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UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
Pés-Graduacao Geografia
Area: Anilise Ambiental

Incertezas na espacializacio da precipitacio, impactos associados e previsao de risco no litoral
paulista

RESUMO
Tese de Doutorado
Andrea Koga-Vicente

A incerteza ¢é inerente ao funcionamento do sistema hidrometeorolégico. Neste trabalho buscou-se incorporar esse
conceito no estudo sobre as precipitacdes que causam impactos nas regides da Baixada Santista e Litoral Norte
paulista. Considerando que as incertezas epistémicas podem ser diminuidas a partir do melhor conhecimento sobre o
fendmeno, foram realizadas investigagcdes sobre as chuvas que deflagraram impactos, e admitindo que as incertezas
aleatdrias possam ser minimizadas por meio de ferramentas que demonstrem possiveis cendrios para o desenrolar do
evento, foram elaborados mapas de probabilidade, de desvio padrdo e propostas modelagens preditivas. Com base
em informacdes levantadas sobre os impactos associados a chuva que ocorreram em doze municipios entre 1994/95 e
2003/04, foi investigada a distribuicdo espacial e temporal dos registros e da pluviometria associada. Verificou-se
que os eventos pluviais que causaram problemas sdo compostos por chuvas continuas com um pico mais intenso,
sendo que em 1999/00 e 1995/96 houve maior ocorréncia de impactos registrados. Embora os maiores totais
pluviométricos tenham ocorrido em Bertioga, os municipios de Santos e Guarujd apresentaram mais problemas; por
outro lado, o maior nimero de vitimas foi registrado em Ubatuba, indicando que embora a vulnerabilidade seja o
cerne do impacto, a suscetibilidade determinou a magnitude das pessoas afetadas. A partir da simulacio estocastica
foram elaborados cendrios de distribuicao espacial das precipitacdes com e sem a incorporac¢do de varidveis fisicas
relacionadas, resultando em mapas que apontam locais com maior probabilidade de serem atingidos por chuvas
acima de 80,0 mm/24h durante episédios pluviais impactantes e de mapas que representaram a incerteza associada a
variabilidade espacial, fortemente associada a escarpa da Serra do Mar. Estes mapas podem ser usados como
ferramenta no planejamento regional, bem como os modelos de predi¢do de impactos propostos a partir da utilizacdo
de duas abordagens: (1) o Mapa Auto-Organizavel, uma rede neural artificial ndo supervisionada, indicada para
relacdes ndo-lineares e (2) uma técnica empirica de Regressdo Linear Miiltipla, tradicional em estudos preditivos. Os
modelos propostos apresentaram entre 71% e 82% de acurécia na predi¢do de ocorréncias de impactos deflagrados

por precipitacgoes.
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Uncertainty is part of the hydrometeorological system working. This research looked for ways to
incorporate this concept in the study about the precipitations that cause impacts in Baixada Santista area
and the North Coast of Sdo Paulo state. Regarding that the epistemic uncertainties can be decreased when
better knowledge about the phenomenon is acquired, investigations about the rain which cause impacts
were made, and assuming that the random uncertainties can be decreased by using tools that show possible
scenarios to develop the event, maps of probability and standard deviation were made, and also predictive
modelings were proposed. Based on information raised about the impacts associated to rain that happened
in twelve municipalities between 1994/95 and 2003/04, the spatial and time record distribution and the
associated rainfall were studied. The rainfall events that had caused problems were mostly compound of
continuous rain with a stronger peak, being in 1999/00 and 1995/96 the largest impacts recorded. Although
the greatest total rainfall amounts happened in the city of Bertioga, major impacts were recorded in Santos
and Guarujid. However, most victims were recorded in the city of Ubatuba showing that, although
vulnerability is the core of the impact, the susceptibility determined the magnitude of people affected. By
applying the stochastic simulation, scenarios of spatial distribution of precipitations were created with and
without the incorporation of related physical variables. It resulted in maps that show locations with great
probability of being reached by rain over 80.0 mm/24h during impacting rainfall episodes and maps that
represent the uncertainty associated to the spatial variability strongly associated to the Serra do Mar
escarpment. These maps can be used as tools to a regional planning, as well as the prediction models of
impacts proposed from the use of two approaches: (1) the Self-Organized Map, an artificial neural net
unsupervised, indicated to non-linear relations, and (2) an empirical technique of Multiple Linear
Regression, traditional in predictive studies. The proposed models showed between 71% and 82% of

accuracy in predicting impact caused by rainfalls.

Keywords: Environmental impact — Spatial analysis (Statistics) — Precipitation (Meteorology)

xXvii



Capitulo 1

Introducao

Todos os anos sdo registrados milhares de desastres relacionados a eventos de chuvas
intensas ao redor do globo. Escorregamentos de terra, inundagdes, alagamentos e desabamentos
sdo alguns exemplos dos impactos deflagrados pelas precipitacdes e que deixam centenas de
milhares de vitimas entre desalojados, desabrigados e mortos.

No contexto de um mundo em que as mudancas ambientais estdo ocorrendo de forma
acelerada, as catdstrofes decorrentes de fendmenos naturais vém crescendo, sendo que os eventos
hidrometeorolégicos tém grande contribui¢do para este padrdo, em conjunto com a ocupagao de
areas de risco. A explosdo demogréifica e a superlotacdo dos grandes centros urbanos, aliadas a
crescente concentracdo de renda em escala mundial, incrementam assentamentos precarios,
expondo a populagdo ao risco.

Nos paises pobres localizados nos trépicos esse panorama € ainda mais alarmante,
derivado de uma combinagao critica entre a extrema precariedade de infra-estrutura, ocupacio de
areas inadequadas a assentamentos humanos e grande suprimento de energia para a formacgao de
eventos de chuva intensa, de modo que mesmo montantes pluviais ndo tdo significativos vitimam
um contingente significativo de pessoas.

A adog¢do de medidas preventivas por parte dos 6rgdos responsdveis encontra obsticulo na
dificuldade de previsdo da ocorréncia espacial e temporal das precipitacdes intensas. A
complexidade da dindmica atmosférica tropical e sua interacdo com os elementos da superficie
tornam mais intrincada a compreensdo da génese e do desenvolvimento de eventos catastroficos,
aumentando o grau de incertezas decorrente do conhecimento incompleto do sistema climético.

