapoa,
Araquari, Garuva e Joinville, e por ultimo em janeiro de 2011 acumulando 397,5 mm
novamente em Joinville. Segundo Silveira et al. (2016), ndo ha um padrdo exato na distribuicao
das chuvas para os trés eventos analisados, contudo, os maiores registros ficaram no setor oeste
do municipio, evidenciando a influéncia da orografia para as chuvas no litoral norte catarinense.
O crescimento irregular urbano nessa regido trouxe muitas localidades atingidas, com danos e

prejuizos socioecondmicos. Concluem os autores que conhecer 0 comportamento das chuvas e
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a influéncia dos fatores geograficos € uma ferramenta importante para o planejamento regional
e urbano, uma vez que desastres socio naturais podem ser evitados com um bom planejamento.

Durante o caso extremo de chuva que persistiu por mais de uma semana de 3-14 de julho
de 1983, se totalizaram no estado quase 200.000 desabrigados, 49 mortos. O maior nimero de
vitimas aconteceu nos municipios de Blumenau, com 50.000 desabrigados (29,3% da
populacéo) e 8 mortos; Itajai com 40.000 desabrigados (42,3% da populacdo) e 5 mortos; e Rio
do Sul com 25.000 desabrigados (64,7% da populacdo) e 5 mortos. A maioria dos demais
municipios atingidos registraram cerca de 5000 desabrigados o qual representa uma alta
porcentagem de seus habitantes, por exemplo, Lontras com 4.000 desabrigados (54,1% da
populacéo); Trombudo Central com 2980 desabrigados (40,2% da populacdo); Rio do Oeste
com 2.820 desabrigados (38,7% da populacao); e Trés Barras com 3752 desabrigados (29,4%
da populacdo) (HERRMANN, 2001).

Na Figura 3 é mostrada a distribuicdo de parte dessas chuvas de julho de 1983, com
dados de 7 estacdes do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Estas estagcdes sdo as
Unicas das quais se tém registros de dados histéricos para sua analise. Se observa a boa
distribuicdo das chuvas pelo estado todo, sendo que, os municipios de fronteira com RS e
préximos ao litoral alcancaram os maiores acumulados da chuva, supondo que o sistema
atuante, antes comentado, ficou semi-estacionario com maior intensidade nessa regido mais
montanhosa (SEVERO, 1994).
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Figura 3 - Distribuicdo Média da Chuva num caso extremo de Chuva historicamente
registrado durante 1983 em SC.
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Fonte: Autoria Prdpria

Herrmann e Mendonca (2007) analisam as caracteristicas climaticas em SC abordando
a ocorréncia de desastres naturais, tais como inundacdes graduais e bruscas, deslizamentos,
estiagens, granizos, vendavais, tornados e tempestades de marés relacionando 0s mesmos aos
fendmenos meteoroldgicos associados. Este trabalho resume parte do trabalho feito no Atlas de
Desastres Naturais de SC da Tese de doutorado de Herrmann (2001), onde se agregou uma
analise variada sobre os diversos desastres naturais que ocorreram no estado, no periodo de
1980 a 2004.

Em SC, a configuracdo morfologica, a continentalidade e a maritimidade interagem com
os sistemas atmosféricos, influenciando variagdes climaticas locais de aquecimento,
resfriamento, pluviosidade e de altitude. A suscetibilidade aos riscos e desastres climaticos é
reflexo das caracteristicas fisiograficas, principalmente da organizagcdo do espaco. As maiores
diferencas quanto a circulacdo séo produzidas por influéncia das oscilacdes da Frente Polar,
que ocasiona bruscas mudancas no tempo favoraveis a instabilidades e chuvas. Esses sistemas
produzem chuvas de sudoeste para nordeste, as quais se intensificam pela ascenséo forcada por

barreiras orograficas, posicionadas no centro sul do estado (HERRMANN, 2001).
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Em SC a maior frequéncia em nimero de desastres naturais, entre os anos 1980 e 2000,
segundo Herrmann (2001), foram registrados nas estacdes do verdo e logo no inverno. Os
desastres naturais que ocorreram em SC tém uma alta frequéncia nos ultimos 25 anos. O estado
apresenta nos ultimos anos as mais diversas manifestacbes de fendmenos meteoroldgicos
causadores de desastres, por exemplo um total de 1299 registros de ocorréncia de inundagoes
graduais, 555 inundacfes bruscas, 140 deslizamentos, 492 estiagens, 342 granizadas, 502
vendavais e 43 casos de tornados. O planejamento urbano precisa ainda melhorar seus planos
diretores com foco nestes eventos e seus danos nos municipios de SC (HERRMANN;
MENDONGCA; 2007).

As frentes frias originadas no Circulo Polar Antartico encontram as massas de ar quente
tropicais, provocando intensas chuvas convectivas. Essas chuvas convectivas, principalmente
nos meses de verdo, provocam diversos deslizamentos em SC. A regido que apresenta a maior
quantidade de afetados por esse evento fica no Vale do Itajai, norte do estado, com 12.420
pessoas. Em SC, no periodo de 1991 a 2012, foram registrados oficialmente 36 desastres
relacionados a movimentos de massa, e do total de 295 municipios do estado, 19 foram
atingidos por esses eventos. O maior numero de registros de movimento de massa aconteceu na
regido do Vale do Itajai, seguido das regides da Grande Floriandpolis e Norte Catarinense, com
respectivamente 12, 8 e 6 eventos. Os municipios mais atingidos, com dois registros, séo
Florianopolis e Gaspar (CEPED, 2013)

As instalagdes urbanas acentuam a gravidade das enchentes, como loteamentos
residenciais e sistemas viarios instalados nas planicies aluviais propensas a inundacdes. Obras
de engenharia também podem favorecer a enchentes quando nao se leva em conta um estudo
climatico da regido e quando sdo mal estruturadas, ndo levando em conta o possivel rompimento
de barragens com acumulo de lixos e entulhos nos canais fluviais, acentuando o
transbordamento (HERRMANN, 2001).

2.2.5 Padroes de Circulacdo de Eventos de Chuva

Hoje em dia uma das principais linhas de pesquisa da meteorologia e especificamente
da climatologia sinotica, tém sido a obtencdo e classificacdo de padrbes de circulacao
atmosférica (RICHMAN, 1986; COMPAGNUCCI et al., 2001). Existe um crescente interesse
na melhora da previsdo do tempo, pela necessidade de prevenir-se das consequéncias dos
fendmenos extremos de precipitacdo, que como antes mencionado, causam 0s maiores danos

na populacdo e economia. Padrdes atmosféricos podem ser obtidos a partir do estudo das
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variaveis para um caso por si so, o qual fornece informacdes detalhadas sobre a evolucao do
ambiente atmosférico durante a ocorréncia do evento significativo, ou pela composicao de um
conjunto de casos (compostos), o qual utiliza a informacéo coletiva de um conjunto de eventos
associados a um mesmo fendmeno atmosférico para conhecer 0 ambiente sinético médio que
contribuiu para a sua ocorréncia (TEIXEIRA, 2010).

Outro método amplamente empregado em diversas areas, como ferramenta de resumo
estatistico, serd o da Andlise de Componentes Principais (ACP). Com o uso dessa ferramenta,
Escobar (2007) obteve os padrbes associados a ondas de frio na cidade de S&o Paulo.
Posteriormente Moura et al. (2013) obtiveram padr@es de circulacdo em superficie e altitude,
associados a eventos de chuva intensa no Rio de Janeiro. Escobar (2014) conseguiu definir
eventos de anomalias positivas de precipitacdo no estado de Minas Gerais para um més
especifico. Recentemente Gongalves (2015) encontrou como padrdo sinotico para as chuvas
persistentes no sudeste do Brasil, a incidéncia de frentes frias e o fortalecimento dos
anticiclones do Pacifico e Atlantico, e ainda, o autor encontrou a formacdo de um sistema de
bloqueio no Atlantico, o qual provoca pouca mobilidade do sistema que causa a chuva e
relaciona-o com a regido de forte umidade no centro do continente ZCAS, que favorece a
manutencdo da chuva durante varios dias. A aplicacdo da ACP na climatologia sindtica,
objetiva a obtencdo de padrbes atmosféricos levando ao consequente melhoramento dos
conhecimentos da meteorologia operacional na previsdo do tempo. (RICHMAN, 1986;
COMPAGNUCCI et al., 2001; TEIXEIRA, 2010; MOURA et al., 2013; ESCOBAR, 2007,
2014; PRIETO, 2016; GONCALVES, 2015).

No trabalho de Teixeira e Prieto (2019), nenhuma tendéncia de aumento ou diminuicéo
do nimero de casos de chuva persistente no estado do RS foi detectada, sendo que, esses
eventos tém preferéncia de acontecer durante o inverno. Com respeito a espacializagdo da
chuva, os autores resumiram que a metade leste do RS tem maior frequéncia de eventos de
chuva persistente, com grande quantidade de chuva. Nas estacdes de transicao, especificamente
durante o outono, se registram 0s casos mais intensos quanto a persisténcia em dias e
acumulados da chuva persistente extrema e abrangente nos Gltimos 10 anos no RS, estado que
limita ao sul com SC. Esta situacao é provocada principalmente por frentes frias estacionarias
(PRIETO, 2016).

Neste trabalho podera ser verificado, se 0 uso de ACP na regido de estudo e para 0s anos
em questdo sera realmente relevante como até o momento tinha sido feito pelos trabalhos aqui

citados, na hora de comparar as ACP com 0s mapas compostos.
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2.3 METODOLOGIA

Foram definidos eventos extremos de chuva por meio de técnicas estatisticas dos
quantis, aplicados aos dados de chuva coletados pelas estacfes meteoroldgicas nos municipios
do estado. Foram selecionados os casos mais intensos a partir de sua persisténcia, acumulado e
abrangéncia espacial. Para estes eventos, foram obtidos padrdes de circulagcdo atmosférica em
escala sindtica e sua evolucao temporal, caracterizando o ambiente de escala sinotica associado
aos mesmos no tempo e espaco. Os dados diarios de precipitacdo utilizados foram do Banco de
Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa, para 31 anos de observacdo (1986-2016),
disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia — INMET e pelo Centro de
Informacdes de Recursos Ambientais e de Hidrometeorologia de SC (EPAGRI-CIRAM). Esses
dados sdo tomados das estacGes convencionais mais significativas no estado de SC e com menor
periodo de dias faltantes, menos falhas, no maximo uma semana sem dados.

A Tabela 2 apresenta dados técnicos sobre as principais estacdes convencionais com
coleta de dados meteoroldgicos que se encontram em SC, as quais foram tomadas como
referéncias para este estudo. Na Figura 4, apresenta-se a respectiva localizagcdo geografica das
estacOes apresentadas na Tabela 2, onde percebe-se claramente que ha uma boa distribuicao

espacial e uniforme das mesmas.

Tabela 2- EstacGes meteoroldgicas com coordenadas (latitude, longitude e altitude) das
principais estagdes convencionais do estado de SC com dados de precipita¢do (1986-2016)
que foram utilizados no trabalho.

CAMPOS NOVOS 83887 -27.38 -51.2 946.67
CHAPECO 83883 -27.11 -52.61 679.01
FLORIANOPOLIS 83897 -27.58 -48.56 1.84
INDAIAL 83872 -26.9 -49.21 86.13
LAGES 83891 -27.81 -50.33 936.83
SAO JOAQUIM 83920 -28.3  -49.93 1415.00
URUSSANGA 83923 -28.51 -49.31 48.17
CACADOR 600 -27.38 -51.2 946.67
ITAJAI 1830 -27.11 -52.61 679.01
MAJOR VIEIRA 5150 -27.58 -48.56 1.84
PONTE SERRADA 4850 -26.9 -49.21 86.13
SAO MIGUEL DO

OESTE 3610 -27.81 -50.33 936.83
ITUPORANGA 1910 -28.3  -49.93 1415.00
VIDEIRA 4420 -28.51 -49.31 48.17

Fonte: CPTEC- INMET
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Figura 4- Representacao das 14 estacfes meteoroldgicas no mapa de SC, com dados de
precipitacdo (1986-2016) que sao utilizadas no trabalho. Do lado esquerdo inferior se destaca
a localizacéo de SC dentro do Brasil.

v - Florianopolis
S 4 - Itajai
Eat - Indaial
- Ituporanga
-Urussanga
- Séo Joaquim
- Lages
- Campos Novos
- Major Vieira
10 - Cagador
11 - Videira
12 - Ponte Serrada
13 - Chapecéd
14 - Sdo Miguel do Oeste

sy

WONOOH WN -

Fonte: Autoria Propria

Como citado por Prieto (2016), a definigdo de um evento de chuva extrema pode ser
estabelecida levando-se em conta aspectos como intensidade, a quantidade total acumulada nos
registros num certo intervalo de tempo e abrangéncia espacial, bem como quaisquer
combinacges destas caracteristicas da chuva. Este estudo se centra nos eventos climaticos que
perduram longos periodos (chuvas persistentes). Para a selegdo dos casos finais foram usadas
trés caracteristicas: duracdo, acumulado no periodo e abrangéncia espacial. Um evento de chuva
persistente, extrema e abrangente é aquele que aconteceu em um longo periodo, com um

elevado acumulo da precipitacdo e com abrangéncia espacial.

2.3.1 Selecéo dos Casos de Chuva Extrema

Seguindo a metodologia antes testada por Prieto (2016), para a selecdo dos casos de
chuva extrema, foram usadas trés caracteristicas da chuva: (i) duracédo, (ii) acumulado no
periodo e (iii) abrangéncia espacial.

Para obter a primeira caracteristica da chuva, em cada uma das estacGes
meteoroldgicas, foram contabilizados os dias com chuva superior a 1 mm, sendo organizados e
agrupados estes dados em dias consecutivos de chuva. Uma contagem dessa sequéncia de dias

é obtida, gerando assim um conjunto de periodos de chuva continua, que foram chamados casos
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de chuva persistente. Obtém-se assim uma base de dados com os periodos ou casos de chuva e
seus acumulados durante os 31 anos de estudo. Foram selecionados os periodos com numero
de dias superior ao quantil 0.9 dos casos persistentes, fazendo testes iniciais com outros quantis,
cumprindo assim com a primeira caracteristica da chuva.

