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RESUMO

Os desastres naturais que ocorrem no Brasil sdo, na sua maioria, de origem
atmosférica. Dentre estes, destacam-se as inundacdes bruscas e graduais e as
estiagens que estdo diretamente relacionadas com as anomalias
pluviométricas, sejam elas positivas ou negativas. Esta pesquisa tem como
objetivo analisar a relacdo entre as anomalias de precipitacdo e os desastres
naturais na Regido Sul do Brasil. Para tanto foram elaborados mapas de desvio
de precipitacdo em relacdo a média climatologica no periodo de 1980-2006. Os
dados pluviométricos utilizados foram disponibilizados pela Agéncia Nacional
de Aguas (ANA). Apés a coleta dos dados de todas as estacdes pluviométricas
da Regido Sul, foram selecionadas 600 estacdes que possuiam série historica
superior a 30 anos. Em seguida foi realizada a analise de consisténcia dos
dados a qual compreende a verificagdo dos dados duvidosos e o
preenchimento das falhas que sdo fundamentais para ajustar e completar
valores ausentes. Posteriormente foi feito o célculo da normal climatolégica e
das anomalias de precipitacdo. Para a interpolacdo espacial dos dados foi
utilizado o meétodo de Krigeagem no software SPRING e para a definicdo das
classes de anomalias, o software TERRAVIEW. Diante dos resultados obtidos
foi possivel verificar a relagcdo entre as anomalias de precipitacdo positiva e
negativa e a ocorréncia de desastres naturais na area de estudo. A analise do
comportamento da precipitacdo de uma regiao e a identificacdo dos episodios
andmalos é fundamental para auxiliar a elaboracédo de medidas de prevencéo e
mitigacdo dos impactos causados pelos eventos extremos.






ABSTRACT

Most natural disasters in Brazil has atmospheric origin. The flash flood, flood
and drought are directly related with precipitation anomalies, either positive or
negative. The main purpose of this research was to analyze the relation
between the precipitation anomalies and the natural disasters in the South
Region of Brazil. Therefore, maps of rainfall anomalies were created, according
to the average climatological precipitation in the period 1980 and 2006.
Pluviometric data used was made available by Agéncia Nacional de Aguas.
After the collection of all pluviometric stations from the Southern Region, 600
stations which had historic series over 30 years were selected. Afterwards the
data consistency analysis which consists the verification of doubtful data and
the filling of the gaps, fundamental to adjust and complete the missing values.
Subsequently, the calculus of normal climatological and precipitation anomalies
were done. For the spatial interpolation of these, the Krigeagem method was
used in the SPRING software; TERRAVIEW software was utilized to define the
classes. According to the results it was possible to verify the relation between
negative and positive precipitation anomalies and natural disasters occurrence
in the study area. The precipitation behavior analysis of a region and the
identification of the anomalous episodes are fundamental to auxiliary on the
elaboration of preventive measures; and to mitigate the impacts caused by
extreme events.
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1 INTRODUCAO

Os desastres naturais que ocorrem no Brasil sdo, na sua maioria, de origem
atmosférica. A precipitacdo, seja em excesso ou em escassez, € o elemento
atmosférico que mais contribui para a ocorréncia de desastres na regido Sul.
Uma das consequéncias mais drasticas da ocorréncia de chuvas intensas
sobre uma determinada regido sdo as inundacdes que ainda podem ser
agravadas por outros fenbmenos como ventos fortes, granizo, entre outros
(TEIXEIRA E SATYAMURTY, 2004). Por outro lado, os baixos indices de
precipitacdo sao responsaveis por elevados prejuizos para diversos segmentos
da economia, afetando diretamente a sociedade. Dentre tais prejuizos
destacam-se a deficiéncia no fornecimento de agua para abastecimento
urbano; perdas na agricultura, indastria e producdo de energia hidroelétrica
(SANTOS, 1998).

Vérios fatores afetam a variabilidade da precipitacdo na regido Sul do Brasil
podendo ser responsaveis por anomalias positivas e negativas, entre 0os quais
destacam-se o El Nifio e a La Nifla que causam impactos na circulacédo
atmosférica regional e global. Na regido Sul do Brasil, Berlato e Cordeiro (2005)
ressaltam que esses fenOmenos geram precipitacao pluvial superior e inferior a

meédia climatoldgica.

Entende-se que a andlise do comportamento da precipitacdo pode auxiliar no
diagnostico de eventos extremos, como inundacfes e estiagens, e também
servir de subsidios na prevencdo de desastres. Nesse sentido, a presente
pesquisa tem por objetivos:

- criar um banco de dados das esta¢des pluviométricas na regido Sul;

- gerar mapas da normal climatologica e das anomalias de precipitacéo
sazonal para a regido Sul do Brasil; e

- analisar e relacionar os mapas de anomalias de precipitacdo com o0s

dados de ocorréncia de desastres naturais.
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O projeto ainda tinha como objetivo elaborar mapas de anomalias quinzenais e
decendiais para alguns episodios significativos de desastres naturais.
Entretanto, devido ao longo tempo despendido na organizacdo dos dados de
precipitacdo, tais mapas n&o foram feitos. Cabe salientar que isso néo
prejudicou os resultados da pesquisa, visto que os produtos cartograficos

apenas complementariam a analise.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A precipitacdo é uma das variaveis meteorolégicas mais importantes para 0s
estudos climaticos das diversas regides do Brasil. Periodos de estiagem ou de
chuvas intensas sao responsaveis por grandes prejuizos sécio-econdémicos, a
regido Sul, por ter sua economia baseada na agricultura e pecuaria, €

especialmente afetada por estes fendbmenos adversos.

A climatologia da precipitacdo na regido Sul é influenciada por alguns
fenbmenos atmosféricos, entre 0s mais importantes, podemos citar a
passagem de sistemas frontais, que sao responsaveis por grande parte dos
totais pluviométricos registrados (OLIVEIRA, 1986) e os complexos convectivos
de mesoescala (CCM) (MADOX, 1983), uma vez que contribuem para o
balanco hidrolégico local e global (LAING e FRITSCH 1997).