Cada vez mais, vem crescendo a percep¢cdo de que estimativas robustas do nivel de risco
devem considerar a analise das incertezas. Se até recentemente, a incerteza inerente aos sistemas
naturais era ignorada e, até mesmo, indesejada, nas pesquisas ambientais e na esfera dos

tomadores de decisdo os desdobramentos niao previstos da a¢do humana, que culminaram na



atual crise ambiental, ressaltam que politicas que desconsideram a avaliacdo das incertezas,
frequentemente tém levado a resultados insatisfatorios.

Uma das medidas para reducdo da incerteza configura-se no crescente conhecimento da
dindmica do sistema. No caso da precipitacdo, essa tarefa envolve alto grau de complexidade,
devido as indmeras interacOes entre os elementos que resultam no fendmeno pluvial, haja vista
que para as previsdes meteorolégicas e climdticas sdo utilizados recursos técnicos e tecnologicos
entre 0os mais avangados, tais como os supercomputadores com capacidade para realizacdo de
célculos extremamente complexos e sofisticados mecanismos para coleta de dados, que
procuram modelar essas complexas relagdes. Nao obstante os significativos avangos alcancados
nas ultimas décadas hd ainda muitas incertezas acerca da previsdo dos eventos extremos.

O conhecimento sobre a distribuicdo espacial da precipitacdo igualmente configura-se
como de dificil compreensdo. A delicada interacdo entre a atmosfera fluida e a rugosidade da
superficie terrestre resulta em um comportamento altamente cadtico. Desta forma, a reducdo da
incerteza em relacdo a espacializagdo da chuva envolve a integracdo das varidveis da superficie
que exercem influéncia na dinamica pluvial.

A adocdo de politicas publicas sérias e comprometidas com a prevencdo frente aos
desastres deflagrados pelas chuvas intensas, concretizadas por medidas de planejamento, é o
principal instrumento para diminuir os impactos, e principalmente, a perda de vidas humanas. A
informac¢do produzida pelos estudos cientificos é um poderoso instrumento no auxilio de
planejamento eficiente.

Sob este prisma, a complexidade geoecoldgica da regido leste da costa brasileira imprime
elevado grau de incerteza a dindmica atmosférica, o que dificulta a tomada de medidas
preventivas que possam diminuir a vulnerabilidade da populacdo. O grande suprimento de
energia derivado de sua posicao tropical em interacdo com a umidade oceanica cria condi¢cdes
para elevada convecc¢do, fato dinamizado por se tratar de local de transi¢do de sistemas
atmosféricos tropicais e extratropicais, resultando em elevada pluviosidade.

A encosta da Serra do Mar, importante feicao topogréfica da regido, atua como elemento
intensificador e como sitio de ocupacdo de risco, com expressivo nimero de assentamentos,
alguns extremamente precdrios, mas outros, dotados de excelente infraestrutura-estrutura. De

grande importincia econdmica no escoamento de produgdo e procurado pdlo turistico, o ja



elevado contingente populacional cresce com a circulagcdo de pessoas, em especial no verdo,
periodo de intensos aguaceiros.

Considerando o contexto exposto, este trabalho propde o estudo da espacializacdo da
precipitacdo nos setores Litoral Norte e Baixada Santista localizados no litoral paulista, local
onde as chuvas intensas deflagram impactos decorrentes de deslizamentos de encosta e
alagamentos, fazendo grande nimero de vitimas, buscando apontar dreas com maior/menor
suscetibilidade.

Considera-se que a andlise das incertezas € de suma importancia para embasar politicas e
acodes na drea, por meio da apresentacido de cendrios possiveis da distribuicao das precipitacdes
intensas, que podem ser elaborados a partir de técnicas probabilisticas como a simulagdo
estocdstica, sendo tais técnicas aptas para produzir mapas que apontem dreas com maior/menor
probabilidade de, por exemplo, ocorréncia de alturas pluviométricas acima de determinados
limiares. A baixa cobertura de pluvidmetros verificado na regido é fonte de incerteza, e foram
utilizadas técnicas que permitem a integracao de varidveis correlacionadas com a distribuicao da
precipitacdo, tais como a altimetria e a cobertura da terra, no intuito de acurar a estimativa da
variavel principal.

Contudo, a precipitagao atua como agente deflagrador, mas a vulnerabilidade da populag¢ao
€ o outro fator determinante para a ocorréncia do desastre, e por isso, foi proposta a elaborag¢ao
de modelos que considerem em conjunto a suscetibilidade e a vulnerabilidade na érea.

Para a realizagdo das propostas expostas, a tese encontra-se organizada nos seguintes
capitulos:

No Capitulo 1 é feita a introdugdo da tese explicitando a problemaética.

No Capitulo 2 € realizada a revisao de literatura, com uma breve discussao tedrica sobre as
incertezas, buscando delinear os fundamentos histdrico-cientificos que permeiam o conceito. Sao
expostas defini¢des utilizadas em alguns ramos cientificos, fontes de incertezas e técnicas
empregadas para sua avaliagdo. A seguir sdo discutidas as incertezas associadas na relacao entre
a precipitacdo e os atributos da superficie, em especial com o relevo, fator de grande importancia
local. Neste capitulo também € apresentada a complexidade da drea de estudo.

No Capitulo 3 sdo apresentados a hipdtese e os objetivos do trabalho.

No Capitulo 4 a metodologia adotada no trabalho € explicitada, apresentando os materiais e

dados levantados. As técnicas utilizadas sdo citadas, e € realizada uma rapida exposicao das



técnicas geoestatisticas de simulacdo estocdstica e de simulacdo com deriva externa empregadas
para a simulag@o de cendrios equiprovéveis de precipitagdo. O mesmo procedimento € feito com
respeito a técnica de rede neural ndo-supervisionada mapa auto-organizavel.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados da andlise da precipitacdo para os doze
municipios da drea de estudo, no periodo de 1994/95 a 2003/04, nas escalas anual e didria. Esta
andlise exploratdria teve o objetivo verificar a variabilidade da chuva, e servir como parametro
para a andlise contextualizada dos episddios pluviais impactantes.