Na sequéncia de filtrar os casos para a segunda caracteristica da chuva, se analisa a
Normal Climatoldgica da precipitacdo mensal e anual acumulada para todo o Brasil (1981-
2010), disponivel no site oficial do INMET e o recorte mensal para o estado de SC, disponivel
no site oficial da EPAGRI-CIRAM.

A modo de exemplo, a Figura 5 mostra a normal da precipitacdo acumulada anual do
Brasil 1981-2010, similar a como se mostra cada més por separado no site do INMET antes
mencionado, o qual foi comparado com o recorte mensal da EPAGRI-CIRAM, obtendo os
valores climatoldgicos mensais em cada uma das estagcGes meteoroldgicas do estudo. Se define
assim um valor médio da chuva sazonal, ficando como verdo (janeiro, fevereiro e margo),
outono (abril, maio, junho), inverno (julho, agosto e setembro) e primavera (outubro, novembro
e dezembro). Foram agrupados dentro dessas estacGes do ano, 0s casos de persisténcia extrema
inicialmente obtidos. A partir de alguns testes de filtro na série de dados e pela frequéncia
analisada nos mesmos, foram selecionados 0s casos cujo acumulado supera 0 50% da média
sazonal em sua estacdo meteorologica, sendo chamados de Casos de Chuva Extrema

Persistente.
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Figura 5- Normal Climatoldgica da precipitagdo acumulada anual do Brasil (1981-2010).
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Fonte: INMET

Fazendo essa segunda filtragem, s&o agrupados os casos das diferentes estacdes
meteoroldgicas pela similitude nas datas em que 0s mesmos aconteceram, ao juntar 0s mesmos,
obtém-se casos de maior persisténcia em dias e com um maior acumulado de chuva,
conseguindo contabilizar por quais estacfes de SC esses casos se mantiveram e foram se
deslocando.

Chegando na terceira caracteristica da chuva, foi analisada a extensdo do fenémeno e
sua proximidade geografica das cidades atingidas. Dessa forma, 0s casos devem abranger ao
mesmo tempo no minimo 30% das estagdes em analise, neste estudo, mais de 4 estacdes
meteorolégicas. Em outras palavras, serd definida como abrangéncia dos casos a
simultaneidade de ter chuva durante a mesma data, com as caracteristicas de persisténcia e
intensidade antes mencionadas, em 4 ou mais estacdes meteoroldgicas, descartando 0s casos
que ndo superem este filtro. Foi obtido assim, durante os 31 anos de estudo, os Casos de Chuva
Persistente, Extrema e Abrangente (CCPEA), com maior abrangéncia, intensidade e duracdo
na regiao que aconteceram.

Os CCPEA tratados neste estudo ndo estdo sendo selecionados com base no impacto e

sim pelas caracteristicas do evento em si: duragdo, intensidade e abrangéncia espacial, uma vez
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que o impacto em si é mais dificil de ser quantificado e de se fazer comparag6es entre uma
ocorréncia e outra.

Foi analisada a frequéncia dos casos nas esta¢cdes do ano, assim como, o tipo de sistema
meteorolégico predominante nos casos mais extremos, segundo sua persisténcia e acumulado
de chuva no periodo, a partir das imagens diarias de satélite, obtidas do site do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais INPE.

Foram usados os dados da Reandlise Il do National Centers for Environmental
Prediction (NCEP), daqui em diante referido como RII-NCEP. Esses dados sdo globais e
contém informac@es de temperatura, umidade, vento, 6mega, altura geopotencial e pressao em
diferentes niveis atmosféricos, com espacamento de grade de 2,5° de latitude por 2,5° de
longitude e espacamento temporal de 6 horas.

A identificacdo de padrdes sin6ticos é usada com o objetivo de obter uma representacéo
da circulacdo atmosférica associada aos CCPEA, de maneira similar aos trabalhos de Richman
(1986), Compagnucci et al. (2001), Teixeira (2010), Moura et al. (2013), Escobar (2007; 2014),
Prieto (2016) e Gongalves (2015). Para determinar estes padrdes, é feita uma selecdo dos dados
da varidvel PNMM das 12 UTC para os dias em sequéncia selecionados, esta € uma das
variaveis mais representativas neste tipo de estudo. Estes dados sdo organizados dentro de uma
matriz como mostra a Figura 6, da qual sdo calculados as Componentes Principais e 0S
Compostos ou mapas Médios dos Campos da Pressao ao Nivel Médio do Mar (PNMM).

Figura 6- Matriz de Dados Organizados.
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Fonte: Adaptado de COMPAGNUCCI et al., 2001
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A técnica estatistica multivariada ACP é analisada e comparada aos compostos ou
mapas médios para esta variavel, a fim de mostrar uma melhor reproducéo e classificacéo
sintetizada dos padrdes atmosféricos de circulacdo, com as frequéncias e periodos neles
dominantes. A evolucdo temporal dos padrdes de circulagdo determina com facilidade os
periodos dos eventos que perduram por Vvarios dias, além disso, analisa a trajetéria e

comportamento dos sistemas sinoticos que causaram e mantiveram os CCPEA.

2.4 RESULTADOS

Mostram-se neste capitulo os resultados preliminares, com os quais se da continuidade
ao trabalho de Tese. Estes resultados sdo levados em conta em futuras etapas nos capitulos a

sequir.

2.4.1 Identificacdo dos casos e sua estatistica climatoldgica

Faz-se a identificacdo e selecdo dos CCPEA de 1986 até 2016 em SC segundo as trés
caracteristicas da chuva ja antes explicada na metodologia. A maioria dos casos,
aproximadamente 500, se concentraram dentro de um periodo de 1 até 3 dias em cada estacédo
analisada por separado, desta forma, o percentil 0.90 filtrou muito bem a primeira caracteristica
da chuva, ficando os casos com mais de cinco dias de persisténcia de chuva como minimo. Na
Figura 7, a modo de exemplo, se mostra o procedimento feito para a estacdo meteoroldgica de

Florianopolis e ele foi feito em cada uma das 14 estacdes deste estudo.
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Figura 7- Selecé@o dos casos na estacdo meteorologica de Florianopolis, a partir da primeira
caracteristica da chuva, Persisténcia. Casos filtrados ficam a direita da linha amarela,
superiores ao percentil 0.90.
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Fonte: Autoria Prdpria

Ao filtrar a segunda caracteristica da chuva e considerando os dados numéricos da
normal climatoldgica 1981-2010 nas estacGes meteoroldgicas de SC, 0s casos se agruparam por
estacdo do ano, selecionando os que tiveram um acumulado de chuva superior a 50% da média
climatica sazonal, cumprindo com a condicdo de chuva extrema, Tabela 3. Importante destacar
que 0 oeste catarinense possui 0 maior déficit de chuvas historicamente, mas analisando a
Figura 5 antes mostrada, pode-se observar como no centro oeste, climatologicamente existe um

acumulado de até 2250 mm ao ano, sendo este 0 maior do estado.
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Tabela 3- Selecao dos casos nas estagdes meteorologicas, a partir da segunda caracteristica da
chuva, Extremos.

ESTACAOMET  |MED VERAO|CAS0S > 50% |MED OUTONO |CASOS >50% |MED INVERNO|CASOQS > 50% | MED PRIMAVERA|CASOS > 50%
CACADOR 173,80 15 159,63 1| 17687 5 187,57 1
CAMPOS NOVOS 17380 % 159,63 8 17687 18 187,57 3
CHAPECO 173,20 © 16843 1 1758 13 190,73 u
FLORIANGROLIS 21063 n 110,57 1 111,00 0 15,33 u
INDAIAL 183,03 5 107,07 0 157 0 163,13 1
mAIA 183,03 % 107,07 | w57 1 163,13 1
UPORANGA 183,03 u 107,07 13 12571 v 163,13 18
LAGES 147,00 1 116,40 0 15210 u 153,70 10
MAJOR VIEIRA 173,80 18 159,63 18 17687 1 187,57 15
PONTE SERRADA 173,20 5 168,43 B 17583 1 150,73 15
SA0 JOAQUIN 164,80 Pl 12587 15 176,37 15 162,03 18
5A0 MIGUEL DO OESTE 173,20 1 168,43 1 17583 3 150,73 u
URUSSANGA 186,67 A 11,03 B e 18 145,90 u
VIDEIRA 173,80 18 159,63 B 17687 1 187,57 1

Fonte: Autoria Propria

Foram agrupados assim, 0s casos com periodos de chuva em datas similares, eles
passam a ser casos que representam uma estacdo meteoroldgica especifica, para casos com uma
maior persisténcia de dias, com grande acumulado de chuva e coincidindo no tempo ao se
manter e/ou deslocar por vérias cidades de SC.

Chegando a ultima e ndo menos importante caracteristica da chuva, foi aplicada a
metodologia a mais de 300 casos bem distribuidos no estado todo. Nessa ultima filtragem foram
escolhidos os casos com chuva abrangente em mais de 30% das estacdes em anélise, neste
estudo mais de 4 estacbes meteoroldgicas, Figura 8. Ficam finalmente assim, 74 Casos de

Chuva Persistente, Extrema e Abrangente bem distribuidos pelo estado todo (74 CCPEA).
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Figura 8- Selecdo dos casos finais a partir da terceira caracteristica da chuva, Abrangéncia.
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Os CCPEA obtidos foram resumidos em ordem cronoldgica na Tabela 4 e representados

sazonalmente pela Figura 9, resultando num nimero de 26 casos durante o verao, 15 casos para

0 outono, 17 casos no inverno e 16 casos na primavera. A diferenca dos resultados obtidos por

Teixeira e Prieto (2019) para RS, resulta que, durante a estacdo de verdo, acontece o maior

namero de CCPEA, resultado que coincide com Nunes e Da Silva (2013). Segundo a média

estatistica dos dias e da chuva acumulada no periodo nas cidades, 0s casos mais persistentes e

intensos correspondem primeiramente ao outono e logo ao verdo, Figura 9 e Tabela 4,

resultados que coincidem com o estudo realizado por Cardoso (2017). Relacionam-se 0s casos

de maior persisténcia em dias no verdo e os de maior acumulado médio no outono. A

abrangéncia média dos casos foi de 7 cidades para o verdo, outono e primavera, sendo que, 0

valor maximo da abrangéncia média foi de 8 cidades atingidas no inverno.
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Tabela 4- CCPEA em ordem cronoldgica com sua persisténcia (dias), acumulado médio da
chuva (mm) e abrangéncia (estagdes meteorologicas).

s Acumulado Abrang%ncia
CCPEA Datas Persisténcia Dias Médio (mm) Es'tj\gtoes

1 07-19/01/1987 12 154 6
2 12-21/10/1987 9 138,11 8
3 21/01-04/02/1989 14 159,53 11
4 14/02-03/03/1989 17 129,62 5
5 29/04-08/05/1989 9 143,48 5
6 07-16/09/1989 9 143,83 6
7 26/12/1889-04/01/1990 9 100,1 4
8 01-24/01/1990 23 157,08 9
9 28/05-07/06/1990 10 336,65 11
10 16-23/07/1990 7 123,84 8
11 18-24/06/1991 6 146,56 5
12 06-16/08/1991 10 134,85 6
13 25/10-06/11/1991 12 111,8 5
14 21-28/12/1991 7 116,56 8
15 22/01-03/02/1992 12 116,5 5
16 26/05-02/06/1992 7 211,97 12
17 27/06-03/07/1992 6 181 11
18 26/01-06/02/1993 11 117,13 4
19 19/09-06/10/1993 17 152,59 14
20 05-16/02/1994 11 118,47 6
21 17-28/02/1994 11 137,9 6
22 10-17/05/1994 7 160,85 4
23 02-09/07/1994 7 112,18 6
24 18-27/10/1994 9 166,17 7
25 05-11/11/1994 6 149,18 4
26 27/12/1994-04/01/1995 8 151 6
27 06-24/01/1995 18 169,35 10
28 22/09-03/10/1995 11 196,51 7
29 13/01-02/02/1996 20 206,6 7
30 16-22/06/1996 6 108,2

31 23-30/09/1996 7 105,49 10
32 17/01-06/02/1997 20 202,02 13
33 17-23/07/1997 6 111,24 7
34 06-17/10/1997 11 175,45 12
35 29/10-08/11/1997 10 168,05 4
36 27/01-09/02/1998 13 195,15 10
37 13-18/05/1998 5 124,98 5
38 16-26/01/1999 10 176,75 4
39 11-20/01/2000 9 119,08 4




Abrangéncia

CCPEA Datas Persisténcia Dias Gcég?glzlgﬁ% Eslt;allgtc")es
40 10-21/09/2000 11 208,36 11
41 12-19/10/2000 7 126,28 8
42 27/01-07/02/2001 11 118,42 5
43 26/09-05/10/2001 9 171,83 7
44 07-17/06/2002 10 180,43 4
45 03-11/06/2003 8 98,14 7
46 30/03-07/04/2005 8 182,33 4
47 12-19/06/2005 7 206,48 8
48 28/10-04/11/2007 7 127,02 5
49 23/01-05/02/2008 13 210,72 5
50 14-23/10/2008 9 121,67 7
51 23-28/10/2008 5 128,16 5
52 10/11-01/12/2008 21 248,06 8
53 06-13/07/2009 7 107,51 7
54 07-15/09/2009 8 167,27 9
55 05-15/01/2010 10 143,58 4
56 21-31/03/2010 10 139,01 8
57 21-28/04/2010 7 224,12 11
58 20-25/09/2010 5 99,68 4
59 15-31/01/2011 16 149,01 5
60 05/02-01/03/2011 24 140,5 10
61 25/03-03/04/2011 9 154,05 8
62 29/06-05/07/2011 6 105,4 5
63 19-24/07/2013 5 116,77 7
64 16-25/09/2013 9 167,91 8
65 08-18/01/2014 10 159,9 4
66 08-23/03/2014 15 1249 4
67 05-11/06/2014 6 150,5 7
68 23/06-01/07/2014 8 283,12 10
69 24/09-02/10/2014 8 189,44 8
70 09-23/01/2015 14 121,98 5
71 07-18/07/2015 11 193,83 7
72 06-16/10/2015 10 146,55 8
73 16-22/10/2016 6 115,9 5
74 30/01-09/02/2016 10 153,28 4

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 9- Histograma dos CCPEA por esta¢édo do ano.
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Fonte: Autoria Prdpria

Faz-se uma representacdo dos CCPEA na Figura 10, onde se pode observar que a
maioria dos casos aconteceram com periodos persistentes de chuva entre 5 e 11 dias e com
acumulado médio de até 230mm. Nessa mesma Figura 10 se observa que existe um caso com
até 25 dias com chuva na regido de estudo e outro caso com acumulado médio de até 350 mm
de chuva. Esses casos sdo 0s mais extremos individualmente para um estudo mais aprofundado
posteriormente. Na Figura 11 se mostram os casos com maior detalhamento por estacéo do ano,

confirmando o antes dito sobre a preferéncia dos casos pelo verdo e o outono.