As frentes frias atuam durante todo o ano (CAVALCANTI e KOUSKY, 2003) e
afetam mais significativamente as regides Sul e Sudeste do Brasil, com uma
freqiéncia mensal de 5 a 7 eventos na regido Sul e 4 a 5 eventos na regiao
Sudeste do Brasil, Oliveira (1986).

Os CCM sao areas de instabilidade que se formam no Paraguai e norte da
Argentina, deslocando-se para leste e atingindo os estados do sul com
elevados indices de precipitacdo, ventos fortes, granizos e ocasionalmente
tornados (SILVA DIAS, 1996). Os complexos convectivos de mesoescala
atuam principalmente nas estagcfes de transicdo, outono e primavera,
Satyamurty, Nobre e Dias (1998). E importante destacar que estes s&o
fenbmenos meteorologicos severos, a medida que provocam grandes
quantidades de precipitacbes em curto periodo de tempo.

A variabilidade interanual da precipitacdo na regido Sul do Brasil é fortemente
influenciada pelo indice de Oscilagdo Sul (I0S). Esse fendmeno oceanico-
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atmosférico caracteriza-se por um aquecimento ou resfriamento anormal da
temperatura da superficie do mar no Oceano Pacifico Equatorial, que interfere
na mudanca dos padrées de ventos em escala global (VOITURIEZ e
JACQUES, 2000).

Varios estudos observacionais indicam uma relacdo entre anomalias
positivas de precipitacdo na regido Sul e a ocorréncia do fenémeno El Nifio
Oscilacdo Sul (ENOS). Ropelewski e Halpert (1987) e Kousky e Ropelewski
(1989) notaram que esta relacdo tem maior intensidade no periodo de
novembro a fevereiro. Rao e Hada (1994) encontraram significativas
correlagdes entre as anomalias de precipitacdo e o IOS durante a primavera.
Grimm, Ferraz e Gomes (1998), utilizando uma série de dados mensais de
precipitacdo para a regidao Sul do Brasil, mostraram que esta regido apresenta
fortes e consistentes anomalias de precipitacdo associadas com eventos El
Nifio e La Nifia. Um exemplo significativo é a enchente de maio de 1941 que
inundou um terco da cidade de Porto Alegre e foi ocasionada por um forte El
Nifilo. A estiagem de 1917, com mais de um ano de duracéo, ocorreu devido a
uma La Nifa forte. Entretanto, nem todas as estiagens e enchentes no Rio
Grande do Sul ocorrem devido a esses fendbmenos. Mas cabe salientar que as
mais intensas e extensas estdo relacionadas a tais fenbmenos (BERLATO e
FONTANA, 2003).
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2.1 Inundacdes

Os desastres que mais assustam a populacdo sdo os causados por
precipitacbes acumuladas em um curto espaco de tempo, como o caso das
inundacdes, que conforme sua evolugcdo podem ser classificadas em graduais
e bruscas. Castro (1998, p.48) define como inundagbes graduais aquelas que
“ocorrem quando a agua eleva-se de forma lenta e previsivel, mantém-se em
situacdo de cheia durante algum tempo, e a seguir escoam gradualmente” e as
inundacdes bruscas sdo as que ocorrem em periodos curtos com chuvas
concentradas, principalmente onde o relevo € acidentado, a elevacdo do nivel
da 4gua é rapida e seu escoamento € violento. A maneira de diferencia-las diz
respeito ao tempo com que a agua leva para transbordar. Se o tempo for curto
e a chuva concentrada, trata-se de inundacéo brusca, ao contrario, se o tempo

for longo e a &gua elevar-se de forma lenta, tratar-se-4 de inundacao gradual.

Dentre os principais desastres associados ao excesso de precipitagcdo na
regido Sul do Brasil, destaca-se:

a) Inundacdes de 1983 em Santa Catarina: fortes e prolongadas chuvas
gue ocorreram no outono e inverno afetaram principalmente as mesorregioes
Oeste, Norte e Vale do Itajai. Os maiores desvios de precipitagdo foram
medidos no inverno, mais de 500mm em relacdo a meédia climatoldgica, por
decorréncia de um sistema frontal estacionario sob influéncia do El Nifio
(MARCELINO et al., 2006b). Essa inundacdo atingiu 90 municipios, deixou
197.790 desabrigados e 49 mortos. Os municipios mais atingidos foram
Blumenau, Itajai e Rio do Sul (HERRMANN, 2006).

b) Escorregamentos de 1995 em Santa Catarina: nos dias 23 e 24 de
dezembro de 1995 uma grande area de instabilidade proveniente do oceano
atingiu as encostas da Serra Geral na regidao Sul catarinense, produzindo
chuvas orograficas excepcionais que ultrapassaram os 500 mm/dia (PELLERIN

et al., 2002). As chuvas desencadearam, de forma generalizada, uma série de
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escorregamentos e fluxos de detritos nas areas proximas a serra e inundagdes
a jusante da bacia do rio Ararangua. Em virtude dos danos e prejuizos, 11
municipios da bacia decretaram estado de calamidade publica. Foram mais de
20.000 desabrigados e um total de 29 mortes (HERRMANN, 2006).

¢) Inundacgdo de 2007 no Rio Grande do Sul: entre os dias 21 e 23 de
setembro de 2007 um sistema frontal estacionario favoreceu a formacéo de
intensas areas de instabilidades sobre a bacia do rio Cai (RS). Choveu muito
forte nos primeiros dias, em alguns municipios da bacia foi registrado mais de
300mm de precipitacdo. O nivel do rio aumentou consideravelmente e atingiu
em alguns pontos mais de 7m acima da vazao normal. Milhares de moradores
em todo o vale ficaram desabrigados, principalmente nas areas mais pobres da
regido metropolitana de Porto Alegre (METSUL, 2007).