No Capitulo 6 a partir do levantamento da ocorréncia de impactos registrados por
municipios, foi realizada a sele¢do dos dias com chuvas associadas e analisados em termos de
sua distribuic@o temporal, espacial e sistemas atmosféricos relacionados.

No Capitulo 7 € utilizada a simulacdo estocéstica para elaboracdo dos mapas de
probabilidade, que apontaram dreas com probabilidade de serem atingidas por chuvas acima de
limiares determinados. Os mapas foram elaborados considerando (i) apenas a precipitacdo, (ii) a
precipitacdo integrada com a altimetria, (iii) a precipitacdo integrada com a declividade e (iv) a
precipitacdo integrada com a exposi¢cdo de vertentes. Também foram gerados mapas que
apontam a incerteza espacial associada a variabilidade.

No Capitulo 8 € proposta uma modelagem a partir das abordagens (i) de redes neurais
artificiais ndo supervisionadas utilizando o Mapa-Auto Organizdvel, que € indicado para
modelagem de dados complexos, com caracteristicas nao lineares e multidimensionais, e (ii)
empirica, empregando a Regressdo Linear Multivariada, técnica tradicionalmente utilizada em
modelos predigao.

No Capitulo 9 sdo realizadas as discussdes finais.

No Capitulo 10 encontram-se 0s anexos.

No Capitulo 11 estdo relacionadas as referéncias bibliograficas utilizadas no trabalho.



Capitulo 2

Revisao de Literatura

2.1 UM PANORAMA TEORICO SOBRE A INCERTEZA
A incerteza € parte da vida cotidiana. Convivemos com ela em diversas situacoes e
momentos, e desenvolvemos as mais variadas estratégias para lidar com os imprevistos. O
planejamento em diferentes niveis — do pessoal ao global - tenta a antecipagcdo ao inesperado,
buscando abranger o maior espectro de acontecimentos “provaveis” para aquela situagao, no

intuito de elaborar téticas para evitar fatos indesejaveis e, em alguns casos, prejudiciais.

Semanticamente, incerteza tem entre suas defini¢des “variabilidade” (WEISZFLOG,
2007). E um aspecto natural e esperado, tanto em sociedade quanto nos sistemas fisicos, pois
decorre do conhecimento incompleto de todas as varidveis e suas combinagdes, que podem
influenciar o desenrolar dos fatos. Porém, para a sociedade atual, se constitui em fonte de
angustia e sua ocorréncia é muitas vezes encarada como um acontecimento anormal, pois na
modernidade nasce “o ideal de que o homem podera dominar tecnicamente a Natureza ¢ a
sociedade” (CHAUI, 2001, p.56) e ter maior controle sobre os acontecimentos. Dessa forma, a
incerteza adquiriu nova conotacao, associando-se a idéia de catdstrofe decorrente do descontrole
ou da ineficicia.

Pode-se considerar que essa visao de eficiéncia e controle que permeia a sociedade
contemporanea tem dois pilares principais. O primeiro, € fortemente fundamentado na concepgao
da ciéncia como fonte de verdade absoluta, concep¢do delineada a partir de Bacon e consolidada
por Déscartes, Newton e Comte, colocado em cheque pela fisica contemporanea que demonstrou
que ndo ha verdades absolutas na ciéncia; o segundo, intimamente relacionado ao primeiro, diz
respeito ao paradigma de dominio da natureza (CAPRA, 1982), pois se o0 homem, por meio de
seu entendimento racional, é capaz de fazer previsOes sobre os fatos naturais, pode entdo,
antecipar-se a eles. No entanto, em face as novas questdes ambientais, este ponto de vista é cada

vez mais questionado.



Thomas (1988) coloca que a expressao “civilizagdo humana” era sindnimo de conquista
da natureza. A Europa Ocidental, ja na Idade Média, tornou-se particularmente mais dependente

dos recursos naturais:

“ A civilizagdo da Europa medieval seria inconcebivel sem o boi e o cavalo. [...] O
emprego de animais para carga e tragdo fornecia ao europeu do século XV uma forca
motriz cinco vezes superior a dos contemporaneos chineses [...], as sociedades asteca e
inca da América contavam com menos animais que seus conquistadores europeus;
foram os espanhdis que introduziram os cavalos, bois, ovelhas e porcos no Novo
Mundo. Além disso, os europeus eram extremamente carnivoros em comparagdo com

os povos vegetarianos do Oriente” (Ibid, p.31)

A Escoléstica, com forte influéncia religiosa, fornecia o suporte filoséfico para a
suposta superioridade humana e direito de exploracdo da natureza neste periodo, trazendo a
concepcdo de que o homem era o centro da criagdo e os elementos do meio foram criados para
satisfazer suas necessidades. No mito do pecado original, o homem perdera o controle sobre a
natureza, sendo que este pertencia a Deus. Predominava a fé sobre a razao (CHAUI, 2001) e nao
era da competéncia humana entender os designios da natureza. Os fenOmenos naturais e as
catastrofes associadas eram consideradas manifestacdes metafisicas, e a incerteza residia no
conhecimento humano incompleto da vontade divina.

Com a ascensdo do modo capitalista de producdo e o crescimento na exploracdo dos
recursos, havia a necessidade de maior conhecimento e controle dos processos naturais e,
consequentemente, ocorre mudanca no paradigma que avaliza as novas praticas.

Galileu, no inicio do século XV, revolucionou a ciéncia ao “‘combinar a experimentagao
cientifica com o uso da linguagem matemadtica para formular as leis da natureza por ele
descobertas” (CAPRA, 1982). Para possibilitar a descri¢do da natureza através da linguagem
matematica, postulou que apenas as propriedades essenciais dos corpos materiais passiveis de
quantificagdo deveriam ser estudadas. Uma de suas declaragdes mais célebres ¢ “o livro da
natureza esta escrito com caracteres matematicos”. Por meio de seu postulado, Galileu torna
patente a matematizagdo da natureza iniciada com os gregos e aprimorada por Copérnico e
Kepler. Porém, a andlise matemadtica nao era desenvolvida nesse periodo e foi somente a partir

da criagdao da Geometria Analitica por Déscartes, e do cdlculo diferencial integral por Newton e



Leibniz que a andlise dos fendmenos naturais por meio da matemdtica tornou-se efetivamente
possivel (VARGAS, 1996).