Figura 10- Representacdo dos CCPEA. Ordenada refere-se a chuva acumulada média mm nos
casos (com boxplot e histograma); abscissa refere-se a duracdo dos casos em dias (com
boxplot e histograma).
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Figura 11- Representacdo dos CCPEA por estagdo do ano. Ordenada refere-se a chuva
acumulada média mm nos casos (com boxplot e histograma); abscissa refere-se a duragcdo dos
casos em dias (com boxplot e histograma).
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Fonte: Autoria Propria

Como mostra a Figura 12, o comportamento dos casos por décadas nas estacfes
meteoroldgicas tem sido em crescente na maioria das estacGes. H4 destaque de uma tendéncia
crescente para cidades como Indaial, Floriandpolis e Urussanga, além de outras onde tem-se
mantido constante a sua diminui¢do, como Sao Miguel do Oeste, Chapecé e Campos Novos. Ja
na Figura 13 se mostra a distribuicdo dos CCPEA em cada uma das esta¢bes Meteoroldgicas,
sendo que, de esquerda a direita as barras mostram as estacdes de verdo, outono, inverno e
primavera. Como antes dito, a estacdo do verdo fica com o maior nimero de casos. As estacdes
de Sdo Miguel do Oeste, Major Vieira e Floriandpolis, se mantiveram homogéneas quanto a
sua distribuicdo sazonal, sem embargo nas estacdes mais no centro do estado como Cacador,
Ponte Serrada, Videira, Lages e ltuporanga se observa como ficam maiores os valores no verao

e no inverno com respeito as demais estacdes do ano.
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Na época do verdo acontecem o0s maiores periodos de chuvas que persistem como Vvisto
na Figura 11, isso pode estar associado a SCM, desenvolvidos por mecanismos/ sistemas de
maior escala. Esses SCM se relacionam ao aquecimento diurno e ao fluxo de umidade que
transporta 0 JBN e que entra na regido de SC, exatamente através dos municipios do centro que
apresentaram contrastes na distribuicdo sazonal dos CCPEA. J& no inverno ficam semi-
estaciondrias as frentes frias, trazendo os maiores casos para municipios do litoral, onde se
observou uma tendéncia positiva dos CCPEA. Nas estacdes de Itajai e Urussanga se observam
0S maiores contrastes sazonais da chuva, Figura 13, isto pode ser devido a mudanca de relevo
e o contraste entre fendmenos meteoroldgicos de latitudes tropicais e extratropicais, como antes

referenciado por Reboita et al. (2010).
Figura 12- Tendéncia 1986-2016 dos CCPEA.
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Figura 13- Tendéncia Sazonal dos CCPEA.

Tendéncia Sazonal dos Casos por Estagdo Meteorolégica (1986-2016)
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Uma separacdo em periodos de dias dos CCPEA é representada, Tabela 5 e Figura 14.

Com esta separacdo obtém-se uma melhor anélise sazonal, assim como, se facilita um estudo

mais detalhado, na hora de obter novos mapas com padrdes em sequéncia da pressdo ao nivel

médio do mar. Esses mapas nos indicam as condi¢des que provocaram 0s casos agora agrupados

em periodos de dias. Da Tabela 5 e figura 14 pode-se perceber que, eventosde 5a9e 10 a 14

dias de duracéo (até 2 semanas), foram mais comuns durante o periodo do estudo. Assim, apos

duas semanas, sdo observados alguns eventos mais prolongados, obtendo casos de até 3

semanas. Como analisado por Teixeira e Prieto (2019), € logico esperar esse resultado, com

base nas caracteristicas estatisticas da chuva. E mais comum ter eventos com duracdes mais

curtas, sendo que, eventos mais raros séo aqueles que duram muitos mais dias.

Tabela 5- Distribuicdo sazonal dos casos de chuva persistente, extrema e abrangente

segundo sua duragdo em dias.

Duracéo (dias) JFM AMJ JAS OND TOTAL
5a9 3 13 12 11 39
10a14 15 2 4 4 25
15a19 4 0 1 0 5
20 a 24 4 0 0 1 5
TOTAL 26 15 17 16 74

Fonte: Autoria Propria
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Figura 14- Frequéncia Sazonal dos periodos dos CCPEA.
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A partir da analise das figuras 10, 11, 12, 13 e 14, alguns dos CCPEA obtidos destacam-
se pontualmente nas cidades onde aconteceram e coincidem com os grandes casos historicos de
chuva intensa/extrema em SC, conhecidos pelas grandes enchentes que provocaram. Os casos
de novembro de 1991, fevereiro de 1994, fevereiro de 2001, janeiro de 2008, novembro de
2008, janeiro de 2011, alcangaram acumulados proximo a 400 mm durante seus primeiros 5
dias de chuva persistente no litoral norte de SC, coincidindo com as referéncias dos estudos de
Herrmann, Mendonca e Campos (1993) e Silveira et al. (2016). Bom destacar que os CCPEA
ndo incluem todos os casos de chuva extrema em SC, por exemplo, um caso que nao cumpre a
metodologia aqui tratada foi o famoso caso de dezembro de 1995 e o de setembro de 2011 em
Itajai, pelo que ndo aparecem.

Dentro dos CCPEA destacam-se 0s seguintes casos, pelos maiores acumulados de chuva
que somaram a climatologia de algumas cidades:

a) Itajai, durante janeiro de 1995, com até 275 mm de chuva, o qual foi abrangente em
10 cidades de SC;

b) Urussanga, desde metade de janeiro até inicio de fevereiro 1996, com até 352 mm de
chuva, o qual foi abrangente em 7 cidades de SC;

¢) Floriandpolis, Ponte Serrada e Lages; desde metade de janeiro até inicio de fevereiro

de 1997, com até 370 mm de chuva, o qual foi abrangente em 13 cidades de SC;
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d) Itajai; durante janeiro de 1999, com até 371 mm de chuva, o qual foi abrangente em
4 cidades de SC;

e) Ponte Serrada e Campos Novos; desde finais de janeiro até inicios de fevereiro de
1998, com até 340 mm de chuva, o qual foi abrangente em 10 cidades de SC;

f) Floriandpolis; desde finais de janeiro até inicios de fevereiro de 2008, com até 407
mm de chuva, o qual foi abrangente em 5 cidades de SC;

g) Urussanga; durante a segunda metade de janeiro 2011, com até 273 mm de chuva, 0
qual foi abrangente em 5 cidades de SC;

h) Indaial; durante fevereiro e inicio de marco 2011, com até 407 mm de chuva, o qual
foi abrangente em 10 cidades de SC;

i) Cacador, Sdo Miguel do Oeste, Chapeco, Ponte Serrada, Ituporanga, Campos Novos;
desde finais de maio até inicios de junho de 1990, com até de 550 mm de chuva, o qual foi
abrangente em 11 cidades de SC;

j) Urussanga; durante maio de 1994, com até 295 mm de chuva, o qual foi abrangente
em 4 cidades de SC,;

k) S&o Miguel do Oeste; durante junho de 2005, com até 375 mm de chuva, o qual foi
abrangente em 8 cidades de SC;

I) Videira e Ponte Serrada; durante abril de 2005, com até 332 mm de chuva, o qual foi
abrangente em 11 cidades de SC,;

m) Sao Joaquim, S&o Miguel do Oeste, Chapeco, Ponte Serrada, Major Vieira; Videira
durante finais de junho e inicio de julho de 2014, com até 450 mm de chuva, o qual foi
abrangente em 10 cidades de SC;

n) Sdo Miguel do Oeste, Chapecd; durante julho de 2015, com até de 315,8 mm chuva,
o0 qual foi abrangente em 7 cidades de SC,;

0) Sdo Miguel de Oeste; durante finais de setembro até inicios de outubro 1995, com
até 272 mm de chuva, o qual foi abrangente em 7 cidades de SC;

p) Chapecé e Videira; durante setembro 2000, com até 285 mm de chuva, o qual foi
abrangente em 11 cidades de SC;

q) Ponte Serrada; durante setembro até inicios de outubro 2014, com até 275 mm de
chuva, o qual foi abrangente em 8 cidades de SC;

r) Floriandpolis, Itajai e Indaial; durante novembro até inicios de dezembro 2008, com
até 528 mm de chuva, o qual foi abrangente em 8 cidades de SC;

s) Videira; durante finais de dezembro 1994 até inicios de janeiro de 1995, com até

268,6 mm de chuva, o qual foi abrangente em 6 cidades de SC.
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2.4.2 Analise dos Campos Médios da PNMM

Primeiramente foi previsto na metodologia a aplicacdo do estudo por Componentes
Principais, procedimento que cientificamente é empregado em larga escala na academia como
mostrado nos trabalhos de Escobar (2007 e 2014). Uma vez gerados 0s mapas para os dias
prévios ao inicio da chuva, nos casos de estudo, se analisam que as Componentes Principais
ndo agregam resultados efetivos e distintos em relacdo aos resultados obtidos pelos mapas
compostos ou como conhecidos mapas médios da Pressdo ao Nivel Médio do Mar, Figura 15.
Nesse contexto, toma-se como referéncia — pelo seu melhor enquadramento ao objeto de estudo
da pesquisa — 0os mapas médios da Pressao ao Nivel Médio do Mar.

Como visto na Figura 15 desde 2 dias antes de comecar a chuva (T= -2 e T=-1) se
observa uma situacdo em que o ASAS, bem intenso, mantém sua influéncia sobre praticamente
todo o Brasil. Desde o centro do continente sul-americano, entre Bolivia e Paraguai, observa-
se um cavado que se alonga até a regido sudeste da Argentina no Atlantico, onde parece existir
um centro de baixas pressdes ou ciclone extratropical. Este cavado parece estar favorecido com
0 JBN, tipico conector do fluxo de umidade entre a Amazonia e o Oceano Atlantico através do
centro-sudeste-sul do Brasil. Pelo lado do Oceano Pacifico observa-se a influéncia também
forte com 1024 hPa do Anticiclone do Pacifico Sul (ASPS), o qual influencia o deslocamento
do cavado antes mencionado mais para o leste, onde se encontra a Regido Sul do Brasil. Nestes
dias prévios ao inicio das chuvas persistentes, o escoamento do vento sobre SC e todo o sul
brasileiro parece ser de direcdo norte influenciado pela grande incidéncia do Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS). Lembrar que este tipo de condi¢Bes prévias esta
relacionado com a entrada de sistemas frontais estacionarios, declarado como padréo as chuvas
persistentes segundo Teixeira e Prieto (2019) no seu trabalho especifico para o Rio Grande do
Sul.
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Figura 15- Mapas médios da pressdo ao nivel médio do mar. (T=-2) horario das 00 UTC dois
dias antes de comecar a chuva. (T=-1) horario das 00 UTC um dia antes de comecar a chuva.
(ACP = DIA -2) Padrao de sequéncia principal dois dias antes de comecar a chuva. (ACP =
DIA -1) Padrdo de sequéncia principal um dia antes de comecar a chuva.
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Fonte: Autoria Prdpria

Uma vez analisadas as condi¢des prévias ao inicio da chuva nos casos, se da
continuidade a analise dos compostos da PNMM agora a partir da 00 hora UTC do dia que
comeca a chuva. Na Figura 16 pode-se analisar que no dia que inicia a chuva nos casos sobre
SC, T=0, as condigdes sindticas mostram favoraveis do ponto de vista da PNMM. Ambos os
anticiclones nos oceanos Pacifico e Atlantico (ASAS e ASPS), mostram-se afastados do
continente, permitindo que o cavado de dias anteriores, antes de comecar a chuva, agora chegue
mais perto do Sul do Brasil acoplado a uma ampla regido da baixa presséo no centro de América
do Sul. Estes sistemas ganham forca nos proximos dias como percebe-se na sequéncia. Essa

configuracéo é tipica da primavera favorecida pelo JBN, a qual traz grande parte da umidade
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da Amazonia em poucos dias para todo o sul brasileiro, como relatam os trabalhos de Grimm
2009 e Escobar 2019.

A partir do dia T=1 até T= 4, observa-se a intensificacdo do centro de baixas pressdes
antes mencionadas, mas agora mais deslocado para a regido do Sul brasileiro, inclusive
chegando a fechar outro pequeno centro para T=4 no sul-sudeste do Uruguai, no oceano
Atlantico. Observa-se como os anticiclones semi-permanentes em ambos 0s oceanos mostram
ganhando em intensidade com o passar dos dias até T= 8. Essa situacdo parece ser uma classica
situacdo de bloqueio atmosférico, que como foi referenciado por Grimm et al. (2000) e
Climanalise (2001), paralisam todo sistema que esta em desenvolvimento sobre uma mesma
regido, neste caso o cavado associado a uma grande regido de baixas presses acoplado a uma
regido, aparentemente de Jatos de Baixos Niveis, que pode estar acoplado a uma ZCAS no
centro do continente ao sudeste do Brasil, tipico padrdo favoravel as chuvas fortes como
explicado por Escobar (2019).