2.2 Estiagens

A estiagem € resultante da reducdo dos niveis pluviométricos para indices
inferiores ao valor médio; neste fenémeno, ocorre o atraso do periodo chuvoso
ou auséncia de chuva para uma determinada temporada. Se comparada a
seca, a estiagem ocorre em periodos menores e sSdo0 menos intensas, além
disso, acontecem com maior frequéncia em locais de clima tropical, em
consoante a esses fatores a média da precipitacdo pluviométrica dos meses
chuvosos atingem limites inferiores a 60% das meédias mensais de longo
periodo (CASTRO, 2003). Santos (1998) definiu seca como situacbes de
escassez de 4gua com longa duracdo, que abrangem extensas areas,
repercutem de forma negativa em atividades soOcio-econbmicas e nos
ecossistemas. Em periodos de seca as disponibilidades hidricas sé&o
insuficientes para desempenhar as necessidades de agua de uma determinada
regido. O autor ainda afirma que a seca € um desastre natural com efeito
duradouro que atinge grande extensao territorial e prejudica basicamente o

setor primario da economia, sendo percebida de forma diferente conforme a
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regido de ocorréncia. A regido Sul do Brasil, por exemplo, que tem sua
economia baseada no setor primario, quando afetada por periodos longos de
estiagem tem sua producéo agricola, em especial a de gréos, intensamente

prejudicada, o que repercute nas economias locais.

Cunha (1982) citado por Santos (1998) menciona que o valor para se
determinar o limiar de seca e estiagem, varia conforme o nivel de utilizacdo de
agua da regidao em analise, que vai depender de fatores sociais, econémicos,
culturais e tipo de producdo. Para a ocorréncia das estiagens outros
condicionantes também devem ser considerados, como fatores climaticos e

geomorfolégicos, como as formas de relevos, e a altitude da area.

Destaca-se a estiagem de 2005 que atingiu a regido em estudo. Considerada a
maior estiagem dos ultimos 40 anos, afetando 80% dos municipios do Rio
Grande do Sul, 30% de Santa Catarina e 10% do Parana. Produtos como o
milho, o feijdo e a soja apresentaram perdas elevadas, além de afetar os
centros urbanos que enfrentaram problemas de racionamento de agua. Devido
a intensidade da estiagem 397 municipios do Rio Grande do Sul e 91

municipios em Santa Catarina decretaram situagdo de emergéncia.

2.3 Geotecnologias aplicadas ao estudo de desastres naturais

Para MARCELINO (2008) uma das principais ferramentas para o
gerenciamento de desastres naturais sdo as geotecnologias, representadas
especialmente pelo Sistema de Informacdo Geografica (SIG) e o
Sensoriamento Remoto. Através dessas geotecnologias pode-se, coletar,
armazenar e analisar uma grande quantidade de dados, que devido a
complexidade dos desastres naturais, seriam praticamente inviaveis de serem
tratados utilizando métodos analdgicos e/ou tradicionais. O wuso de
geotecnologias ocupa espaco cada vez maior em trabalhos que carecem de
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ferramentas precisas e ageis e que necessitam de uma representacao

espacial.

No contexto brasileiro destaca-se atuacdo do Nucleo de Pesquisa e Aplicacao
de Geotecnologias em Desastres Naturais e Eventos Extremos
(GEODESASTRES-SUL), localizado no Centro Regional Sul de Pesquisas
Espaciais (CRS), do Instituto Nacional de Pesquisa Espaciais (INPE) que utiliza
as geotecnologias com o0 objetivo de desenvolver metodologias e sistematicas
voltadas ao suporte a prevencdo de desastres naturais e eventos extremos
para a regiao Sul do Brasil e Mercosul (SAUSEN et al., 2007). Exemplo de tal
atuacao pode ser verificado em Trentin et al (2008), Silva (2008), Barbieri et al
(2008), Pampuch e Marcelino (2007), Sausen et al (2007), entre outros.

No Rio Grande do Sul, a Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)
possui referéncias com os trabalhos desenvolvidos pelo pesquisador Carlos
Tucci na érea de inundac6es. Outra instituicAo de ensino superior que se
destaca por estudos sobre o tema é a Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM), ressaltando os trabalhos na linha de geotecnia publicados por Carlos
Leite Maciel Filho. Ainda destaca-se as pesquisas desenvolvidas no
Laboratorio de Geologia Ambiental dentre os quais se destaca os trabalhos de
Luis Eduardo de Souza Robaina sobre areas de risco (RECKZIEGEL E
ROBAINA, 2008; OLIVEIRA E ROBAINA, 2004).

Outra instituicdo que atualmente vem desenvolvendo importantes trabalhos
sobre desastres naturais é a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).
Destacam-se nesta instituicdo os trabalhos desenvolvidos por Maria Lucia de
Paula Herrmann, Joel R.G.M. Pellerin, Masato Kobiyama entre outros
(HERRMANN, 2006, PELLERIN et al, 1998; KOBIYAMA et al, 2006).
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3 MATERIAIS E METODOS

O plano de trabalho da pesquisa seguiu as etapas apresentadas na Figura 3.1.

Coleta dos dados de precipitagéo

L

Organizacdo e analise de consisténcia

L

Interpolagdo

|
' '

Mapas da normal climatoldgica Mapas de desvios de precipitagao

,

| Analise

Figura 3.1: Fluxograma de trabalho

Para o desenvolvimento da pesquisa foram utilizados os seguintes softwares:

Microsoft Office, Fortran, Spring 4.2, Terra View 3.2.0 e Corel Draw X3.

Os dados de precipitacdo utilizados sdo provenientes das estacdes
pluviométricas administradas pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Esses
dados foram obtidos diretamente na rede, através do endereco
http://hidroweb.ana.gov.br. Foram coletados dados de todas as estacdes

pluviométricas disponiveis para os trés Estados da regido Sul do Brasil,
somando um total de 1.754 estacOes. Ainda foram coletadas séries histéricas
de esta¢cBes do Estado de S&o Paulo que fazem fronteira com o Parana para
melhor espacializagéo dos dados.
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Os dados foram armazenados na extensdo “xIs” como pode ser verificado na
Figura 3.2. Em seguida foram inseridos cabecalhos junto a esses dados diarios
de precipitacdo contendo informacdes sobre cada estacéo, tais como latitude,
longitude, altitude, municipio localizado, tipo de estagdo e empresa
administradora. Um exemplo desse cabecalho pode ser visualizado na Figura
3.3.