Considerado “o arauto da modernidade” Bacon advoga que através da ciéncia a
humanidade recuperaria o controle sobre as coisas criadas, perdido por ocasido do pecado de
Adao (PAULA, 2008). Salientou que o controle sobre as forcas naturais teria o objetivo de
“coagir a natureza a servir a propositos humanos” (LOSEE, 1979). Para atingir este proposito
pratico, concebeu o método empirico-indutivo que busca a formulacdo de leis gerais que regem
os fenOmenos, considerando-as invaridveis, no intuito de entendé-los através destas leis
(VICENTE e PERES FILHO, 2003). Ao considera-las invaridveis, lanca bases para o que
culminaria em uma pretensa aboli¢do das incertezas nos estudos cientificos.

Na visdo de Déscartes (1596-1650) a ciéncia é conhecimento certo e evidente, devendo-se
apenas acreditar no que € perfeitamente conhecido e sobre as quais nao pode haver divida
(CAPRA, 1982). Elaborou como método cientifico o mecanicismo, que asseguraria “o emprego
adequado da razao nas suas duas operagdes intelectuais fundamentais: a intuigdo e a dedugao”
(RUBANO e MOROZ, p.204, 2004). Brilhante matemdtico, concebeu a matéria como pura
extensdo com comprimento, largura, espessura, e que apenas poderia ser explicada e
compreendida em sua esséncia como uma grandeza a ser medida por meio da utilizagdo da
geometria analitica (VARGAS, 1996).

Com Newton e a revolu¢do cientifica ligada as suas pesquisas, a matematizacdo da
natureza e a idéia de entendimento e controle dos processos se materializa, derivando de sua
importante obra Principios Matematicos da Filosofa Natural de 1687, o chamado “determinismo
ambiental”. De acordo com Newton ‘“qualquer fenomeno fisico observado empiricamente
corresponde exatamente a um modelo matematico de axiomas pré-estabelecidos como
verdadeiros” (Ibid, p.256), no qual a natureza é considerada previsivel como uma maquina, com
um funcionamento mecéinico de causa e efeito. Uma das principais consequéncias foi o
tratamento dos sistemas através de um entendimento linear.

A natureza passa a ser concebida como “o reino das relagdes necessarias de causa e efeito
ou das leis naturais universais e imutaveis” (CHAUI, 2001, p.57) passivel de ser entendida,

prevista, manipulada e controlada.



A dificuldade em estabelecer um axioma para a experiéncia do corpo negro foi um dos
principais pilares para a mecanica quantica, que se refletiu em uma mudancga de paradigma na
forma de conceber e analisar os fenOmenos naturais.

Northrop (1981) considera que a introdugdo do conceito de probabilidade para especificar o
estado de um sistema fisico € a principal diferenca entre a abordagem quantica e a newtoniana.
Na teoria newtoniana ndo ha espaco para valores probabilisticos; o estado de qualquer sistema
isolado, em dado instante, € completa e precisamente especificado pelo conhecimento
empiricamente adquirido dos valores que correspondem a posi¢dao e ao momento linear de cada
uma das partes desse sistema. J4 em mecanica quantica, na interpretacdo de um sistema fisico a

observacdo poderd consistir em uma tnica leitura de um conjunto complexo de dados, mas o

resultado s6 poderd ser expresso em termos de distribui¢do de probabilidades.

“Isso ndo significa que, na mecinica de Newton ou na de Einstein, nio haja lugar para
o conceito de probabilidade. Todavia, nesses dois casos, esse conceito se restringe a
teoria dos erros, por meio da qual a precisdo do Sim e do Nao, isto é, a verificagdo ou
nao confirmacio da predi¢do da teoria é avaliada. Portanto, o conceito de probabilidade

restringiu-se a relacdo epistemoldgica do cientista na verificacdo do que ele conhece,

estando todavia, ausente na formulagéo tedrica desse conhecimento.” (Ibdi, p. 133).

A incerteza, ou seja, a proposta de andlise do sistema utilizando os principios de
distribuicdo de probabilidades vem adquirindo crescente relevancia, em especial, quando
aplicados a distribuicdo espacial, onde para os valores desconhecidos ha possibilidades de
valores estimados, o que oferece a visualizacdo da incerteza embutida na variabilidade espacial.
Observa-se a transicio de uma perspectiva linear e deterministica para uma concepgao

estocastica nos estudos de sistemas ambientais.

2.1.1 Definicoes de incerteza
O conceito de incerteza nas ciéncias € intrinsecamente ligado ao dominio das disciplinas,
assumindo, portanto, diferentes significados (CHAUBEY et al.,1999; SAMSON et al., 2009).
No ambito das investigagdes de eventos extremos, Park (1991) coloca que a incerteza pode
ser definida por uma funcdo de probabilidade, ou seja, em termos da possibilidade que um

evento catastréfico de uma dada magnitude ocorra em um determinado local e em um periodo de
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tempo especificado. Assim, o “passado ¢ a chave para o futuro”, pois as estimativas de uma
provével ocorréncia de eventos em um futuro devem ser baseadas na experi€éncia de episddios
passados, e se essa informacao estiver disponivel, pode ser usada para predizer a possibilidade de
ocorréncias de acidentes no futuro, baseada na estimativa probabilistica. Esta concep¢do embasa
diversos estudos e modelos e tem uma grande parcela de contribui¢do em diversas metodologias
cientificas. Contudo, no panorama atual de um mundo em constante e rdpidas mudancas,
inclusive no sistema climdtico, novas possibilidades ainda ndo vivenciadas ou registradas, tal
como o fendmeno Catarina, fazem com que essa premissa seja utilizada com crescente
parcimonia.

Nos estudos espaciais, a incerteza é concebida como uma imprecisdo quantificivel de um
ponto estimado (MOWRER, 2000) representado por um valor escalar como desvio padrao,
probabilidade ou a diferenca entre dois valores de dados (BOTCHEN et al.,2006).