Observa-se como no dia T=6, quando parou a chuva em alguns casos, mas continuou
em outros, h& repeticdo da configuracdo de uma ciclogéneses na mesma regido do sudeste do
Uruguai, ficando estacionério devido a intensidade e presenca dos centros anticiclénicos ASAS
e ASPS. O escoamento do vento sobre SC se manteve controlado pelo sistema de bloqueio com
direcdo do norte noroeste, bem onde se encontra a ampla regido de baixa pressao com grande
contetido de umidade da Amazénia.

Finalmente para o dia T=8, quando continua a chuva persistente, agora para um menor
ndmero de casos, finalizando em outros, observa-se como o sistema de ASAS entra no
continente sobre o Uruguai e Sul do Brasil, empurrando mais para o centro norte do Brasil toda
aquela configuracdo de baixa pressdo, em relacdo ao possivel JBN. Desenvolve-se, neste
momento, aparentemente um segundo periodo de bloqueio, e volta a ficar semi-estacionéria
toda a situacdo do tempo antes dita, agora mais para o norte da regido de estudo, com grandes
volumes de chuva persistente, extrema e abrangente. Para confirmar essa situacdo aqui
explicada somente pela PNMM, em proximas etapas sdo feitos os demais compostos das mais

diversas variaveis meteoroldgicas.
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Figura 16- Mapas médios da pressao ao nivel médio do mar. (T= 0) = horario das 00 UTC do
primeiro dia com chuva para todos os casos. (T= 1) = horéario das 18 UTC do primeiro dia
com chuva para todos o0s casos, (T= 2) horario das 18 UTC para o segundo dia com chuva
para todos os casos, (T=3) horario das 18 UTC para o terceiro dia com chuva para todos 0s

casos, (T=4) horério das 18 UTC para o quarto dia com chuva para todos os casos, (T=5)
horéario das 18 UTC para o quinto dia com chuva para todos os casos, onde para alguns deles
foi o final da chuva, (T=6) horério das 18 UTC para o sexto dia com chuva para 0s casos onde
continuou a mesma, (T=7) horario das 18 UTC para o sétimo dia com chuva nos casos onde
continuou a mesma, (T=8) horério das 18 UTC para o oitavo dia com chuva nos casos onde
continuou a mesma, (T=9) horario das 18 UTC para 0 nono dia com chuva para 0s casos onde
continuou a mesma.

Fonte: Autoria Propria
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3 REPRESENTACAO GRAFICA DIGITAL MULTIESCALAR DAS REGIOES
CLIMATICAMENTE SUSCETIVEIS AOS CASOS DE CHUVA PERSISTENTE EXTREMA
EM SC

3.1 INTRODUCAO

Com o avanco das geotecnologias, os Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIG)
apresentam-se como uma eficiente ferramenta, para representar e analisar espacialmente
regides com maiores danos decorrentes dos eventos extremos de chuva, assim como, estudar
sua estatistica. No Brasil diversos centros relacionados a prevencao de desastres desenvolvem
aprimoramentos e aplicam nas suas pesquisas 0s SIG, tais como: o Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais CEMADEN, Servico Geoldgico do Brasil
CPRM e a Defesa Civil Nacional. Os SIGs apresentam recursos computacionais suficientes e
altamente eficientes para integrar “n” variaveis de interesse aos estimadores sociais e biofisicos,
gerando mapas de perigo, vulnerabilidade e risco, com 0s quais, apoia-se 0 planejamento,
monitoramento de desastres, implementacdo de alertas e inventéario de danos nas cidades onde
aconteceram 0s eventos extremos.

Segundo o Manual de Gestdo de Riscos e Gestdo de Desastres, da Defesa Civil de SC,
a aplicagdo do mapeamento tematico implementados em SIG, como instrumentos de
identificacdo e delimitagdo de areas de risco, tem sido bastante explorada em varios municipios
brasileiros, com a utilizacdo de varias metodologias que tém como base a combinacdo de dados
e informacGes. Em Santa Catarina (SC), de modo especial os 6rgdos de governo e da Defesa
Civil ttém desenvolvido, nos ultimos anos, estratégias apoiadas na Lei 12608/2012, com a qual,
0 estado torna-se referéncia nacional, no planejamento e alerta ante fenbmenos naturais, bem
como na rapida tomada de medidas, minimizando assim 0s impactos negativos, prevendo seu
retorno (UNISDR, 2018). O uso das tecnologias virtuais permite aos planejadores, bem como,
aos tomadores de decisdo executar uma simulagdo virtual de cenarios, sejam eles de
vulnerabilidade, suscetibilidade e/ou de risco, passiveis de controle e acdes de interferéncia
distintas, que podem reverter mais acertadamente na solucéo do problema. Portanto, o aporte
geotecnologico bi e tridimensional que soma parametros virtuais a realidade posta do ambiente,
confere maior seguranca ao tomador de decisdo, uma vez que as analises empiricas e nao

cientificas sdo excluidas do processo.
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3.2 REFERENCIAL TEORICO

Neste topico, de forma similar ao capitulo 2 € feita breve descricdo fisica- geografica de
SC (Mesorregides). Segundo o site oficial do Estado de SC: Santa Catarina € um territério de
95,4 mil km2, 0 menor Estado do Sul do Brasil. O clima muda consideravelmente de cidade em
cidade. O Estado é dividido em oito principais regides: Litoral, Nordeste, Planalto Norte, Vale
do Itajai, Planalto Serrano, Sul, Meio-Oeste e Oeste. Santa Catarina com grandes resultados na
economia no Brasil, possui uma posicao estratégica no Mercosul. O Estado faz fronteira com o
Parana (ao Norte), Rio Grande do Sul (ao Sul), Oceano Atlantico (Leste) e Argentina (Oeste).
SC tem um clima subtropical Uumido, onde as quatro estacGes estdo bem definidas com
temperaturas que variam de 13 a 25° C e chuvas distribuidas durante todo o ano. O Estado tem
295 municipios e a Capital é Florianopolis. Entre as maiores cidades, destacam-se Joinville,
Blumenau, Itajai, Balneario Camborit, Chapecd, Criciima, Lages e Jaragué do Sul.

3.2.1 Aplicagdo de Sistemas de Informagdo Geografica voltados a gestdo das bases de dados

que representam situacao de desastres

A aplicacdo de técnicas de geoprocessamento, como conjunto de tecnologias de coleta,
tratamento e desenvolvimento de informacgdes espaciais, € muito Util para o planejamento de
areas. 1sso é possivel porque, uma vez processados os atributos ambientais em SIG através de
modelos, € proporcionada a visualizacdo e entendimento de conceitos socioecondmicos
altamente relevantes para pesquisa. Estes sistemas sdo capazes de mostrar eficientemente
conceitos de expressao territorial como unidades potenciais de uso da terra, zonas de influéncia,
areas criticas, entre outros. Esta tecnologia tem a capacidade de prestar servicos para o
planejamento geoecondmico, para a protecdo ambiental e para as analises geopoliticas
(CAMARA; QUEIROZ, 2001).

A geracdo de mapas tematicos objetiva a comunicacdo das informac6es geograficas e
representa os elementos espaciais, que facilitam a compreensédo de diferengas, semelhancas e
possibilitam as suas correlacfes. Os mapas tematicos podem ser gerados a partir de materiais
disponiveis que podem ser utilizados de forma direta ou indireta, através de edic0es,
processamentos, tabula¢Ges, combinacdes, sintese e andlise, gerando novos mapas tematicos
com informacges Uteis que respaldam melhores decisGes. Para o municipio de Joinville/SC foi

possivel identificar areas urbanas suscetiveis a inundacdo, a partir do uso de SIG. Neste
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municipio foi realizado um mapeamento de variaveis ambientais com o cruzamento de mapas
tematicos, utilizando o algoritmo da media ponderada (MULLER 2012).

Os dados que sdo inseridos no SIG podem ser de diversas fontes geradoras e de formatos
apresentados, com relacdes espaciais entre si (topologia e estrutura entre objetos geogréaficos),
a partir de mapas digitalizados ou imagens de satélite, por exemplo. Dados tematicos descrevem
a distribuicdo espacial de uma grandeza geografica, os quais se expressam de forma quantitativa
e qualitativa. Um dado cadastral distingue-se de um tematico, pois cada um de seus elementos
€ um objeto geogréafico, que possui atributos e pode estar associado a varias representacoes
graficas. No caso das imagens, sejam obtidas por satélite, fotografias aéreas ou scanners
aerotransportados, representam formas de captura indireta de informacdo espacial.
Armazenadas como matrizes, cada elemento da imagem (pixel) tem um valor proporcional a
energia eletromagnética refletida ou emitida pela area da superficie terrestre correspondente
(CAMARA; QUEIROZ, 2001).

Os SIGs sdo importantes pois apresentam recursos a partir da geracdo de graficos,
tabelas e mapas tematicos/ de suscetibilidade, com os quais € possivel integrar conjuntos de
dados diversos (espaciais e ndo espaciais) e sua aplicacdo na delimitacdo de areas de risco a
desastres naturais. Se trabalha com importagéo, exportacédo, consulta e manutencao de dados, a
representacdo de informacdes de natureza espacial, a recuperacao de informac6es com base em
critérios, as operacdes sobre elementos graficos que possibilitam a visualizacdo dos dados
geogréficos.

Segundo informacgdes compiladas pelo Manual de Gestdo de Riscos e Gestdo de
Desastres, as principais aplicacdes dos SIGs na aplicacdo para prevencdo de desastres, se
baseiam no ordenamento e gestdo do territorio, otimizacdo de arrecadagdo, localizacdo de
equipamentos e servigos publicos, inclusive de informac6es socioecondmicas, identificagcdo de
publico-alvo de politicas publicas, gestdo ambiental, gerenciamento de sistemas de transporte,
comunicacdo com os cidadaos, gestdo da frota municipal entre outros. Esse tipo de manual
serve de apoio aos 6rgaos publicos, na hora de identificar areas de risco, a fiscaliza¢do do uso
e ocupacdo da terra e para evitar que novas areas suscetiveis sejam ocupadas ou criadas,
diminuindo a probabilidade de perdas humanas e danos socioeconémicos.

A seguir serdo apresentados exemplos de aplicacdo de SIG na area de desastres. No
ambito internacional, por exemplo, Feizizadeh et al. (2014) fizeram um estudo de aplicagdo de
SIG na bacia de Izeh, na provincia de Khuzestan no Sudoeste do Ira. Esses autores fizeram o
mapeamento da suscetibilidade a deslizamentos de terra, com a combinacdo de diversos

métodos de avaliacdo de maltiplos critérios (diferentes fontes de origem combinada). O método
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de andlise de decisdo mais favoravel nesse estudo € baseado nos fatores identificados por
especialistas, relacionados aos que causam os deslizamentos de terra. A partir das bases de
dados das propriedades e terras conhecidas, podem classificar as regides como de “muito alta
suscetibilidade” e como de “alta suscetibilidade”. Ainda os autores concluem sobre a
importancia de como o processo de tomada de decisGes € claramente dependente da qualidade
dos dados usados .

Youssef et al. (2015) dentro do planejamento urbano do ambiente urbano na Bacia de
Wadi Al-Aska na Arébia Saudita, durante o periodo de 1973 a 2009, desenvolveram uma
metodologia criando mapas tematicos que além dos parametros econémicos e sociais ja antes
mapeados na regido, utilizaram caracteristicas geoldgicas, geomorfologica e geograficas da
area de estudo, associando-os ao fator de risco de inundacdo repentina. As varidveis antes
descritas foram correlacionadas usando o método de processo hierdrquico analitico e
incorporado em um sistema de informacdo. Como produto final os autores obtiveram mapas
tematicos que classificam a regido geografica em categorias de suscetibilidade, que vao de
muito alta, alta, moderada, baixa e muito baixa, respectivamente.

O Levantamento de Desastres Naturais, causados pelas adversidades climéaticas no
Estado de SC de 1980 a 2000, foi feito com o uso de SIG por Herrmann (2001). Esse estudo
registrou em mapas para SC, 1215 ocorréncias de enchentes, 370 estiagens, 352 vendavais, 322
enxurradas, 270 granizadas, 116 deslizamentos e 21 tornados. Esses eventos foram provocados
principalmente pelas condi¢des meteoroldgicas de frentes frias estacionarias, vortices ciclones,
cavados de niveis médios, conveccao tropical relacionada a orografia favoravel a chuvas em
SC e pela umidade que chega da circulacdo maritima pelas ASAS semi-permanentes e da
Amazonia pelo JBN.

Freitas e Oliveira (2018), com o uso de mapas tematicos e informac6es processadas com
SIG desenvolveram a pesquisa Estiagem no Oeste Catarinense Diagnostico e Resiliéncia, onde
fazem uma analise detalhada sobre a gestdo dos recursos hidricos no oeste catarinense, referente
a varios periodos de secas climaticas (1979-1985 e 1986-1994) até a recente tendéncia de
decretagé@o de desastre por estiagem (2006-13). Esse estudo tem como foco o planejamento e
estruturacdo da resiliéncia antes esses periodos anémalos por falta de chuvas. Os autores
encontraram a causa da estiagem, que sdo os blogqueios atmosféricos que paralisam as condicGes
do tempo na regiao.

Diversos artigos, Marcelino et al., (2006); Goerl et al., (2012); Reis et al., (2014), tém
demonstrado conceitos de parametros e metodologias a seguir para a elaboracdo de mapas

tematicos, os quais sdo atualmente utilizados pela Defesa Civil do Estado de SC.
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Marcelino et al (2006), realizaram 0 mapeamento de risco de desastres naturais para o
estado de Santa Catarina, associados as instabilidades atmosféricas severas. Para obter o indice
de risco, os autores calcularam os indices de perigo, de vulnerabilidade e de correcdo para cada
municipio catarinense, e esses indices, por sua vez, foram obtidos pela frequéncia dos desastres
naturais que aconteceram relacionados ao indice de vulnerabilidade. As mesorregides mais
danificadas foram Oeste Catarinense, Vale do Itajai e Grande Floriandpolis. Dentre o0s
municipios que apresentaram maiores desastres registrados destacam-se Floriandpolis,
Blumenau, Séo José dos Cedros, Joinville e Chapeco, estes municipios apresentam uma alta
densidade demografica com alta frequéncia de desastres naturais. As mesorregides Norte
Catarinense e Serrana foram as que apresentaram maior vulnerabilidade aos desastres naturais,
sendo mais propensas a terem muitas pessoas prejudicadas frente a um desastre. Alguns
municipios litordneos também apresentaram elevados indices de vulnerabilidade, que estdo
correlacionados principalmente com a elevada densidade demogréfica e a grande presenca de
pessoas idosas representando 65% da populacdo catarinense, esses municipios sdo Balneario
Camboria, Séo José, Criciima, Floriandpolis e Blumenau.