e v [ e [ v [ e [ & [ w [ w [ ¢ [ 3 [ % [ ¢ [ w [ w [ & T ¢ [ & [ & [ 5

16 P/EstacaciMivelConst Data TipoMedicMaxima  Total DiaMaximk NumDiasl MaximaSe Total Stath NumDiasP TotalAnug TotalAnugh Chuvall  Chuval2 Chuva03  Chuval4  Chuvals  Chuvalb
17 | 2450042 1 011101975 1 1] 0
e | 2450042 1) 01111975 1 B4 2781 18 14 1 1 1} 0 22 a 23 0 0 25
19 | 2450042 1 017121975 1 0 1] 0 0 304 135 4 50,2 48
20 | 2450042 1 01/01/1976 1 26 1334 16 19 1 1 0 1B059 1 1] 0 ] 38 132 16 5
21 | 2450042 1 01/02/1976 1 a0 180,1 2 12 1 1 0/ 16059 1 28 30 124 0 0 13,4
7z | 2450042 1/ D1/031976 1 40 ARER: 20 15 1 1 1} 1605 2 1 [u] a an 5 5] 1]
| 23 | 2450042 1) 01/041976 1 514 143 10 5 1 1 0/ 16059 1 ] 0 i] ] 0 0
| 24 | 2450042 1) 01/05/1976 1 624 1668 2 10 1 1 0 16059 1 0 0 0 1] ] 0
| 25 | 2450042 1) 01/06/1976 1 502 129,1 5 ] 1 1 0/ 16059 1 0 i] i] 24 50,2 337
26 | 2450042 1/ D107/1976 1 23 85 28 8 1 1 1} 1605 9 1 1 a 2 0 0 1]
27 | 2450042 1) 01/081976 1 7 1611 19 ] 1 1 0/ 16059 1 0 0 0 1] 2 17 4
28 | 2450042 1 01/08A1976 1 173 1328 7 " 1 1 0 16059 1 0 ] ] 1] 16,7 17 5§
| 29 | 2450042 1 01410/1976 1 34 95 18 7 1 1 0/ 16059 1 65 0 ] 0 21 ]
30 | 2450042 1/ 0141111976 1 38 188,2 21 B 1 1 1} 1605 9 1 20 a a 33 20 3572
| 31| 2450042 1 017121976 1 kS 1605 g 9 1 1 0/ 16059 1 242 205 i] 1] 0 0
| 3z | 2450042 1 01011977 1 464 2485 5 16 1 1 0 16305 1 0 0 1] 173 46,4 41
| 33 | 2450042 1) 01021977 1 a8 153 3 a8 1 1 0/ 16305 1 0 49 ] 0 136 18]
34 | 2450042 1/ D1/03/1977 1 578 2m 2 168 19 1 1 1} 16305 1 [u] 158 51 41 1 %2
|35 | 2450042 1) 01/041977 1 446 137 19 6 1 1 0 16305 1 31 0 0 7B ] 0
| 36 | 2450042 1 01/081977 1 10 254 a0 4 1 1 0 16305 1 1] 82 0 ] 0 0
| a7 | 2450042 1. 01/06/1977 1 396 16585 16 10 1 1 0 16305 1 33 05 ] 1 1.7 0
a6 | 2450042 1 010741977 1 444 86,2 22 5 1 1 0 16305 1 0 ] i] 0 0 ]
| 39 | 2450042 1 01/081977 1 198 56,5 k]l 6 1 1 0 16305 1 ] 104 i] ] 0 0

40 | 2450042 1 01/081977 1 38 93,7 7 7 1 1 0 16305 1 o7 0 0 1] 1] 0
|41 | 2450042 1 011101977 1 402 1373 13 a8 1 1 0/ 16305 1 20 264 i] 0 0 ]
|4z | 2450042 1 0111977 1 51 1815 15 14 1 1 0 16305 1 63 30,4 1] 0 0 17,2

43 | 2450042 1 01121977 1 50 1832 4 10 1 1 0 16305 1 0 30 23 50 2 1

Figura 3.2 — Dados diarios de precipitacdo armazenados na extensao “xIs”.

[l B C
1 |Instituicdo SUDERHSA
2 |Municipio Campina da Lagoa
3 |Estagdo  |[Mome Herveira
4 Tipa Telemétrica
5 Cadigo 2452030
6 Feriodo 1/7/1975-1/6/1997
7 Lat -24:31:59
] Lon -52:43:59
9 At 419

Figura 3.3 — Cabecalho contendo informac6es sobre a estacdo pluviométrica.

Foi feita uma analise em cada estacdo para selecionar as que possuiam uma
série histérica maior que 30 anos e com falhas menores que 3 anos. Dessa

maneira, foram selecionadas 600 esta¢cOes para toda a regido Sul entre as
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quais 404 estacdes no Parana, 110 em Santa Catarina e 86 no Rio Grande do
Sul (Figura 3.4).

Figura 3.4 — Distribuicdo espacial das estacdes selecionadas da ANA.

Apés a selecdo das estagles, iniciou-se a analise dos dados duvidosos e
posteriormente o preenchimento das auséncias de dados (falhas). A analise
dos dados duvidosos foi feita com o método Tukey, que indica os valores cujo

desvio padréo seja 3 vezes acima ou abaixo da media.

Para a aplicagcdo desse método foi utilizado um programa em linguagem
Fortran, os dados da planilha original em “xIs” foram alterados para que
pudessem ser lidos e analisados pelo programa, foram criados arquivos na
extensdo “prn” que posteriormente foram transformados para a extenséo “chu”,
a partir dos quais foi realizada a analise de consisténcia de dados (Figura 3.5).
O programa gerou relatorios contendo os dados duvidosos, exemplificado na
Figura 3.6.
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Arquivo  Editar Formatar  Exibir  Ajuda

2652010 1984 -999,0 -0900,0 -999,0 -900,0 -000,0 -995.0 -9090, 0 -000,0 95,8
02652010 1965 117.3 1759.3 gl.5 Z238.7 1532.0 D3.3 261.0 16Z2.2 247.6
02652010 1966 150.2 284,535 121.2 30.4 60,4  233.0 114.8 59,5 115.8
02652010 1967 1594.8 188.3 148.4 3005 65.9 122.7 92,5 171.8 126.9
02652010 1968 OL.5 36,2 106.1 161.5 22.9 LU 0l.8 42.2 114.0
02652010 1969 234.,1 166.9 215.5 204.0 206.9 1¥5.9 1Z23.7 116.1 269.0
02652010 1970 102.4 82.6 229.4 6l.8 143.9 347.8 158.8 6l.5 138.0
02652010 1971 183.7 111.6 188.6 2Z284.1 210.2 255.3 185.0 148.4 137.6
02652010 1972 125.4 142.2 180.8 106.4 38.0 268.2 160.8 465.4 386.8
02652010 1973 383.3 242.0 120.6 146.4 249.86 189.8 132.6 299.4 253.6
02652010 1974 249.4  233.0 45.8 155.4 131.8 16a7.4 74.1 93.9 10G5.8
026520010 1975 365.2  215.0 137.0 55.8 B2.2 157.6 122.8 137.0 274.9
02652010 1976 262.4 5.8 210.4 130.6 189.6 144.6 113.2 133.6 136.8

3

Figura 3.5 — Transformacao dos dados para andlise de consisténcia.