Em geoestatistica, Olea (1991) a define como falta de garantia sobre a veracidade de um
resultado ou sobre a exata magnitude de uma medida ou valor desconhecido, sendo um conceito
central na tomada de decisdo nos estudos sobre risco. E medida por pardmetros, tais como
intervalo de confianga, intervalos de probabilidade e erros padrao.

Em um estudo de dados volumétricos ', Newman e Lee (2004) conceituaram incerteza
como erro em uma medida, e em particular, erro no valor escalar em um conjunto de dados
volumétricos, sendo que a incerteza para cada medida do conjunto de dados € independente e,

consequentemente, pode variar.

2.1.2 Fontes de incertezas

Mowrer (2000) coloca que a incerteza resulta da inerente variabilidade na predicdo de
estados alternativos do sistema e dos processos naturais ao longo do tempo.

Casti (apud Ferson e Ginzburg, 1996) discute a existéncia de dois tipos principais de
incerteza, fundamentalmente diferentes entre si: a primeira, a incerteza epistémica, resulta do
conhecimento incompleto sobre o sistema e estd relacionada a nossa habilidade em entender,
medir e descrever o sistema sob investigacdo. Esta fonte de incerteza pode, a principio, ser

reduzida pelo crescimento no conhecimento sobre o sistema, por meio do estudo suficiente e do
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Dados volumétircos: conjunto de pontos no espago 3D, sendo que cada ponto tém um valor associado



conhecimento dos especialistas. A segunda forma, a incerteza aleatéria, € derivada da
variabilidade subjacente aos sistemas estocdsticos ao longo do espaco e do tempo, sendo inerente
ao comportamento natural e imprevisivel do sistema. (HORA, 1996; APEL et al., 2004 e PATE-
CORNELL, 1996).

Associando tais fatos ao tema central do presente estudo, salienta-se que a incerteza
aleatdria pode ser exemplificada pelos montantes de eventos extremos de precipitacao ou do
nimero de vitimas, que terdo variacdo a cada episddio. A epistémica corresponderia ao
mecanismo de tipos particulares de extremos de precipitacao.

Os dois tipos de incerteza respondem a diferentes formas de investigacdo: enquanto a
epistémica pode ser reduzida pelo estudo adicional ou melhoramento nas técnicas de
mensuragdo, a variabilidade tem uma realidade objetiva que independe do estudo empirico para
diminui-la, podendo apenas ser melhor estimada em termos de magnitude da variabilidade, mas
isto ndo tende a reduzi-la (FERSON & GINZBURG, 1996).

A divisdo de incertezas é, obviamente, fruto de uma necessidade diddtica para a
identifica¢do de suas fontes e para a selecio dos métodos de investigacdo, mas na natureza, esta
divisdo ndo existe. As fontes de incerteza - varidveis ou probabilidades que sdo rotuladas como
aleatdrias ou epistémicas -dependem do objetivo da investigacdo, pois se em um estudo algumas
variaveis assumem o papel de incertezas aleatorias, em outro, elas podem ser concebidas como
incerteza epistémica (HORA, 1996), sendo que essa diferenciacdo é uma etapa importante na
concepcao do modelo de andlise.

Paté-Cornell (1996) discute que as incertezas epistémicas tém importante papel na gestdo
de riscos, principalmente quando a base de evidéncias de uma varidvel é pequena em uma area
pouco conhecida, e hd a tendéncia desta incerteza ser ignorada ou sub-relatada, principalmente
em estudos de politicas publicas e/ou em assuntos polémicos.

Em uma abordagem de cunho mais pratico das incertezas, Pang et al. (1997) as
categorizam em trés tipos:

1) estatistica: valores dados pela média estimada e desvio padrdo que podem ser

usados para calcular o intervalo de confianca ou uma atual distribui¢do dos dados;
1i) erro: uma diferenca ou um valor absoluto de erro entre as estimativas dos dados, ou

entre um dado correto conhecido € um estimado;
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1ii) classe: um intervalo no qual o dado deve existir, mas o qual ndo pode ser
quantificado nas defini¢Oes estatisticas ou de erro.

As fontes de incerteza variam, também, em funcdo do objeto de estudo, sendo que a
precipitacdo apresenta ampla gama de variacdo natural, maximizada em setores complexos,
como a Serra do Mar.

No que tange a andlise espacial, tomar medidas completas dos elementos espacializados no
mundo real € atualmente impossivel, seja pelo custo elevado, seja pela incapacidade de
armazenamento e processamento do volume de dados, tornando esta tarefa invidvel, sendo
necessario o uso de generalizacdes. Assim, Goodchild e Case (2001) consideram que uma das
maiores fontes de incerteza espacial € a falta de um método formal de generalizagao.

Uma das abordagens usualmente utilizadas para a estimativa de dados em locais ndo
amostrados, € a divisdo da regidao de interesse em uma grade regular, que representa os valores da
variavel de interesse naquele ponto. Considerando que esta malha regular € gerada a partir de
dados coletados de forma irregular ou esparsa, € necessdrio procedimento de interpolagdo para
estimativa de pontos ndao amostrados. Phillips et al. (1992) consideram que a interpolagcdo
introduz incertezas no modelo, que tendem a se propagar e reproduzir no resultado final e, em
geral, ndo € homogénea, pois depende do nimero e da proximidade dos dados usado para cada
célula na interpolagdo.

Na modelagem hidrolégica, a incerteza é funcdo da incerteza nos dados de entrada, nos
parametros do modelo e na estrutura do modelo (DULAL et al. , 2006).

Para o estudo da precipitacdo sdo utilizadas, de forma geral, duas fontes de dados:
derivados de sensoriamento remoto, satélites ou radar, e coletados por estacdes ou postos
pluviométricos. As causas de incerteza em dados de precipitagcdo de estagdes podem estar
associadas a:

1) erro na medicao: podem ser aleatdrios ou sistemadticos, e estar associados a falhas
nos instrumentos ou na observacdao. Os aleatérios tém ocorréncia eventual, tal
como um instrumento que sofre uma avaria tempordria; ja& os sistematicos
acontecem por longo periodo, como um medidor instalado em local inadequado ou
metodologia de coleta equivocada, e podem acusar tendéncias irreais;

1) variabilidade temporal e espacial, se refletindo no conhecimento incompleto do

sistema.