Na Figura 17, as fotografias retratam exemplos de areas que foram afetadas por chuvas
intensas nas cidades catarinenses. Neste caso, os danos ocorreram frente as fortes chuvas de
17/02/2019, pela ocupacdo irregular do territério (edificacbes) em areas de risco (por

alagamentos e deslizamentos) em SC, especificamente na sua capital Florianopolis.

Figura 17- Fotografias que retratam os danos, frente as fortes chuvas e o Planejamento
Territorial deslocado da variavel potencial risco ambiental.

Fonte: NSC TV e Defesa Civil de SC (www.defesacivil.sc.gov.br)


http://www.defesacivil.sc.gov.br/
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Segundo Ribeiro et al. (2016), para estudar as areas em risco, provocados por eventos
de chuvas, se faz necessario a criacdo e analise de mapas de inundagdo. Com mapas atualizados
de prevencdo, controle e gestdo das inundacdes, areas de risco sdo constantemente alertadas.
Os autores fazem um estudo na area urbana de Quebrangulo, municipio do estado de Alagoas.
O mapeamento foi feito a partir de dados de populacdo e domicilios, obtidos no censo
demogréfico do IBGE de 2010, e da modelagem hidrodindmica, realizada pelo modelo
computacional bidimensional IBER, que forneceu as laminas de dgua de inundacgéo ocorridas
para cada localidade. Foi identifica a principal utilidade dos terrenos, com vistas a elaboragdo
de diagnostico do uso do solo na area em estudo, utilizando o recurso de Street View do Google
Earth. Com ajuda do ArcMap elaboraram um mapa de risco com manchas de inundacéo para
os periodos de retorno de 5, 10, 25, 50 e 100 anos, para dois diferentes cenarios. Como resultado
as areas identificadas de maiores problemas por inundages sdo aquelas localizadas nas
proximidades do rio Paraiba, principalmente devido a vulnerabilidade e a ocupacdo
desordenada.

O trabalho de Wilvert (2010) analisa os processos da dindmica do meio fisico, processos
pluviais (alagamentos), fluviais (inundagdo e erosdo marginal) e movimentos de massa
(deslizamentos), que produzem perigo a populacdo da cidade de Anténio Carlos em SC. Foram
analisados 23 eventos adversos que ocorreram entre 1980 e 2010, atraves dos totais diarios de
precipitacdo e dos sistemas atmosféricos atuantes no momento, dos 23 eventos, 17 foram
desencadeados por precipitacdes acima de 100 mm em 24h.

Pela importancia até aqui descrita em diversos trabalhos e artigos de grande atualidade
e relevancia cientifica, o uso de SIG é adequado para que atingir os objetivos propostos neste

trabalho de Tese, sendo descrito na metodologia.

3.2.2 Bases de Dados da Defesa Civil Nacional

Segundo o manual de Gestéo de Riscos e Gestdo de Desastres da Defesa Civil de SC,
em conjunto com o governo do estado, apds SC sofrer um dos piores desastres de sua historia
em 2008 e devido as fortes chuvas que aconteceram, foi criada em 2012 a Secretaria Estadual
de Monitoramento e Alerta. A secretaria antes mencionada vem desenvolvendo um projeto de
Gerenciamento de Riscos e Desastres para SC no qual se agruparam 6rgdos nacionais de

extrema importancia.
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Entre os 6rgdos que se agruparam dentro do projeto de Riscos e Desastres em SC, estdo
a Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina (EPAGRI), a
Secretaria de Estado do Planejamento (SGP), a Secretaria do Estado do Desenvolvimento
Econémico Sustentdvel (SDS), o Centro de Informéatica e Automacdo do Estado de SC
(CIASC), o Departamento Estadual de Infraestrutura (DEINFRA), o Centro Nacional de
Gerenciamento de Riscos e Desastres (CENAD), o Centro Nacional de Monitoramento e Alerta
de Desastres (CEMADEN), a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), O Servico Geoldgico do
Brasil (CPRM), universidades, entre outros. Como resultado final da movimentacéo politica e
do interesse do estado criou-se o Centro Integrado de Gerenciamento de Riscos e Desastres
(CIGERD), com profissionais que atendem a necessidade de operagdes de vigilancia e alerta
para o Estado e o pais como um todo. O projeto € um alinhamento com a legislacdo vigente da
Lei 12608, da qual ja se comentaram suas bases e argumentos na introducéo deste trabalho.

O sistema de monitoramento e alerta desenvolvido pelo CIGERD, responde também ao
MARCO de SENDAI para a reducdo do risco de desastres 2015- 2030 e a Estratégia
Internacional para Redugdo de Desastres da ONU, o qual aponta para a necessidade de
promover a resiliéncia das nagdes e comunidades frente a potencial ocorréncia dos desastres,
tendo como prioridade de acdo as responsabilidades institucionais na reducéo significativa do
risco de desastres ao longo do decénio. O MARCO de SENDAI reafirma a necessidade de
aumentar a capacidade de alerta e resposta com uma maior preparagdo reduzindo riscos ante
desastres no planejamento de desenvolvimento de praticas conexas e do fomento de uma cultura
de prevencao e de promocdo da resiliéncia. Visa-se a cooperacgdo internacional entre os paises
desenvolvidos e em desenvolvimento e entre os estados e organizacdes internacionais
(UNISDR, 2018).

A partir da criagdo do Cadastramento no Sistema Integrado de Informagdes sobre
Desastres (S2I1D) em 2012 por parte da DC Nacional no Brasil, ficam registradas todas as
informacBes de eventos naturais ou antrépicos e dos danos provocados por eles em cada
municipio brasileiro. O S2ID objetiva informatizar os procedimentos de solicitacdo de
reconhecimento de situacdo de emergéncia e/ou estado de calamidade publica, com o qual, é
obtida a transferéncia de recursos federais para 0s municipios com maior agilidade nos
documentos e acompanhamento do processo em tempo real.

Segundo Souza et al. (2014) a Politica Nacional de Prote¢édo e Defesa Civil (PNPDEC)
exige que cada municipio elabore o mapa de risco de seu territdrio, como medida de
gerenciamento e resiliéncia, cumprindo a exigéncia para um nimero minimo de habitantes do

municipio. Considerando a PNPDEC para se desenvolver mapas da vulnerabilidade a desastres
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naturais, devem ser levados em conta elementos socioeconémicos basicos como: educacéo,
renda, dependéncia, demografia e entrevistas para o conhecimento da realidade.

Para elaborar mapas de perigo, tém-se como base 0s eventos naturais extremos como
inundacdes, deslizamentos e fluxo de detritos, diferentemente do mapeamento de risco, que
seria um mapa mais completo e complexo, unificando diferentes varidveis. Nesse sentido no
ano de 2007, o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), com recursos do Banco Mundial e
junto ao Ministério das Cidades, elaborou uma metodologia de mapeamento para risco de
deslizamentos o “Curso de Treinamento de técnicos municipais para o mapeamento ¢
gerenciamento de areas urbanas com risco de escorregamentos ¢ inundagdes”. Com mapas de
risco é possivel a elaboracéo de medidas preventivas, a planificacao de situacfes de emergéncia
e o0 estabelecimento de ac¢bes conjuntas entre poder publico e comunidade, visando assim a
diminui¢do do nimero de pessoas afetadas.

Deve-se ressaltar que tanto o Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres
Naturais (CEMADEN) quanto a Defesa Civil do Estado, utilizam como referéncia para os seus
trabalhos os dados com nimeros de pessoas expostas ao risco utilizados nos alertas, proveniente
dos mapeamentos de risco. Essas bases de dados possuem informagdes importantes com dados
atualizados, entre outras informacdes, sobre a populacdo exposta em areas de risco a desastres,
nos que se encontram areas de deslizamentos, inundacdes e enxurradas, com informacdes sobre
a caracterizacdo de moradores e de residéncias. A regido Sudeste do Brasil concentrou o maior
contingente populacional em &reas de risco, com um total de 4.266.301 moradores expostos,
seguidamente a regido Nordeste do Brasil concentrou 2.952.628 moradores expostos em areas
de risco climatico. Na Regido Sul, onde se encontra SC, foram estimados 703.368 moradores,
enquanto nas regides Norte e Centro-Oeste somam um total de 347.830 moradores expostos a
risco, produto aos desastres que provocam as chuvas extremas (CEPED, 2013).

A partir das informacdes basicas sobre nimero de moradores e moradias em areas de
risco, incluindo moradores por género, faixa etaria, rendimento, responsavel do domicilio, foi
criada a Base Territorial Estatistica de Areas de Risco — BATER (SAITO, 2019). Existe uma
forca tarefa de mapeamento das regides em risco que existem no Brasil. Segundo a Defesa Civil
Nacional, esse trabalho é o realizado pelo Servigo Geoldgico Brasileiro — CPRM para 0s
desastres geo-hidroldgicos (que sdo os desastres mais recorrentes e que mais geram danos ao
pais). Foram mapeados a partir de um levantamento inicial 821 municipios, segundo a
necessidade e demandas estaduais do momento, e hoje se conta com um total de 1.607
municipios mapeados. No CEMADEN, em nivel Federal, todo o sistema de alerta, por exemplo,

é embasado nas informacgfes do mapeamento, para a analise de obras de prevencdo. No ambito
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estadual e municipal mudam as regras e medidas a serem adotadas segundo suas necessidades
(CEPED, 2013).

A Defesa Civil Nacional elabora planos de contingéncia, planos diretores e urbanisticos.
Em termos de base de dados, a principal evolucéo tem sido verificada a partir da implementagéo
do S2ID, onde todos os registros de desastres, bem como de solicitagdes de recursos para apoio
a populacdo e de reconhecimento Federal frente a situacdo de emergéncia ou calamidade
publica, estdo hoje nessa plataforma oficial da Defesa Civil Nacional. O historico de desastre
possibilita muitos estudos de correlagdo com outras informacdes e favorece um grande
conhecimento acerca das questdes de riscos e desastres no pais, 0 que com certeza é uma grande
ferramenta para a sua melhor gestdo. Em relacdo ao uso de novas tecnologias o sistema S2ID,
da uma grande agilidade e transparéncia ao trabalho da Defesa Civil, também o Cartdo de
Pagamento da Defesa Civil — CPDC, agiliza o recebimento de apoio com recurso financeiro
frente a um momento de desastre, com um maior controle dos recursos publicos (CEPED,
2013).

3.2.3 Fortalecimento do Sistema de Protecdo e Defesa Civil (engrenagem completa).

Segundo o Plano Nacional de Gestdo de Riscos e Resposta a Desastres, foram investidos
mais de 18 bilhdes de reais entre os anos de 2012 e 2014 nas areas de Prevencédo aplicados a
obras estruturais, Mapeamento das areas de risco, Resposta (socorro, assisténcia e
reconstrucdo), e Monitoramento e Alerta, estruturando a rede nacional. A Figura 18 traz um

resumo do Investimento em Defesa Civil no Brasil.

Figura 18 — Investimento da Defesa Civil entre os anos de 2012 e 2014
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Fonte: Plano Nacional de Gestdo de Riscos ¢ Resposta a Desastres
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Aproximadamente 15,6 bilhGes de reais foram aplicados em obras de prevencédo na
contencao de encostas, drenagem, barragens e contencao de cheias, além de contencéo de cheias
e sistemas de abastecimento de agua. O mapeamento das areas de risco foi capaz de identificar
821 municipios com risco de deslizamento e enxurradas e 17 bacias criticas com risco de
inundacdo, 162 milhdes de reais foram empregados nessa area.

Foram investidos aproximadamente 362 milhdes de reais entre os anos de 2012 e 2014
na &rea de monitoramento e alerta, que tem como principal érgdo o CEMADEN (Centro
Nacional de Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais) atua de 2 a 6 horas de antecedéncia
com um alerta de enxurradas e deslizamentos nos municipios mapeados, funcionando 24h por
dia, 7 dias de semana.

A Resposta é composta pelos 6rgdos CENAD/Defesa Civil Nacional, junto ao
Ministério da Cidadania - MDS. Entre os anos de 2012 e 2014 aproximadamente 2,6 bilhdes
de reais foram executados em recursos para atender a assisténcia, socorro e reconstrucéo de:
pontes, prédios pablicos, limpeza publica, e infraestrutura urbana.

O mapeamento possibilita um maior conhecimento sobre os processos que podem
acontecer ¢ onde podem ocorrer, reduzindo o risco ao desastre, quando feitas medidas de
prevencao, inclusive através de obras de engenharia, concedendo informagdes apontadas por
meio da Lei 12.527/2011 de acesso a informagdo, no seu site https://www.cprm.gov.br/.

A CPRM/IPT oferece cartas de suscetibilidade, mapas sobre geologia, geoquimica,
perigo e riscos, recursos minerais € recursos hidricos, além de, bases de dados e sistemas de
informacdes georreferenciadas. As cartas de suscetibilidade sdao feitas na escala 1:25.000 e
quando ha base de dados disponivel, se utiliza a escala de 1:10.000. Cartas em escala maior
(mais detalhes), em geral sdo utilizadas para o mapeamento de risco.

Segundo Costa (1969) no passado, o preenchimento territorial ocorria de maneira mais
Ou menos espontanea, condicionada a motivos econdmicos passageiros, em sua maioria, e sem
nenhuma ldgica globalizadora. Com o passar dos tempos, foram se indicando diferencgas
geogréficas relevantes de desenvolvimento, conglomerados ditos urbanos foram se saturando,
entrando em evidéncia e precipitando distarbios de natureza social e econdmica. Costa (1969)
ainda ressalta que esse fenbmeno, dentre outros, trouxe um pensamento que hoje é consagrado,
isto é, que a forma como uma populacéo se distribui no espaco territorial € importante no elenco

de varidveis que compdem o jogo de fatores para o seu desenvolvimento.
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3.2.4. Principais conceitos em uso pela Defesa Civil de Santa Catarina ante Desastres.