Arquive Editar Formatar  Exibir  Ajuda

| 02353019, chu
PREC(12/19810= 391.
PREC(L2/1984 )= 478.
PREC(L12/1986)= 366,
PRECC( 1/198%) 374,

PRECC 4X1998%

J

SE AFASTA DA SERIE SUAVIZADA MAIS DE
SE AFASTA DA SERIE SUAVIZADA MAIS DE VEZES DESWVIC PADRAD
SE AFASTA DA SERIE SUAVIZADA MAIS DE VEZES DESWVIC PADRAD

3 VEZES O
3 o]
3 o]
AFASTA DA SERIE SUAVIZADA MAIS DE 3 VEZES O DESVIOQ PADRAD
3 o]
3 o]
3 o]

DESVIO PADRAC

389.
376,
348,

SE AFASTA DA SERIE SUAVIZADA MAIS DE VEZES DESWVIC PADRAD
SE AFASTA DA SERIE SUAVIZADA MAIS DE VEZES DESWVIC PADRAD
SE AFASTA DA SERIE SUAVIZADA MAIS DE YEZES DESVIC PADRAD

PRECL 2/2000
PREC( 5/2002

Figura 3.6 — Resultados da analise de dados duvidosos.

o B oo m
L
m

Com os relatérios em maos, foi analisado cada caso, as estacbes que
apresentaram dados com chuvas intensas, e que em suas estacdes vizinhas se
repetiram ou que mostravam valores proximos, permaneceram na maneira
original, apenas foram excluidos os que se tratavam de erro de leitura e/ou de

registro.

A partir do processo de analise e consisténcia dos dados foi perceptivel varios
erros nas seéries historicas analisadas. A Figura 3.7 apresenta um exemplo de
erro encontrado na analise. O primeiro quadro apresenta um registro de
2253,3mm no més de setembro de 1987. Os dois quadros adjacentes mostram
0s registros de duas estagbes vizinhas marcando para a mesma data, 0s
valores de precipitacdo de 6,3 e 41,1 mm, respectivamente. Nestas situacoes,
e imprescindivel a analise dos dados a fim de evitar que o dado erréneo afete o

resultado da pesquisa.
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B [ c [ o o B [ e [ © [« B [ € | © s
137 1051987 6,1 gil| B 1051987 443 185 1061987 3944
138 1061987 138 E3 1051987 152 Et 1061987 1628
139 | 1071987 3,1 283 1071987 10,2 187 1071987 9 5
140 | 10831987 11,1 [=]] | 28 1081987 16 Bt 1081987 1153
141 | 1091587 22533 = 1091587 6.3 189 | 1091987 41,1
14z | 1101987 179 285 1101987 19,1 190 1101987 2117
143 | 1111987 57 287 | 1111987 73 191 1111987 1364
144 | 1121987, 1622 288 1121987 123 192 | 1121987 1625
145 | 1011988, 2285 | 289 1011988 1156 193 | 1011988 54,1
146 | 1021988 1715 [w] [ 230]| 1021988 11,1 (v (194 1021938 237 Il
WM Flant 02651 < | | w 2] WA Fant yozeszo10/ [f<] (2] v nlplent hozeszoos S [|<] (2]

Figura 3.7 — Exemplo de erro detectado através da analise dos dados

duvidosos.

Em seguida foi realizado o preenchimento de dados faltantes e dos que
apresentavam inconsisténcia, utilizando o método Tabony (1983) que utiliza um
minimo de 3 estagbfes vizinhas para calcular o dado faltante. Para esse
processo, foi feita a listagem de todas as estacOes, seguidas de suas estacdes
vizinhas, utilizando o link “mapas” do site da ANA. Um exemplo de relatério

gerado para o preenchimento das falhas é apresentado na Figura 8.

Arquiva  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
ESTACAD A SER PREENCHIDA: 02453008.chu (1968-2005) ~

2 DADDS FALTANTES

ESTACOES VIZINHAS
1-02451045.CHU (1976-2005)
2-02450055.CHU (1976-1998)
3-02353046.CHU (1976-1995)

ESTACAD 1-02451045.CHU (1976-2005)
0 DADOS FALTANTES
MEDIAS MENSAIS MO PERIODD DE SUPERPOSICAQ:
193.1 145.4 122.8 116.9% 161.2 117.6 95.1 71.4 147.7 156.1 145.5 277.0
NUMERO DE DADOS PARA CALCULO DAS MEDIAS:
30 30 30 30 29 30 30 30 30 30 30 30
MEDIAS MENSAIS DA ESTACAD A SER PREENCHIDA
NO PERIODO DE SUPERPOSICAQ:
167.7 127.4 101.5 121.3 160.7 103.5 75.7 7B.5 144.4 173.0 140.7 175.5
NUMERO DE DADOS PARA CALCULO DAS MEDIAS:
30 30 30 30 g 30 30 30 30 30 30 30

MES 1
M= F00IGUAL A LW 130
DENL=( 1, 1) 1.163266E+07
DENZ=(, ') 268643, 000000

COEFICIENTE DE CORRELACAD: .71

EST.FISHER/D.PADRAD (>1.64 CORR.SIGN.): 4.63
LIMITE INFERIOR DO CC A& 95%: .47

Figura 3.8 — Resultado da analise de dados faltantes.

Apos o preenchimento das falhas e analise dos dados, foram efetuados os

calculos de normal climatolégica e das anomalias de precipitacao.
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Para o calculo da normal climatolégica foi adotado o conceito definido pela
Organizacdo Metereolégica Mundial (OMM) que se baseia em um periodo
longo e uniforme que compreenda 30 anos. Nesta pesquisa foram utilizados
dados de 1977 a 2006 (Eg. 1). O mapa da normal climatolégica encontra-se no

Anexo 1.