11



2.1.3 Técnicas empregadas na analise de incertezas

A probabilidade € aceita como a linguagem matemadtica para a incerteza (WINKLER,1996;
CHILES e DELFINER, 1999). Por meio de técnicas probabilisticas, importantes incertezas
inerentes ao sistema sdo trazidas a tona e conhecidas, podendo até ser reduzidas em comparagao
com aqueles estudos que empregam apenas abordagens deterministicas ou subjetivas (US EPA,
1985).

Para Ferson e Ginzburg (1996), é necessério o uso de técnicas diferentes para a propagacao
matemadtica dos dois tipos de incerteza: epistémica e aleatéria. Considerando que os valores
mudam no tempo, no espago, entre individuos ou em algum outro eixo de variabilidade, as
mesmas técnicas usadas para propagar diferentes tipos de incerteza levariam a resultados
equivocados.

As incertezas aleatérias tém na teoria probabilistica uma forma mais eficiente de
propagacdo da variabilidade do sistema (FERSON E GINZBURG,1996), tais como a
distribui¢cdo binomial (HORA, 1996). A abordagem probabilistica sugere que um produto tem
maior probabilidade de ser um valor préximo a tendéncia central que ser um valor extremo, pois
ha clara concentracdo da massa da probabilidade no centro da distribui¢do, ou seja, “a ajustagem
no sistema pode levar ao aparecimento de respostas alternativas, todas elas possiveis, embora se
possa pensar que as respostas mais comuns se organizem em torno do valor modal.”
(CHRISTOFOLETTI, 1981, p.113)

Neste contexto, Cooke (1991) coloca que as metodologias que empregam distribuicdes
probabilisticas sdo um meio significativo de quantificar as incertezas, pois através de um
conjunto de realizacdes alternativas, fornecem uma série de valores possiveis para a varidvel de
interesse € uma medida quantitativa para a incerteza. S3o utilizadas técnicas de distribuicdo
estatistica caracterizada por uma medida de tendéncia central e uma dispersdo de resultados
alternativos (variancia) em torno da tendéncia central ou valor esperado (MOWRER, 2000). A
comparacdo dos vdrios resultados possibilita observar se as alternativas excedem um limiar
realista ou determinar a mais confidvel de varias alternativas prognosticadas (FRIEDEL, 2006).

A andlise da incerteza espacial procura quantificar as variagdes nos resultados do modelo
empregado, causadas pela incerteza nos parametros, onde cada parametro corresponde a um dado

georreferenciado (JAGER e KING, 2004).
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Os modelos de simulacdo estocdstica sdo frequentemente utilizados para descrever a
incerteza espacial, pois reproduzem o histograma representativo da amostra e a distribuicdo das
probabilidades, gerando diversos cendrios equiprovaveis e as realizagdes permitem estabelecer
limiares, simular cendrios com diferentes percentuais de probabilidade e estabelecer dreas com
maior ou menor grau de certeza para a interpretacao.

A idéia da simulagdo € construir uma representacdo do fendmeno que € consistente com o
dado observado e ainda reproduzir as flutuacdes dos dados estimados. Uma simulagcdo ndo € a
realidade, mas apenas uma das possiveis versdes dela, entre intimeras outras (CHILES e
DELFINER, 1999).

Costa et al. (2008) empregaram a Cosimulacdo Sequencial Direta, uma variagdo do
algoritmo de simulacdo estocdstica, para incorporar a altimetria na simula¢do da precipitacdo em
Portugal e calcular as incertezas relacionadas ao padrao espacial e temporal. As regides com
baixa cobertura de dados apresentaram maior incerteza, mas a incerteza foi menor na regiao
montanhosa em virtude do uso da elevacdo como varidvel secundaria.

Outra etapa importante na andlise das incertezas € a apresentacdo das informagdes obtidas,
de forma que elas possam ser visualizadas de maneira adequada e sirvam de subsidio para a
interpretacao.

A visualiza¢do pode ser definida como um processo envolvendo a transformacdo de dados
brutos em uma representaciao griafica (NEWMAN e LEE, 2004). Pang et al. (1997) consideram
que o objetivo final é fornecer ao usudrio visualizagdes que incorporem e reflitam a informacdo
para auxiliar na andlise dos dados e na decisdo. Pode ser realizada, em geral, de trés formas
(PANG 2001):

- arepresentacao da incerteza como um dado a parte, por exemplo, em um mapa;

- como parte do proprio dado; neste caso, existe a incorporacdo da informac¢do da incerteza

na visualizacdo pelo mapeamento de transparéncias, sombras, manchas, etc. visando alterar a
aparéncia do resultado principal, fornecendo areas sujeitas a maior ou menor nivel de certeza;

- animagOes: com 0 uso de imagens sequenciais animadas ou animac¢des em tempo real de

pontos que representam a incerteza.
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2.2. A RELACAO ENTRE A PRECIPITACAO E OS ATRIBUTOS DA SUPERFICIE: INCERTEZAS
ASSOCIADAS

A precipitag@o estd entre os elementos fisicos com maior grau de incerteza, em virtude de
sua natureza cadtica, inerente a toda a atmosfera.

A expressiva variabilidade temporal e espacial surge como uma das principais fontes de
incerteza aleatéria. O cardter discreto da ocorréncia deste fendmeno se reflete de maneira
contundente nos montantes diarios, mensais, anuais, € também nas areas de ocorréncia. Esta
variabilidade deriva tanto dos processos genéticos, que devido aos mecanismos fisicos que
prevalecem nas diferentes estacdes sazonais modificam os montantes no tempo cronolégico,
quanto na interagdo com as caracteristicas geograficas, que afetam a distribuicdo do volume
precipitado entre as localidades.

As incertezas epistémicas relacionadas a precipitacao t€m suas principais fontes na génese,
dindmica atmosférica e fatores da superficie que influenciam sua distribuicdo espacial e
temporal. Embora o progresso no conhecimento da dindmica tenha avangado exponencialmente
em anos recentes, a complexidade das relacdes entre as escalas mostra que hd ainda um longo
caminho a ser percorrido.