Um Evento acontece quando uma situacdo, fendmeno ou fato previsto, com dimensdes
e localizacdo geogréfica, realmente ocorre. Ele pode ser de origem natural ou antrépica. Em
dependéncia aos danos e prejuizos que ele cause, suas consequéncias podem ser graves, sendo
que, a ameaca que se transforma em um evento pela sua gravidade, torna-se um evento adverso.
Um dos grandes desafios para a DC no Brasil e da Estratégia Internacional para Reducédo de
Desastres da ONU (UNISDR, 2018) é minimizar os danos humanos, ambientais e materiais e
as consequéncias, prejuizos econdmicos e sociais resultantes da ocorréncia de desastres
provocados por algum evento. Com maior percepcao do risco e comprometimento por parte das
autoridades publicas e comunidades, sera possivel a reducdo dos desastres (RODRIGUES
2010).
Fatores que condicionam a ocorréncia de um evento adverso:

I. Suscetibilidade: Maior ou menor predisposicdo ou propensdo dos terrenos ao
desenvolvimento/ocorréncia de um determinado fendBmeno ou processo do meio fisico, em uma
area especifica. Indica a potencialidade de ocorréncia mais relacionado a processos naturais
dentro de uma area, podendo ser classificado em classes de probabilidade de ocorréncia.

I1. Vulnerabilidade: Exposi¢do socioeconémica ou ambiental de um cenério sujeito a
ameaca do impacto de um evento adverso natural, tecnolégico ou de origem antrépica.
Caracteristicas locais podem criar condi¢fes para que o desastre ocorra ou tenha impactos
fortes, sejam essas caracteristicas sociais, econdmicas, politicas, ambientais, institucionais ou
geograficas. Indica a probabilidade e grau do estado de fraqueza, fragilidade e delicadeza de
uma area danificada frente a um fenémeno ou processo. Considerada como uma caracteristica
especifica de cada comunidade, em relacdo a um determinado fen6émeno, mudando
continuamente no tempo e no espaco. Se expressa na escala de zero (nenhum dano) a um (perda
total).

I1l. Ameacas: Evento natural, tecnolégico ou antrépico, com elevada possibilidade de
causar danos humanos, materiais e ambientais com perdas socioeconémicas publicas e
privadas. Serd uma ameaca um evento fisico, potencialmente prejudicial, fendmeno e/ou
atividade humana que pode causar a morte ou lesdes, danos materiais, interrupcao de atividade
social e econémica ou degradacdo do meio ambiente. Ex. chuva intensa, deslizamento de terra
ou transporte de produto perigoso e contaminante.

Resiliéncia se define como o Grau/Capacidade de um sistema, comunidade ou

sociedade reagir, resistir, absorver, adaptar-se, recuperar-se e regenerar-se, dos efeitos ante uma
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exposicdo ou ameaca de maneira oportuna, eficaz, com preservacdo a restauracdo de suas
estruturas e funcgdes basicas.

O Grau de Exposicao de uma populacéo e seus recursos fisico - econémicos, direciona
a uma ameaca que pode se transformar em desastre. Essa exposicdo indica o quanto uma cidade,
comunidade ou sistema, localizado dentro de uma area suscetivel a um determinado perigo,
estara sujeita a sofrer com um evento adverso, quando ou se 0 mesmo acontecer. Danos, Perdas
e Prejuizos, caracterizam as consequéncias negativas, podendo ser referenciados qualitativa ou
quantitativamente. Danos, sdo o resultado das perdas humanas, materiais ou ambientais
infligidas as pessoas, comunidades, instituices, instalagdes e aos ecossistemas, como
consequéncias de um desastre. Prejuizo, se refere mais a uma medida de perda relacionada com
valor econdmico, social e patrimonial de um determinado bem dentro de uma circunstancia de
desastre. Os prejuizos abarcam desde o setor social, de infraestrutura, de economia até o meio
ambiente, subdivididos em populagéo prejudicada, habitacdo, satde, educacgdo, transporte, agua
e saneamento, infraestrutura e energia, telecomunicacdes, meio ambiente, agropecudria,
indUstria, entre outros.

Portanto, o Risco pode ser associado a vulnerabilidade, sensibilidade, suscetibilidade
ou proximidade a danos potenciais, sendo que quanto maior a vulnerabilidade, maior o risco
para uma determinada area. A Gestdo de Risco entra entdo como um processo social complexo,
com fim de reducdo ou previsdo e controle permanente de riscos na sociedade (CEPED, 2013).
A Gestdo de Riscos de Desastres sdo as medidas preventivas destinadas a reducdo de riscos
de desastres, suas consequéncias e a instalacdo de novos riscos. Acontecem as etapas de
prevencdo, mitigacao e preparacao.

A gestao de desastres compreende assim o planejamento, a coordenagéo e a execugao
das acOes de resposta e de recuperacdo. O Risco de Desastre sera assim o potencial de
ocorréncia de um evento adverso sob um cenario vulneravel. Descreve se um evento (ameacga),
com uma determinada intensidade e frequéncia, humana ou natural, é mais ou menos provavel
(probabilidade) e quais os danos e prejuizos que se podem esperar (consequéncias). Os riscos
se classificam segundo o grau de importancia dentro de uma determinada comunidade, desta
forma, podem analisar-se como nenhum, leve, moderado, severo e catastrofico. Desta forma
uma area de risco sera aquela passivel de ser atingida por fenbmenos ou processos naturais
e/ou induzidos que causem efeito adverso. As pessoas moradoras dessa area estdo sujeitas a
danos fisicos e perdas materiais. Normalmente no contexto das cidades brasileiras, essas areas

correspondem a nucleos habitacionais de baixa renda, assentamentos precarios.
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3.2.5 Fases/ Acdes do Ciclo de Protecao e Defesa Civil, parte da normativa 02/2016 em relagédo

a nova politica desenvolvida pela Lei 12608

I. Prevencdo: Medidas e atividades prioritérias, destinadas a evitar a instalacéo de riscos
e desastres. Envolve identificacdo, mapeamento, e monitoramento de riscos, ameacgas e
vulnerabilidades, bem como a capacitacdo da sociedade.

I. Mitigacdo: Medidas e atividades imediatamente adotadas para reduzir ou evitar as
consequéncias do risco de desastre.

I11. Preparacdo: Medidas para aperfeicoar as a¢es de resposta e minimizar os danos e as
perdas decorrentes do desastre. Envolve planos de contingéncia, simulacdes, emisséo de alertas
e a evacuacdo da populacao.

IV. Resposta: Medidas de emergéncia, durante ou apds o desastre, visam 0 sSocorro € a
assisténcia da populacdo atingida e o retorno dos servigos essenciais.

V. Recuperacdo: Medidas ap0s o desastre para retornar a situacdo de normalidade.
Abrange a reconstrucdo da infraestrutura danificada ou destruida, a reabilitacdo do meio
ambiente e da economia, visando ao bem-estar da sociedade.

O mapeamento de areas de risco traz uma solucdo e resume as informacdes necessarias
para evitar futuros danos em uma regido determinada. Como ferramenta multiplamente em uso,
a propria Defesa Civil propde a elaboracdo de diferentes metodologias para 0 mapeamento de
areas de risco com o objetivo de manter um banco de dados que forneca subsidios para os Planos
Diretores de Defesa Civil. Mapas podem compilar informagdes de ameacas, vulnerabilidades e
riscos de diferentes fendbmenos, sendo este Ultimo o tipo de mapa que retne varias informagoes
(CEPED, 2013).

3.2.6 Classificacdo dos Mapas de Risco

Os mapas de risco podem ser classificados como, i) mapa de inventario, utilizado para
a elaboracdo da carta de suscetibilidade e do mapa de risco. Dentro do Inventario se considera
a distribuicdo espacial dos eventos, o conteddo: tipo, tamanho, forma e estado, informagdes de
campo, fotos e imagens.

Outro tipo de representacdo pode ser, ii) mapa de suscetibilidade, o qual apresenta a
potencialidade de ocorréncia de desastres no local, fornecendo informag6es que auxiliem no

planejamento do uso e ocupagdo do solo. Fornece a correlagdo entre fatores causadores e 0s
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eventos produzidos, de forma tal que classificam as unidades em graus de suscetibilidade aos
diversos fendmenos, seja a inundacdes, alagamentos, estiagem, vendaval e/ou deslizamentos.

Com base nos mapas de inventario e de suscetibilidade, iii) mapa de risco, apresenta a
probabilidade de ocorréncia de processos geoldgicos naturais ou induzidos e as consequéncias
sociais e econdmicas deles decorrentes. Indica a probabilidade tempo/espaco de uma ameaca
acontecer, apresenta tipo e comportamento do fendmeno em anélise, indicando a
vulnerabilidade dos elementos sob risco com calculos relativos aos danos que aconteceram.

A DC do estado agora com a criagdo do CIGERD, desenvolve Planos Comunitarios de
Reducdo de Risco (PCRRD), com os quais, identifica ameacas, perigos e vulnerabilidades
gerais/especificas. Com os PCRRD é possivel obter mapeamento de riscos, realizando o
cruzamento espacial das ameacas/perigos e das vulnerabilidades identificadas.

Pelos conceitos antes comentados de suscetibilidade e tipos de mapas, é que este
trabalho de Tese abordara o mapeamento de regides suscetiveis aos eventos extremos das
chuvas persistentes, dividido entre os capitulos 2 e 3, fazendo assim o cruzamento espacial dos

casos selecionados com os danos provocados em cada lugar diferencialmente.

3.2.7 Ferramenta Spline

Saravia, Bonomo, Souza (2017, p. 28), definem que o método Spline Tensionado é um
estimador deterministico, que ajusta uma superficie analitica, tomando como base as equacdes
polinomiais em uma avaliacdo de interpoladores geoestatisticos e deterministicos da
Evapotranspiracdo de Referéncia (Eto) diaria. Os autores compararam métodos de interpolacéo,
entre um deles o Spline Tensionado, visando a espacializacdo da Eto.

A ferramenta Spline utiliza um método de interpolacdo que estima valores acionando
uma funcdo matematica que minimiza a curvatura geral da superficie, resultando em uma

superficie lisa que passa exatamente pelos pontos de entrada.

Conceitualmente, os pontos de amostra sdo empurrados até a altura de sua magnitude.
A Spline dobra uma folha de borracha que passa pelos pontos de entrada enquanto
minimiza a curvatura total da superficie. Ele ajusta uma funcdo matematica a um
namero especificado de pontos de entrada mais préximos enquanto passa pelos pontos
de amostra. Este método é melhor para gerar superficies suavemente variaveis, como
elevacéo, altura do lencol fredtico ou concentracOes de poluicdo (ArcMAP).
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Segundo o site do software ArcGIS Pro, a ferramenta Spline pode ser utilizada por
diversas metodologias:

Regularizado: Produz uma superficie lisa e primeiras derivadas lisas. Com essa op¢ao,
valores mais altos usados para o parametro de peso produzem superficies mais lisas. Os valores
inseridos para este parametro devem ser iguais ou maiores que zero.

Tensdo: Ajusta a rigidez do interpolador de acordo com o carater do fenbmeno
modelado. Com essa op¢ao, valores mais altos inseridos para o parametro de peso resultam em
superficies um pouco mais grosseiras, mas superficies que se ajustam aos pontos de controle.

A opc¢do Regularizada do tipo Spline geralmente produz superficies mais lisas do que
aquelas criadas com a opcao Tensdo.

Parametro de peso. Para 0 método Spline Regularizado, o parametro Weight define o
peso das terceiras derivadas da superficie na expressdo de minimizacgao da curvatura. Quanto
maior 0 peso, mais suave sera a superficie de saida. Os valores inseridos para este parametro
devem ser iguais ou maiores que zero. Os valores tipicos que podem ser usados sdo 0, 0,001,
0,01,0,1e0,5.

Para 0 método de Tensdo, o parametro Weight define o peso da tensdo. Quanto maior o
peso, mais grosseira sera a superficie de saida. Os valores inseridos devem ser iguais ou maiores
que zero. Os valores tipicos sdo 0, 1, 5 e 10.

Parametro de niamero de pontos. O Numero de pontos identifica 0 niUmero de pontos
usados no célculo de cada célula interpolada. Quanto mais pontos de entrada vocé especificar,
mais cada célula sera influenciada por pontos distantes e mais suave sera a superficie de saida.
Quanto maior 0 nimero de pontos, mais tempo leva para processar o raster de saida (ArcGIS
Pro).

As recentes matérias de espacializacdo de dados climaticos tém ressaltado a importancia
de estabelecer os melhores interpoladores. Segundo Aranoff (1989, apud LUCAS et al. 2013),
a condicdo de uma interpolacdo decorre da distribuicdo e da compreensdo dos pontos usados
no célculo, além da correlagdo de modelos estatisticos com os fendmenos em questdo. A selecéo
de um modelo adequado € essencial para se obter resultados razoaveis.

A associacdo entre modelos matematicos e técnicas de geoprocessamento € elementar
por possibilitar quantificar a propriedade dos modelos de superficie por meio da medicdo do
erro estatistico estimado para superficies previstas. Segundo Silva (2011, apud LUCAS et al.
2013), a aquisicao de superficies interpoladas compreende trés etapas fundamentais, a analise

estatistica exploratoria de dados espaciais, a analise estrutural de célculo (modelagem das
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propriedades superficiais de locais proximos, calculo e modelagéo do variograma) e a avaliacéo

dos resultados.

3.2.8 Algebra de mapas

Ferreira e Silva (2020), em um artigo de proposi¢coes para a gestao do territdrio da bacia
hidrografica do Rio Brilhante (Mato Grosso do Sul / Brasil), desenvolvem um modelo para
estabelecer classes de fragilidade ambiental com fundamento na sobreposicdo de fatores
naturais e antropicos, combinando o método de analise hierarquica (AHP) e a Algebra de
Mapas, hierarquicamente adaptados em ambiente SIG (Sistema de Informacdo Geogréfica),
isso a fim de contribuir com a gestdo desse territorio.