< _1cn
X:EZizlxi Eq. 1

Para o célculo das anomalias de precipitacdo (1980 a 2006) utilizou-se o valor

mensal de cada ano menos o valor da normal climatolégica

(Anomalia = X, - X)) de todos os anos do periodo estudado.

Para a interpolagédo espacial dos dados de precipitacdo, utilizou-se o método
krigeagem que segundo Valeriano et al. (2002), € um dos métodos mais
aceitos para interpolacdo espacial de dados de chuva, especialmente quando
nao existe uma grande densidade espacial de dados. Lamparelli et al. (2001)
afirmam que este método apresenta 6timas formas de estimacdo em dados

esparsos, aléem de variedade de métodos para tratar diferentes dados.

O mdéddulo de Krigeagem implementado no software SPRING 4.2 engloba 3
tipos: simples, ordinaria e Krigeagem com varios modelos de tendéncia em
duas dimensdes (2D) ou trés dimensdes (3D) (LOPES, 2008). Nesta pesquisa
utilizou-se estimativas utilizando com o interpolador Krigeagem simples, a partir
de uma malha de pontos distribuidos irregularmente pelo terreno gerou-se

superficies continuas como pode ser visto na Figura 3.9.
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i Editar  Exfbir Imagem  Tematico WNT GCadestral Fede Andise Execubar Ferramentas Ajuda
B8 | o g e =] 1U[FEDETE Jnave =] |+ 0B %)X e=N 7]

B Painel de Controle E];i

Categorias

[ Janomalias_sezonais_werso_98 A
[ ) anomalias sazansic_og w
| ) anamalissazanais_inveina_9

| ) anmalissazenais_outone_83

| ) sazanais_veraq_|
| ) sazonais_weraq_09_kiig
[ ) sazonais_weraq_83_kig_Ky

Pioidade [300 CR|
| Amestae = T 1 Tess
| Gisds I lsdlhes Imagem |

CONTROLE DE TELAS
Blivar & 10 20 30 40 5
Evibir [ 2|3 A is

Acoplar S

Ampliar 710 20 40 8

Fechar Ajuda

Figura 3.9: Imagem gerada apos a aplicacéo de krigeagem

Para a definicho das classes de anomalias, os mapas foram salvos na
extensdo “geotiff” para que pudessem ser importados para o0 programa
TerraView 3.2.0 (Figura 3.10). As cores foram estabelecidas conforme a
tematica (precipitacdo), utilizando o azul escuro para anomalias negativas até o
vermelho para anomalias positivas. O valor das classes foi definida

automaticamente pelo proprio software.
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B TerraView 3.2.0 - [Tela de Visualizagao]

uivo Exibir Elano

2 Tema Andliss Operacio Plugns Auda

E]

OFE @Sl m hMXSHE M LE Les N kX [FEs
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- 45 anamaliss_sazonis_inv_96_kiig
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D] 14
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) 100000 200000 300000
——

Figura 3.10: Exemplo das classes de anomalias

A edicéo final dos mapas gerados foi realizada no software CorelDraw
X3 proporcionando, uma qualidade estética mais apurada.

Os mapas de anomalias de precipitacdo estdo apresentados conforme
as estacdes do ano para que seja alcancada uma boa representatividade e
uma possivel comparacdo entre as estacbes do ano. Os meses que
compreendem as estacfes sao apresentadas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Meses representativos de cada estagéo do ano

Estacéo Meses
Veréo Janeiro, fevereiro e marco
Outono Abril, maio e junho
Inverno Julho, agosto e setembro
Primavera | Outubro, novembro e dezembro
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4 RESULTADOS

Para a analise da relacdo entre as anomalias e a ocorréncia de desastres
naturais foram utilizados dados disponiveis no site da Defesa Civil do Parana e
as publicacdes de Herrmann (2006) e Reckziegel (2007) para Santa Catarina e
Rio Grande do Sul, respectivamente. Os anos selecionados foram adotados
por caracterizarem El Nifilo e La Nifia fortes, de acordo com informacdes
obtidas no site do CPTEC, pois sdo, geralmente, 0os anos em que se observam
maiores anomalias positivas e negativas de precipitacdo, facilitando a
comparacdo com o numero de desastres (inundagfes bruscas e graduais e

estiagens).

4.1 Andlise das anomalias de precipitacao - El Nifio 1997/1998

Segundo Reckziegel (2007) entre os anos de 1980 e 2005, foram registrados
1.258 ocorréncias de desastres desencadeados por inundacédo gradual e 925
ocorréncias de desastres desencadeados por inundacao brusca em municipios
do estado do Rio Grande do Sul, estes eventos estdo diretamente relacionados
ao total de precipitacdo e associados a dinamica fluvial. Os anos de 1983 e
1984 foram os que registraram maior numero de ocorréncias de inundacdo
gradual, com 155 e 145, respectivamente. Os anos de 1992, 1997 e 1998
foram os que registraram maior nimero de ocorréncias por inundacao brusca

com 146, 118 e 102, respectivamente.

Para Santa Catarina no periodo de 1980 a 2003, ocorreram 1229 ocorréncias
de desastres desencadeados por inundacdes graduais, 555 ocorréncias de

desastres desencadeados por inundacdes bruscas (HERRMANN, 2006).
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Para o Estado do Parana, no periodo de 1980 a 2006, foram observadas 578
ocorréncias de desastres desencadeados por inundacdes graduais e 188
ocorréncias de desastres desencadeados por inundacdes bruscas (DEFESA
CIVIL DO PARANA, 2008).

Como citado anteriormente, por influéncia do El Nifio, ha um aumento das
precipitacdes pluviométricas para a regido Sul do Brasil, principalmente nos
meses da primavera. Em geral, este fenbmeno comeca em meados de um ano,
atinge seu maximo no final do ano e termina em meados do ano seguinte, com
uma duracdo média de 12 a 14 meses, mas pode durar até dois anos ou mais
(BERLATO e FONTANA, 2003). A analise dos parametros oceanicos e
atmosféricos sobre o Pacifico indicou, em abril de 1997, a ocorréncia do

fendbmeno El Nifio.