No ambito local, a dindmica hidrometedrica € altamente influenciada pelas rugosidades
naturais e antrépicas. As feicdes do relevo figuram entre os principais condicionantes dos
montantes e distribuicdo espacial, e embora a relagdo existente entre a precipitacdo e o relevo ja
seja bastante conhecida (CONTI, 1975; SMITH,1979; BLANCO,1999; CANDIDO e NUNES,
2009), os processos dessa interacdo sdo em geral simplificados (SMITH, 2006).

As incertezas na andlise da distribuicdo espacial da precipitacio aumentam em regides
montanhosas. Obter estimativas confidveis € particularmente dificil quando a cobertura da 4rea
fornecida pelas estagdes existentes € esparsa ou quando as caracteristicas da precipitacdo variam
muito influenciadas pela diversidade da paisagem ou dos controles atmosféricos atuantes, sendo
que esta situacdo frequentemente ocorre em terrenos montanhosos quando poucas estagdes estao
disponiveis e os efeitos orograficos sao marcantes (HEVESI et al., 1992). Os pontos de coleta
dependem de condi¢cdes minimas de instalagdo e manutengdo; assim, em dreas de dificil acesso
ou onde existe a probabilidade de depredacdo das estagcdes hd menos (ou nenhuma) coleta de

dados limitando, portanto, a cobertura e caracteriza¢do das diferencas espaciais. Areas elevadas,
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por serem de dificil acesso, apresentam poucos ou nenhum posto, ndo caracterizando de forma
satisfatoria a distribui¢do espacial da precipitacao.

Neste contexto, faz-se necessdria breve revisdo sobre as pesquisas relacionadas aos
aspectos da superficie que influenciam a distribuicdo espacial da precipitacdo, em especial, a
altimetria, com objetivo de reduzir as incertezas epistémicas.

A precipitacdo orografica ¢ um dos pontos centrais da interacdo entre a superficie terrestre
e a atmosfera (ROE, 2005).

A topografia exerce profundo efeito nos padrdes espaciais da precipitacdo global, regional
e local. Ela atua como barreira fisica que modifica e, frequentemente, intensifica a precipitagao,
quando sistemas atmosféricos pré-existentes se movem sobre dreas acidentadas, influenciando o
fluxo de ar, perturbando a estratificacdo vertical da atmosfera e atuando como fonte ou
sumidouro de calor (SMITH, 1979; BARROS e LETTENMAIER, 1995; SMITH, 2006).

Os resultados da interagdo entre terrenos elevados e precipitacdo dependem do alinhamento
da barreira em relacdo aos ventos e de sua extensdo. Os padrdes da chuva orografica podem
variar significativamente no tempo e no espago, relacionados a geometria da montanha,
microfisica da nuvem e condicdes sindticas, conforme assinalado por Roe e Baker (2006).

Um dos mecanismos mais conhecidos de intensificacdo orografica é a ascensdo forcada da
massa de ar através de setores da escarpa mais voltados para a dire¢do predominantes de ventos
umidos, produzindo resfriamento adiabatico, condensacdo e precipitagio (BARRY e
CHORLEY, 1968). Este processo resulta em incremento da precipitagdo a barlavento, e sombra
de chuva a sotavento. No estado de Sao Paulo, esse efeito pode ser sentido em &areas que
apresentam ondulacdes (NUNES, 1990; CANDIDO e NUNES, 2009).

Entretanto, existem outras formas de interacdo entre a atmosfera e areas acidentadas, que
ndo apenas a ascensdo forcada do ar.

As montanhas também atuam como barreiras que, ao invés de provocarem a ascensao
for¢ada, podem bloquear o ar, fazendo com que ele permaneca estaciondrio ou, ainda, modificar
sua trajetoria (SIMPSON, 1979). Um exemplo de bloqueio € observado nas escarpas orientais do
Havai, onde devido a atuagdo os alisios formam-se bandas de precipitacdo durante o verdo que se
movem sobre o continente e vertem elevados montantes, sendo que essa dindmica ¢é
desencadeada, em parte, pelo bloqueio representado pelas altas montanhas vulcanicas (SMITH,

2006). Outro tipo de intensificacdo ligado ao efeito de barreira € a intensificagdo da precipitagdo
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relacionada a diminui¢do de velocidade no deslocamento de um sistema frontal ou ciclonico
(BARRY e CHORLEY, 1968).

Devido a sua morfologia, a montanha pode sofrer aquecimento diferencial e gerar
precipitacdo orografica-convectiva (SMITH, 1979). As encostas sdo aquecidas pelo sol e o calor
¢ transferido por conducio e convecgdo de pequena escala para o ar adjacente, se deslocando dos
niveis mais baixos (menos aquecidos) para a escarpa mais quente (baixa pressio). A medida que
estas correntes térmicas ascendentes atingem o nivel de condensagdo, sdo formadas nuvens do
tipo cumulus, que podem se tornar cumulonimbus caso a atmosfera esteja bastante instdvel. Esse
processo foi observado nas Montanhas Rochosas no Colorado, EUA, durante o verdo, quando o
aquecimento das encostas induz a ascensdo térmica das parcelas de ar, resultando em
tempestades vespertinas (HENZ, 1972).

Minder et al. (2008) analisaram quatro estagdes chuvosas nas Montanhas Olimpyc —
Washington (EUA), buscando identificar padrdes da precipitacdo em escala local. Foi revelado
um padrao caracterizado pelo excedente acumulado entre 50-60% sobre as cristas em relagio aos
vales na média anual. O mecanismo responsavel pela intensificacdo da precipitacdo no topo das
cristas € similar ao modelo conceitual seed-feeder proposto por Bergeron: a ascensdo do fluxo
estdvel pela encosta a barlavento das cristas mais altas gera éareas de intensificacdo de
condensacdo e a chuva resultante € intensificada pela coleta dos elementos de nuvens mais
abaixo.

A variabilidade espacial da precipitacio no Himalaia é fortemente controlada pela
topografia, de acordo com Anders et al. (2006), com a existéncia de um gradiente de leste para
oeste ao longo da barreira, com grandes diferencas entre os maiores vales e as cristas adjacentes.
A pressdo de saturacdo em superficie, fator derivado da topografia, foi identificado como
fortemente associado com a precipitacao.