O método de algebra de mapas também contribui para o estudo de susceptibilidade
erosiva, segundo Silva (2020) esse tipo de andlise consiste na aplicacdo de operacGes
aritméticas para associar varias camadas de modo a obter como resultado classificagdes que
permitem andlises diversas. A andlise de multicritério com o método de algebra de mapas
permite agrupar e classificar &reas que apresentem potencial de susceptibilidade erosiva
semelhante.

Na visdo de Berry (1993 apud SANTOS, 2011) a definicdo de algebra de mapas ou
algebra de campos pode ser observado como uma extensdo da algebra classica, com um
agrupamento de operadores, onde as circunstancias aplicadas sdo campos geogréficos (Berry,
1993).

O termo &lgebra de mapas foi disseminado pelo livro Geographic Information System
and Cartographic Modeling (Tomlin, 1990). Este autor apontou 0s mapas como
componentes que vinculam um valor quantitativo (escalar, ordinal, cardinal ou
intervalar) ou qualitativo (nominal) para cada zona de uma area de estudo, e apoiou a
realizacdo de calculos matematicos entre esses componentes segundo a determinacéo
e bom-senso do modelador (SANTQOS, 2011).

A ferramenta Algebra de mapas é simples e poderosa, e por meio dela é possivel
executar todas as ferramentas, operadores e fungdes do Spatial Analyst para realizar anélises
geogréficas, a ferramenta esta disponivel no mddulo Spatial Analyst (uma extensdo para 0
pacote do site ArcPy Python). Como a Algebra de mapas foi integrada ao Python, todas as
funcionalidades do Python e do ArcPy e suas extensdes (mddulos, classes, funcbes e

propriedades) estdo disponiveis.
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A Algebra de mapas do Python é composta de ferramentas, operadores, fungdes e
classes. Para obter mais informacdes sobre as regras de sintaxe da Algebra de mapas, o site

ArcMAP orienta consultar os seguintes recursos:

e Visdo geral das regras da Algebra de Mapas
e Trabalhar com objetos Raster

e O objeto Raster

e Visdo geral das classes Spatial Analyst

e Criar declaraces complexas

O uso e a sintaxe do Algebra de mapas no ArcGIS 10 sdo muito semelhantes ao Algebra
de mapas usado em versdes anteriores do ArcGIS. As diferengas séo aproveitar o ambiente
Python integrado que fornece uma experiéncia de modelagem mais poderosa. A Algebra de
Mapas fornece um farto conjunto de instrumentos para realizar analise e modelagem espacial
baseada em Raster. Os termos de algebra de mapa podem consistir em varios operadores e
ferramentas. As expressoes de Algebra de Mapas complexos podem ser construidas pela
funcionalidade Spatial Analyst, mas também podem incluir ferramentas de outras caixas de
ferramentas (ArcMAP).

A Algebra de Mapas permite que vocé acesse as ferramentas, operadores, funcdes e
classes do Spatial Analyst através da algebra. E facil tornar-se produtivo rapidamente com a
Algebra de Mapas e, & proporcao que suas necessidades crescem, vocé pode explorar muitas de

suas particularidades. O site ArcMAP, sugere trés maneiras de usar a Algebra de Mapas:

e A ferramenta Calculadora Raster
e Ajanela do Python

e Seu ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) Python favorito

A partir da bibliografia antes descrita, neste capitulo 3 dentro do trabalho de Tese, sera

utilizada a metodologia Algebra de Mapas, com uso da ferramenta Calculadora Raster.
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3.3 METODOLOGIA

Os danos e as consequéncias relacionados aos CCPEA definidos no capitulo 2 deste
estudo estéo relacionados com informagdes da Defesa Civil de SC, disponibilizadas no seu site
www.defesacivil.sc.gov.br e do Sistema Integrado de Informagdes sobre Desastres (S21D).
Esses sites possuem informacdes historicas sobre os desastres provocados por diversos
fendmenos meteoroldgicos e ndo meteoroldgicos.

Com o uso dos recursos de software de Sistemas de Informacdo Geografica e em
consonancia com a Lei 12608 da Defesa Civil, foi possivel identificar as areas mais suscetiveis,
a partir do mapeamento tematico de variaveis representativas em SC. Superpondo 0s mapas
tematicos em camadas (variaveis definidoras do processo), se delimita a area urbana com maior
eficiéncia, caracterizando os registros de danos. Desta forma, se identificou a area mais
suscetivel aos CCPEA em SC.

As variaveis representativas que foram representadas em Mapas Tematicos | e Mapas

Tematicos Il sdo:

I. O comportamento sazonal dos CCPEA, assim como sua abrangéncia e
acumulado no periodo de estudo e pelo estado todo;

Il.  Registros dos danos historicos nas cidades de SC.

Mapas Tematicos | que representam as caracteristicas dos CCPEA em SC foram feitos
por meio da interpolacdo dos dados, utilizando o método Spline, a partir da ferramenta de
mesmo nome no Software - ArcGIS. Este é um método de interpolacdo que estima valores
intermediérios, em uma amostra de pontos, usando uma fungdo matematica que minimiza a
curvatura dos valores finais. O resultado gerado € uma curvatura suave que passa exatamente
pelos pontos de entrada. A interpolacdo foi realizada utilizando como parametro de peso o
namero de casos de chuva extrema no periodo 1986 — 2016 e a precipitagdo acumulada nos
casos.

Mapas Tematicos Il foram feitos para representar o registro de danos historicos que
ocorreram em SC no periodo de 31 anos (1986 — 2016). Os danos sdo agrupados segundo o
fendmeno que causou 0s mesmos, ficando como Hidrol6gico, Meteoroldgico e Geodinamico.
Foi assim aplicada a metodologia de Algebra de Mapas, com uso da ferramenta Calculadora
Raster, obtendo mapas médios a partir dos calculos que séo aqui apresentados, para uma melhor

visualizacao e filtragem. O mapa Impacto Total, como média entre os mapas Impacto Vida e
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Impacto Social, mostra a regido / cidade mais suscetivel aos danos registrados. Os calculos

feitos para a obtencdo dos mapas médios foram:

Impacto Vida = [(5 x mortos) + (3 x enfermos)+(2 x feridos)]/10
Impacto Social = [(5 x afetados) + (3 x desabrigados)+(2 x desalojados)]/10
Impacto Total = Impacto Vida + Impacto Social

Classificacao: (alta, média, baixa)

Uma vez feita a filtragem da regido / cidade mais suscetivel segundo os casos de chuva
persistente, extrema e abrangente em SC (Mapas Tematicos I) e a regido / cidade mais suscetivel
segundo o registro de danos histéricos (Mapas Tematicos Il), foi possivel definir a cidade mais
suscetivel aos danos que historicamente provocam as chuvas persistentes, extremas e
abrangentes em SC.

Na sequéncia um exercicio pratico em 3D Realidade Aumentada foi feito. O exercicio
utiliza diversos niveis de detalhes, desde a escala sinotica onde se representam os fendmenos
meteoroldgicos que provocam as chuvas extremas e persistentes, até uma escala regional
mostrando a chegada do sistema meteoroldgico ao Sul do Brasil e finalmente até uma escala
local na regido / cidade mais suscetivel aos danos que provocaram as chuvas persistentes e
extremas em SC.

O principio metodoldgico se mostra inovador e extremamente eficiente para os gestores
publicos, que ndo precisam ser especialistas nos temas relacionados a desastres (eventos
extremos), mas que necessitam compreender minimamente quais Sd0 as areas suscetiveis
segundo uma compreensao fisica multiescalar, bem como quais devem ser as a¢fes imediatas
a serem tomadas frente ao sinistro. Nesse sentido o GeolLab da o aporte necessario para o
desenvolvimento da representacdo 3D em programacdo no ambiente de Realidade Aumentada.
O software utilizado para o video exemplo pratico em Realidade Aumentada foi 0 Max Reality.

Desta forma se representa um mapeamento multiescalar onde os tomadores de deciséo
tém a mao um amparo cientifico tecnoldgico envolto em um recurso passivel de entendimento
(aos leigos), que auxiliard a tomada de decisdo, uma vez que o produto caracteriza a

apresentacdo e simulacdo dos eventos em Realidade Aumentada.
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3.4 RESULTADOS

3.4.1 Mapeamento das cidades no estado de Santa Catarina, segundo as caracteristicas dos

Casos de Chuva Persistente, Extrema e Abrangente.

Nas Figuras 18 e 19 respectivamente, foi representada SC com a distribuicdo dos
CCPEA e seus acumulados nas quatro estacGes do ano, Mapas Tematicos I. Se observa como
as regides mais suscetiveis ficam ou no centro-oeste ou nas cidades do litoral norte do estado.
A unidade de Antas na regido centro-oeste de SC vem apresentando nos Gltimos 31 anos, uma
diminuicdo na tendéncia e numero de CCPEA, em torno de 5 a 15 casos. Destaca-se também
que os maiores acumulados de chuva ocorreram na regido central do estado, em torno de 1700
a 2300 mm, como também nas cidades do litoral durante o verdo, em torno de 2300 mm,
Figura 19.

O litoral norte de SC é a regido com maior incidéncia de CCPEA, tanto em frequéncia,
aproximadamente 10 casos, como no seu acumulado, em torno de 2000 mm no ver&o. Por outro
lado, cidades do litoral Sul e parte do centro de SC séo as regides com menor incidéncia em
relacdo aos CCPEA, Figuras 18 e 19. Essas caracteristicas dos CCPEA definem como a regido

do litoral norte e meio oeste do estado contém as cidades mais suscetiveis aos eventos.
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Figura 18- Representacdo dos Casos de Chuva Persistente Extrema e Abrangente em SC
(1986- 2016).
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Figura 19- Representacdo dos Acumulados Totais da Chuva nas estacfes meteorologicas.
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3.4.2 Mapeamento das regifes mais suscetiveis, segundo os danos registrados historicamente
pela Defesa Civil do Estado (DADOS SI2D). Breve Introducédo da caracterizacdo fisica das

regibes em SC

Neste topico sdo analisadas as tabelas com danos e consequéncias que aconteceram em
SC nos periodos dos CCPEA. Esses dados ja estdo coletados da DEFESA CIVIL de SC,
disponibilizadas no seu site www.defesacivil.sc.gov.br e no SISTEMA INTEGRADO DE
INFORMACOES SOBRE DESASTRES (S2ID). Esse site possui informacdes sobre os
desastres provocados por diversos fendmenos meteoroldgicos e ndo meteoroldgicos. Com essas
informacdes, mapas tematicos sdo feitos, delimitando as areas mais suscetiveis por essas

variaveis.

3.4.3 Delimitacdo das regiGes mais suscetiveis e representacdo em mapa da area mais critica.

A Figura 20 mostra de forma organizada os dados do SI2D. Esses dados sdo cadastrados
historicamente e devidamente organizados em SC, segundo os fendmenos que causaram 0S
mesmos. A partir da filtragem desses dados sdo feitos os Mapas Tematicos Il, para identificar

as regides / cidades mais suscetiveis aos danos, como descrito na metodologia deste capitulo 3.
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Figura 20- Dados do Sistema Integrado da Defesa Civil (S12D) para os municipios de Santa
Catarina.
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As variaveis pelas quais foram filtrados os danos historicos provocados pelos eventos

de chuva extrema, persistente e abrangente em SC e os conceitos pelos quais a Defesa Civil

Nacional agrupa esses danos sao:

» Afetados: Populacdo que declara algum tipo de problema relacionado as chuvas e suas

consequéncias.

» Desabrigados: Populacgéo que fica sem local de moradia e ndo tem para onde ir, nesse

caso 0 governo assume o traslado para um abrigo.

» Desalojados: Populacdo que fica sem local de moradia e vai para casa de familiares ou

amigos.
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» Desaparecidos: Populacdo que ndo se localiza mais na sua moradia, nem em casa de
amigos ou familiares.

» Enfermos: Populacdo que precisa ser hospitalizada devido a um tipo de doenca
provocada pelas chuvas extremas.

» Feridos: Populagéo que sofre algum tipo de ferimento durante esses dias com chuva.

> Obitos: Populacdo que faleceu no local durante esses dias com chuva, sem relagio a

morte natural.

As variaveis antes descritas sdo agrupadas segundo a natureza do fenémeno que causou
as mesmas, ficando como Hidrol6gico, Meteorol6gico e Geodinamico. Para essas variaveis que
representam os danos historicos, foram obtidos os Mapas Tematicos Il, Figura 21 a Figura 36,
segundo disponibilidade dos registros de dados. Na tabela 6 sdo resumidos os resultados obtidos
nos Mapas Tematicos Il, visando definir a regido / cidade mais suscetivel aos danos registrados.

Figura 21 Mapa Hidroldgico de Santa Catarina — N° de afetados.
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Figura 22 - Mapa Hidroldgico de Santa Catarina — N° de desabrigados.
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Figura 23 - Mapa Hidrol6gico de Santa Catarina — N° de desalojados.

Mapa Hidrologico (1986 - 2016)
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Figura 24 - Mapa Hidroldgico de Santa Catarina — N° de desaparecidos.

Mapa Hidrologico (1986 - 2016)
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Figura 25 - Mapa Hidroldgico de Santa Catarina — N° de enfermos.