Nas Figuras 4.1.1 e 4.1.2 é possivel acompanhar o comportamento da
precipitacdo durante o verao, outono, inverno e primavera dos anos de 1997 e
1998. As anomalias positivas de precipitacdo sao identificadas a partir da
primavera do ano de 1997, se prolongando durante o verdo e outono de 1998.
A partir de marco de 1998 observa-se a diminuicdo das anomalias de TSM no
oceano Pacifico e durante o inverno e a primavera de 1998 as anomalias de

precipitacdo sdo negativas.

Dos 573 eventos adversos registrados no ano de 1997 no Rio Grande do Sul,
91 séo inundacgdes graduais e 118 inundacgbes bruscas. A primavera, onde se
observa as maiores anomalias positivas, foi a estagdo do ano com maior
namero de ocorréncias, 272, sendo principalmente causadas por inundacdes
bruscas. O numero de ocorréncias registradas no ano de 1997, por inundacéao
brusca, € superado apenas pelo ano de 1992, por inundacdo gradual, esta
entre os 5 maiores desde 1980.
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No ano de 1998, foram registradas 272 ocorréncias de eventos naturais
adversos, com 55 inundag¢des graduais e 102 inundacfes bruscas. O maior
namero de ocorréncias foi registrado nos meses do verao e outono, sendo 39
por inundacéo gradual e 90 por inundacéo brusca, na Figura 16 observa-se as

maiores anomalias nestes meses.

Em Santa Catarina, no ano de 1997, foram registradas 143 ocorréncias de
eventos naturais adversos, com 77 inundacfes graduais e 37 inundacdes
bruscas. O maior numero de ocorréncias foi registrado nos meses de verao e
primavera, principalmente em janeiro e outubro, onde sdo observadas as

maiores anomalias de precipitacéo.

Em 1998, foram registradas 113 ocorréncias de eventos naturais adversos,
com 26 inundacdes graduais e 33 inundacdes bruscas. O maior numero de

ocorréncias foi registrado nos meses de verao.

No ano de 1997, foram registradas 233 ocorréncias de eventos naturais
adversos no Estado do Parana, com 112 inundacdes graduais e 16 inundacdes
bruscas. O numero de inundacdes graduais é superado apenas pelas

ocorréncias do ano de 1980.

Em 1998 foram registradas 14 e 20 ocorréncias de inundacdes graduais

e inundacdes bruscas, respectivamente.
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Figura 4.1.1: Mapa de anomalias de precipitacdo para Regido Sul do Brasil — 1997
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Figura 4.1.2: Mapa de anomalias de precipitacdo para Regidao Sul do Brasil — 1998
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4.2 Andlise das anomalias de precipitacdo — La Nifia ~ 1988/1989

Segundo Reckziegel (2007) entre os anos de 1980 e 2005, foram registrados
2.836 ocorréncias de desastres desencadeados por estiagem. Os anos de
2004 e de 2005 foram o0s que registraram maior nimero de municipios
atingidos por estiagens, com 458 e 406 ocorréncias, respectivamente. Para
Santa Catarina no periodo de 1980 a 2003, ocorreram 492 estiagens
(HERRMANN, 2006).

No Estado do Parand, para o periodo de 1980 a 2006, foram observadas 327
ocorréncias de desastres desencadeados por estiagem (DEFESA CIVIL DO
PARANA, 2008). O maior nimero de ocorréncias foi observado nos anos de
1984, 2005 e 2006.

O periodo de 1988-1989 classifica-se como de forte atuacéo da fase positiva
da oscilacdo sul no Pacifico (CPTEC, 2008) e assim, apresentou desvios
negativos de precipitagdo na regido Sul, ou seja, periodos de baixa
precipitacdo. As anomalias negativas de precipitacdo sao identificadas no

inverno e primavera de 1988 (Figuras 4.1.1 e 4.1.2).

No Rio Grande do Sul foram registrados trés periodos de estiagem que
afetaram extensivamente diversos municipios gauchos. A primeira estiagem
iniciou no més de dezembro de 1987 e se estendeu até o més de marco de
1988. Segundo Reckziegel (2007) além de prejuizos relacionados com a
pecuaria e agricultura, varios municipios das regides Norte, Noroeste e area
central do Estado estabeleceram regime de racionamento de agua. O segundo
periodo de estiagem, mais relacionada com o fenbmeno La Nifia, ainda de
acordo com a autora, ocorreu entre os meses de agosto/setembro e afetou

diversos municipios da fronteira oeste, da Regido Metropolitana, da serra e das
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regides norte, noroeste, sul e central do Rio Grande do Sul. Finalmente, o
terceiro periodo de estiagem, iniciou em dezembro de 1988 e se estendeu até
0 més de marco de 1989. As regibes Sul e Oeste foram as mais atingidas e
houve o registro de quebra das lavouras de verdo em todo o Estado e 50
municipios foram afetados (RECKZIEGEL, op.cit).

Em Santa Catarina, no verdo de 1988 as anomalias foram todas negativas e
variaram na escala de -89,60 a -2,20 mm, neste periodo foram registrados
apenas trés ocorréncias de estiagens. No outono, as anomalias foram
positivas, variando de -2,20 a 85,20 mm, e foram registradas cinco ocorréncias
de inundagdes graduais e uma de inundagéo brusca. No entanto, no inverno os
indices pluviométricos foram reduzidos em grande parte do Estado de Santa
Catarina, principalmente no extremo Oeste Catarinense. Essa situacdo se
estende até a primavera, embora com menor intensidade. Assim, apds o longo
periodo com baixos valores de precipitacdo, 84 municipios do Oeste
Catarinense e no Vale do Itajai decretaram situacdo de emergéncia por

estiagem nos meses de primavera (HERRMANN, 2006).