Mapa Hidrologico (1986 - 2016)
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Figura 26 - Mapa Hidroldgico de Santa Catarina — N° de feridos

Mapa Hidrologico (1986 - 2016)
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Figura 27 - Mapa Hidrologico de Santa Catarina — N° de 6bitos

Mapa Hidrologico (1986 - 2016)
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Figura 28 - Mapa Geodinamico de Santa Catarina — N° de Desabrigados

Mapa Geodinamico (1986 - 2016)
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Figura 29 - Mapa Geodinamico de Santa Catarina — N° de afetados

Mapa Geodinamico (1986 - 2016)
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Figura 30 - Mapa Meteorologico de Santa Catarina — N° de afetados

Mapa Meteorologico (1986 - 2016)
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Figura 31 - Mapa Meteoroldgico de Santa Catarina — N° de Desabrigados

Mapa Meteorologico (1986 - 2016)
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Figura 32 - Mapa Meteorologico de Santa Catarina — N° de Desalojados

Mapa Meteorologico (1986 - 2016)
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Figura 33 - Mapa Meteoroldgico de Santa Catarina — N° de Desaparecidos

Mapa Meteorologico (1986 - 2016)
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Figura 34 -

Mapa Meteorologico de Santa Catarina — N° de Enfermos

apa Meteorologico (1986 - 2016)
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- Mapa Meteoroldgico de Santa Catarina — N° de Feridos

Mapa Meteorologico (1986 - 2016)
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Figura 36 - Mapa Meteoroldgico de Santa Catarina — N° de Obitos

Mapa Meteorologico (1986 - 2016)
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Tabela 6 - Regifes mais susceptiveis aos Danos Histdricos em Santa Catarina, segundo
Mapas Tematicos 1l

Tipo de Mapa Hidroldgico Geodinamico Meteoroldgico
Afetados Litoral, Vale do | Valedo Itajai | Litoral, Vale do Itajai,
Itajai, Meio-Oeste e Planalto Serrano, Sul, Meio-
Oeste Oeste e Oeste
Desabrigados Vale do Itajai, Sul e | Valedo Itajai | Litoral, Vale do Itajai,
Meio-Oeste Planalto Serrano, Sul, Meio-
Oeste e Oeste
Desalojados Vale do Itajai, Meio- | sem dados Vale do Itajai, Sul, Meio-
Oeste e Oeste Oeste
Desaparecidos Litoral e Meio Oeste | sem dados Planalto Serrano
Enfermos Vale do Itajai, Sul e | sem dados Vale do |Itajai, Planalto
Meio-Oeste Norte, Sul e Meio-Oeste
Feridos Vale do Itajai, Sul e | sem dados Planalto Serrano, Sul e
Oeste Meio-Oeste
Obitos Vale do Itajai, Sul, | sem dados Vale do lItajai, Sul, Meio-

Meio-Oeste e Oeste

Oeste

Fonte: Autoria Propria
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Com uso da metodologia Algebra de Mapas, foram obtidos os mapas finais deste
trabalho de Tese, Figuras 37, 38 e 39. A partir do calculo feito em cada um dos mapas, se obteve
uma melhor visualizagdo das varidveis para definir a da regido / cidade mais suscetivel aos

danos registrados historicamente em SC.

Na Figura 37 se obteve o Impacto Vida, calculado a partir do resumo de danos antes

filtrados e representado nos mapas tematicos.

Impacto Vida = [(5 x mortos) + (3 x enfermos) + (2 x feridos)]/10

Figura 37 - Mapa Impacto Vida — Total de Afetados.

Mapa de Impacto a Vida (1986 - 2016)
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Na Figura 38 se obteve o Impacto Social, calculado a partir do resumo de danos antes

filtrados e representado nos mapas tematicos.

Impacto Social = [(5 x afetados) + (3 x desabrigados) + (2 x desalojados)]/10

Figura 38 - Mapa de Impacto Social — Total de Afetados.
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Fonte: Autoria Propria

Na Figura 39 se obteve o Impacto Total, calculado a partir da meédia entre 0os mapas

Impacto Vida e Impacto Social, antes calculados e apresentados.

Como representado na Figura 39, tudo parece indicar que dentro do Meio Oeste e no
Vale de Itajai aconteceram os maiores danos histéricos, provocados por eventos extremos de
chuva persistente em SC. Dentro do Vale de Itajai se encontra a cidade de Itajai, a qual foi
escolhida como area piloto, regido urbana mais suscetivel segundo mapas tematicos | e Mapas

Tematicos Il antes analisados.
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Impacto Total = Impacto Vida + Impacto Social

Classificacdo: (alta, média, baixa)

Figura 39 - Mapa de Impacto Total — Total de Afetados.

Mapa de Impacto Total (1986 - 2016)
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Fonte: Autoria Prdpria

3.4.4 Representacgdo final em Realidade Aumentada da area urbana mais critica.

A implementacio das metodologias de SIG Spline e Algebra de mapas trazem como
resultado uma metodologia inovadora que permite a representacdo multiescalar dos fendmenos
mapeados, fazendo possivel um exercicio pratico em 3D / Realidade Aumentada para a cidade
de Itajai.

Para este fim a parceria com o GeolLab da o aporte necessario para o desenvolvimento
e representacdo 3D em programagdo no ambiente de Realidade Aumentada. Este produto
ajudard auxiliando o tomador de decisdo em escala local e/ou regional.
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A seguir alguns prints das partes mais importantes no video feito como parte de uma
representacdo pratica e simples dos avancgos das ciéncias meteoroldgicas com uso de Realidade
Aumentada, para a cidade de Itajai, como regido mais suscetivel aos danos provocados
historicamente pelos Fendmenos Meteoroldgicos causadores dos CCPEA. Video completo
disponivel no site VIMEO, disponivel em: https://vimeo.com/728475726.

Figura 40 — Primeira Imagem do ilustrativa VVideo. Formac&o de ciclone extratropical e sua
frente fria associada sobre Santa Catarina.
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Fonte: Autoria Prdpria

Figura 41 — Segunda Imagem ilustrativa do Video. Incidéncia das Chuvas Persistentes
Extremas e Abrangentes sobre a cidade de Itajai.

Fonte: Autoria Propria
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Figura 42 — Terceira imagem ilustrativa do Video. Inicio do alagamento associados ao evento
meteoroldgico, relacionado a manutencao das chuvas extremas sobre a cidade de Itajai.

Fonte: Autoria Prdpria

Figura 43 — Quarta e ultima imagem ilustrativa do Video. Aumento dos danos por
alagamento, devido & manutencdo das chuvas extremas e a posicao fisico geogréfica da cidade
Itajai.

Fonte: Autoria Propria



4 CONCLUSAO

Os resultados apresentados nesta pesquisa de Tese demonstram que, a maioria dos
CCPEA, resumidos na Tabela 4, coincidem com casos de danos historicos provocados pelas
chuvas, que pontualmente aconteceram em algumas cidades do litoral catarinense como lItajai
e Florianopolis.

A localizacdo geografica do estado de SC e os sistemas meteoroldgicos que mantiveram
0s casos durante o verdo e a primavera dos anos de 1991, 1994, 2001, 2008 e 2011, relevantes
pela persisténcia, abrangéncia e com numerosos registros de desastres e danos historicos,
demonstram que SC se caracteriza como uma regido suscetivel aos eventos extremos de chuva.

Na época de verdo, acontece 0 maior numero de CCPEA, esse resultado coincide com
os resultados da pesquisa apresentada por Nunes e Da Silva (2013), porém, estes mesmos
autores consideram ainda os casos mais extremos e persistentes no inverno. Vale lembrar que
0 estudo apresentado nesta pesquisa mostra que a maior persisténcia em dias e acumulados
extremos de chuva ocorrem durante o verdo e outono, coincidindo com os resultados
evidenciados por Cardoso (2017). Essa diferenca de resultados pode estar relacionada a
diferentes periodos das bases de dados e metodologias utilizadas pelos autores supracitados.

Da mesma forma que Cardoso (2017) cita no seu trabalho, para este estudo os periodos
sdo referenciados aos eventos persistentes, os quais preferem condi¢es neutras do evento
ENOS (Nifio ou Nifa). Em especial, destacam-se os anos 2008 e 2011 pelos grandes
acumulados obtidos na regido que abrange o estado de SC, assim como, pelos grandes registros
de deslizamentos de terra, perdas econémicas e de vidas humanas que aconteceram. Desta
forma, os 6rgados de planejamento, gestao territorial e DC, juntamente com os 6rgdos de estudos
climatoldgicos tém se aproximado para prever tais eventos e mitigar os potenciais danos.

Os 74 CCPEA obtidos neste trabalho, tém preferéncia de atuacdo no litoral, ou seja, a
faixa leste do estado de SC, com excecdo de alguns casos especificos que aconteceram no centro
e no meio oeste do estado. Essa preferéncia dos casos em acontecer com maior predominancia
no litoral, na porcado leste da regido de estudo, coincide com os resultados obtidos por Tang et
al. (2006); Chen e Zhai (2013); Zhao et al. (2017) e Teixeira e Prieto (2019). Sem duvidas as
unidades geogréaficas de Antas e Chapeco, que representam o oeste de SC, apresentam uma
diminuicdo enquanto a tendéncia e nimero de CCPEA, assim como, de seus acumulados totais
de chuva. Destacou-se que nesta regido durante o outono dos Gltimos 31 anos, se concentrou

um consideravel acumulado total da chuva dos CCPEA, ficando entre 1700 e 2300 mm.



Foi possivel obter os padrGes sindticos para os dias em sequéncia da chuva persistente,
com o uso de compostos da PNMM. Bloqueios atmosfericos sdo os responsaveis pelos grandes
periodos de estiagem no oeste catarinense, de igual forma, tudo parece indicar que esses
sistemas favorecem a que o JBN persista por varios dias, trazendo um grande fluxo de umidade
da Amazonia. Esta situacdo semi-estacionaria, junto a continua passagem de frentes frias e seu
ciclone extratropical associado no Oceano Atlantico, sdo os elementos causadores dos CCPEA
por toda SC.

Considerando o comportamento abrangente dos CCPEA, uma tendéncia negativa se
observa nos municipios pertencentes a regido oeste catarinense, porém, no centro-oeste e no
litoral norte do estado, verifica-se a ocorréncia de uma tendéncia positiva, acelerada e alarmante
na maioria das estagcdes do ano. Essas regides do centro-oeste e do litoral norte do estado podem
ser classificadas como as mais suscetiveis, com danos e perdas que historicamente as chuvas
fortes provocam, o qual coincide com as referéncias de climatologia da regido resumidas por
Herrmann; Mendonca e Campos (1993); Herrmann, (2001) e Herrmann e Mendonca (2007).

O evento estudado nesse trabalho pode ser considerado como de “alto risco” de dano
material e/ou morte, pois as chuvas persistentes extremas e abrangentes ocorrem durante
qualquer época do ano e bem distribuidas por todo estado de Santa Catarina, indicando uma
tendéncia positiva na sua intensidade e frequéncia no litoral do estado.

Os Sistemas de Informagdo Geografica, junto aos produtos de imagens e mapas
tematicos obtidos de satélites e demais softwares, caracterizam um avanco técnico e cientifico
na hora de representar cartograficamente o uso dos diferentes espacos urbanos, e mais ainda,
quando esses espacos sao atingidos por diferentes fenbmenos naturais.

Foi possivel verificar como o mapeamento multiescalar, quando associado a um
fendmeno natural que provoca danos na populacéo, atende a diversas demandas da Defesa Civil
e 6rgdos publicos tomadores de decisdo. A visualizacdo do fendbmeno em diversos niveis de
detalhes apoia ao plano de contingéncia, desde a escala sindtica onde se representam 0s
fendmenos meteoroldgicos que provocam as chuvas extremas e persistentes, até uma escala
regional mostrando a chegada do sistema meteorolégico ao Sul do Brasil e finalmente até uma
escala local na regido / cidade mais suscetivel aos danos que provocaram as chuvas persistentes
e extremas em SC.

Os mapas tematicos gerados nesta pesquisa demonstram que a regido do litoral norte e
no meio oeste do estado se configuram como sendo as regides mais suscetiveis a ocorréncia das
chuvas persistentes extremas, apresentando os maiores danos historicamente registrados. A

implementacio da metodologia de SIG Spline junto a Algebra de Mapas, quando utilizada sobre



dados historicos para representar as regides que sofrem os efeitos da chuva persistente, extrema
e abrangente, resolvem o problema que existe em SC na procura de cidades resilientes com
melhores condi¢fes para se viver.

O exercicio préatico apresentado e que demonstra a aplicacéo do recurso em visualizagdo
3D - pautado na Realidade Aumentada, consegue mostrar de forma ludica e ao mesmo tempo
realistica a poténcia dos fenbmenos naturais e de seus impactos sobre determinada area em
representacdo escalar distinta — de modo didatico e atrativo para todo tipo de publico,
especialmente para o leigo. Assim, tem-se no video um exemplo pratico da formagéo de um
ciclone extratropical com sua frente fria semi-estacionaria e o dano de alagamento associados,
como registro historico na cidade de Itajai, como cidade mais suscetivel as chuvas persistentes,
extremas e abrangentes no estado de SC.

Considera-se 0 uso do recurso de Realidade Aumentada como um processo inovador e
altamente recursivo que demanda ser melhor investigado cientificamente e avaliado com maior
propriedade o seu potencial como recurso educativo e cientifico na identificacdo do fenémeno,
simulacdo de cenarios e representacdo dos efeitos nocivos.

O futuro caminha a passos largos para a utilizag&o de tecnologias que sejam interativas
e intuitivas — no qual a relacdo de imagens reais se mistura naturalmente aos principios
cientificos relativo aos comportamentos dos fenémenos meteoroldgicos e que permita criar uma
cultura de resiliéncia, ou ainda de mitigar efeitos danosos por adogdo de outras geotecnologias.

Esta Tese mostrou a poténcia que a area do conhecimento relacionada a climatologia
tem a disposicdo em relagdo aos recursos geotecnoldgicos e a computacdo grafica visual de
iteracdo, neste caso representada pela Realidade Aumentada. O desenvolvimento cientifico
aplicado demonstrado nesta pesquisa, caracteriza uma pequena amostra do novo contexto
inovador que deve obrigatoriamente ser assumido pela &rea de conhecimento e que abre as
portas para outros trabalhos cientificos avancem no sentido de melhor representar o
comportamento dos fendmenos, mostrar visualmente e de forma dindmica as ocorréncias e
acima de tudo mudar paradigmas de comportamento da sociedade e dos gestores publicos
tornando mais seguro as areas suscetiveis a ocorréncia dos fendbmenos.

Além da reestruturacéo e melhor planejamento futuro dos meios urbanos para enfrentar
0s eventos extremos de chuva, se fazem necessarias acGes que contribuam para minimizacao
dos danos materiais e vitimas humanas, a partir de uma campanha persistente voltada a

populagéo e tomadores de deciséo.
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