No periodo analisado, de acordo com as informacdes disponibilizadas no site
da Defesa Civil do Estado do Parana, nao houve nenhum decreto por estiagem
no Parana, o que sugere que os efeitos do fenbmeno La Nifia ndo foram téo

severos no Estado.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento desta pesquisa possibilitou espacializar e relacionar os
desastres naturais na regido Sul, com as anomalias positivas e negativas de
precipitacdo. A analise do periodo de La Nifia (1988-1989) permitiu constatar a
significativa relagdo entre as anomalias negativas e o numero de ocorréncias
de estiagens, principalmente nos Estados do Rio Grande do Sul e Santa
Catarina. A mesma constatacdo, ou seja, a forte relacdo entre as anomalias de
precipitacdo e o registro de desastres naturais, foi verificada no periodo de El
Niflo. As inundagdes bruscas e graduais registradas em todos os Estados da
regido Sul durante os anos analisados (1997-1998) ocorreram principalmente

por causa do incremento de precipitacdo, gerado pelos efeitos do El Nifio.

Entender a relacdo do excesso ou escassez de precipitacdo com o0s desastres
naturais é fundamental para auxiliar o poder publico, defesa civil e érgdos de
planejamento na elaboracdo de medidas preventivas, planejamento de acdes
futuras e gestdo dos territorios. Para tanto, € necessario a realizacdo de
estudos referentes a tematica, para que seja possivel compreender o
comportamento e a génese de eventos extremos que atingem a regiao Sul do
Brasil e que resultam em vultosos prejuizos e até mesmo perdas de vidas
humanas. Dessa maneira, acdes preventivas poderiam ser empregadas a fim
de minimizar os impactos socioecondmicos e ambientais provocados pelos

desastres.
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w ANOMALIAS DE PRECIPITACAD PARAA REGIAD SUL DO BRASIL- ANALISE DE CONSISTENCIA

Daniela Wancura Barbierl, Isabela P. V. O.Marceling, Tania Marla Sausen
1 Bolsista de Iniclagao Cientifica- daniela, barbieri@ors.inpa.br

Nicleo de Aplicagao & Pesquisa de Geotecnologias em Desastres Maturais e Eventos Extremos (Geodesastres-Sul)

INTRODUGAC

Anormaiias da precipitagao, ssjam sles positivas efou negativas, =50 responsdvels por
desancadsar alou potendalizar os desastres naturals ne Regdo Sul do Brasd
Compraendar o comportamento da chuva ird awsdiar dirstamants no disgndstice da ganese
deseas evenins exkremaos, como tembém sandr de instrumants na presisao e prevancan
dos desasires. A andlies do comportsmanto da precipitacdn suxilis dirstaments no
diagndstico da génese desses aventos axiremos, como tambam srve de instumentn na
prevangan de desastres. Para 550, 8 necasedano aplicer thonicas de interpolagBo espacial
para conhecer e visualizar 2 distribuicdc espago-temporal das pracipitacies
phiviométricas. 05 mapaamentos garedos num ambiants de Sistema de Informagbes
Geograficas (51G) 330 fundamentsis pare efstuar qualquer fipo da plano preventivo e dae
mitigagdo & dasasires naturais.

OBEJETIVD GERAL

= Dbjativo do presents frabatho consiste &m aplicar analise de coneistncia nos dados das

esteghes pluvométricas. disponiveia na Regido Sul para qua postenonments ssjam

w mapas de anomaiias da precipitagio. Esss anéise da consisténda dvide-se am
etapas: andlise de dados duwidosos @ andiise da dados faltantes.

METODOLOGIA

O matedn para a elsboragio dos mepas de dasvies de precipitacdo para a8 Regido Sul
do Brasil seguird as sequintes stapas mostradss na Figura 1.

T
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b ot

Foifeitaa coleta nas estagbes da Agénca Macional de Aguas. Uma primaira andliss fol
mahadaamcudaasta\:&n para salecionar as qus possulam um periodo de série histdnca
mmlr'agas anos com pequenos periodos de falhas. Desia andlse ealativa foram
BB um totel de 716 astaies par fode a Riagio Sul, sendo que 414 estagies no
Parand, 215 am Santa Calarina e 87 no Rin Grande do Sul.

A faes de tratemento consistiv em fazer uma andise dos dados duvidosos &
posteriormente realizar o preenchimento das suséncias de dados (falhas). Para a andlise
dos dados duvidogos foi ulilizedo o méatodo Tukey, pars esta qlhl:“;gu utilizou-s8 o
programa na linguagem FORTRAN, que gerou ralatdnio como na Figura 2.

e e rree—

No paseo saguinte o realizada a analiss de presnchimenio de dados falientss,
utilizando o método Tabeny, qus wiliza nominima 3 estaghes vizinhas para caleular o dado
faltente atrevés da media ponderada, A Figura 3 moskra o relatdnio dos resultedos de
andlise da dados faltantes.

Hcnieg

RESULTADOS
Tods & colets de dedos pluviometricos parencentes & AN fol conduida,
gpresentando urm total de maie de 1.700 estagbes armazenades da Regido Sul.
Esmliﬂdnsfummumuzanaduﬁ na extansda s como pode ser varificado na
Tgura4.

ub—.-,_., T TR S 14 PP I 7 S T T T
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Para arealizagio da etepa de analiss dos dedos duvidosos, os dados tvaram
quée sar fransformadaos pars qua pudassarn sar |idos s anafsados palo programa
ulilizado. Dessa forma, da; pranllhﬂ original {Figura 4) foram criados arquives na
extansBo "pm” qua 'pnsharlunnanha ram fransformados pars & exdensan

“.chu{Figura 5).aqualobteve a formatesio final para realizar & anaise da
coneistinca de dados. Além dissn, foi nsenido o valor -886.0 para o5 mesas qua
nBo veram reglstros de dados, ou seja, em todos os espacos vazios.

o o RRa

Com os relatdrios em maos, fol analisedo cada caso, dispensando o gue s8
trateve de - episbdos com chuva intensa (Figuma 6). Messes casoe, foram
apontados como dados duvidosos episddios da pracipitegies intensas, qus 8
comum acomaram na Regio Sul,
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CONCLUSAD

Para trabalhar com dedos de precipitacio, & necessdria 8 reaizecso de

analise de coneistincda dos dados. Devido & grande quartidede de dades

istrados erroneamente & ausenclas de registros, varficou-sa que tanto a

a de dados duvidosos, quanto o praan imsnio de dados fallantas s

fundamentsis para alcangar rasultados mals preciecs a prixdmes da realidads,

tornando-se uma das etepas mas importantes para es tabahar com sénes da
dades,
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A.2: Painel apresentado em congresso
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