Canellas e Merlier (1994) utilizaram uma técnica baseada em correlagdo linear
multivariada, utilizando a topografia local para explicar as variacdes da chuva na escala didria,
sendo que as variancias explicadas pelo relevo variam entre 46% a 75% na localidade de estudo.

A Serra do Mar representa uma importante barreira que atua como intensificador da
precipitacdo no litoral paulista, sendo que este efeito ja foi observado em varios estudos (CONTI,

1975; SANT’ANNA NETO, 1990; NUNES, 1993).
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Em um trabalho realizado por Blanco (1999) sobre os processos de intensificacdo
orografica da precipitacdo na Serra do Mar paulista, foi constatado que a atuagdo dos fendmenos
de intensificacdo sdo comuns durante todo o ano na regido, em especial na primavera. Houve
predominancia do mecanismos seed-feeder, seguido por evento misto (seed-feeder e convecgao
disparada), convecdo disparada e auto-conversdo. No trabalho da autora, é possivel encontrar a
descricdo detalhada dos mecanismos de intensificacao citados.

O relevo apresenta clara influéncia orografica na precipitacdo da Ilha de Sao Sebastido,
litoral paulista. Milanesi (2007) comparou os totais pluviais da vertente oceanica (exposta aos
fluxos imidos de SE) em relacdo a vertente continental (abrigada dos fluxos). Concluiu que a
primeira recebe 60,1% da chuva, e a segunda, apenas 39,9%, caracterizando, portanto, um setor
com intensificacio orogrifica e uma zona de sombra de chuva. A barlavento, os valores mais
elevados foram observados acima dos 600m. A distancia do oceano € outra feicdo da superficie
muito influente nos padrdes de precipitacio. Em uma investigacao sobre a influéncia dos fatores
geograficos na precipitacdo do distrito de Kinki — Japao, Yamada (1990) concluiu que nas areas
com distancias do litoral inferiores a 80 km, os totais de precipitagio mensal estavam
relacionados a distancia do litoral e orientacdo da vertente; ja nas localidades com mais de 80 km
da costa, as precipitagdes eram mais influenciadas pela continentalidade e pela altitude.

Nos Alpes Franceses, areas com registro de chuvas intensas estdo relacionadas a influéncia
do Mediterraneo. Entretanto, as cadeias de montanhas se destacam como dareas de chuvas
intensas e prolongadas (WEISSE e BOIS, 2001).

No nordeste da Espanha, a distancia do mar e fatores topoldgicos locais comparecem como
importantes parametros no pico de intensidade da precipitacdo, sendo que para a magnitude e
duragao, a declividade e a distancia do mar foram mais influentes (BEGUERfA et al.,2008).

A vegetacdo também apresenta estreita interacdo com padrdes de precipitacio nas escarpas.
As folhas das arvores podem atuar como superficies para condensacdo de elementos de nuvens,
em que as nuvens geradas pela ascensio forcada sdo removidas pelo impacto na folhagem. Por
exemplo, uma sequéia de 30 metros pode captar o equivalente a 100 mm em uma noite (SMITH,
1989, apud BLANCO, 1999). Hevesi et al. (1992) argumentam que no sudeste de Nevada, EUA,
mudancas no tipo de vegetacdo e aumento na densidade com a elevacdo sdo evidéncias indiretas

do incremento da precipitacdo em altitudes mais elevadas.
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2.3. CARACTERIZACAO E ESTIMATIVA DE RISCO

A caracterizagdo do risco se dd pelos graus de vulnerabilidade e suscetibilidade de dado
lugar. O risco € conceituado como a probabilidade de consequéncias prejudiciais como perdas de
vidas, de bens materiais, pessoas feridas, interrupcdo de atividades econdmicas etc.
(UNDP/BCPR, 2004), resultante das interacOes entre eventos naturais e vulnerabilidade, sendo
que esta ultima pode ser conceituada como uma condi¢@o social, uma medida de resisténcia ou
resiliéncia social aos eventos naturais (BLAIKIE et al.,1994; HEWITT,1997).

Nesta perspectiva, medidas que minimizem o risco sdo muito importantes, € Paté-Cornell
(1996) coloca que o risco pode ser quantificado por meio de uma distribuicao de probabilidade e
resultados potenciais e, a partir desta informacao, decisdes coerentes relativas a gestdo do risco
podem ser tomadas mediante incertezas e escassez de recursos, elementos muito comuns no
Brasil.

Ferramentas de andlise de risco s@o um recurso de grande apoio no processo de tomada de
decisdo, embora seja importante frisar que a andlise de risco € apenas uma instrumento de
informagao, e ndo leva a melhor decisao, pois esta depende da consideracao e andlise de diversos
elementos, e s6 pode ser tomada ante o julgamento do gestor (PATE-CORNELL, 1996).

Uma dos recursos para avaliacdo de risco sao os modelos preditivos que buscam antecipar
possiveis tendéncias no desenrolar dos eventos. Uma férmula bastante utilizada para avaliacao

de riscos foi elaborada pelas Nagdes Unidas (UNDRO, 1979) e coloca que:

Risco = hazard x populacdo x vulnerabilidade

A palavra hazard ¢ de dificil traducao, e pode ser definida como “um perigo potencial para
o ser humano e seu bem-estar” de acordo com Smith (1996). Populagdo é o nimero de pessoas
vivendo em uma dada drea exposta ao risco, e vulnerabilidade depende do contexto social,
politico e econdmico desta dada populacao.

O relatorio Reducing disaster risk: a challenge for development (UNDP/BCPR, 2004)
publicado pelo Programa de Desenvolvimento da ONU, tem como componente central a equacao
Disaster Risk Index (DRI) que busca o entendimento das relagdes entre desenvolvimento e risco
de desastres em nivel global. A principal suposi¢cdo por traz do modelo é que as diferengas nos

niveis de risco mostrado por paises com exposicao a hazards similares sdo explicados por fatores
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socioecondmicos (DAO e PEDUZZI, 2004), salientando a importancia da dimensdo humana na
concepcdo do modelo. Um dos objetivos da ONU foi fornecer para planejadores e gestores uma
ferramenta que permita a abordagem quantitativa da vulnerabilidade e do risco a hazards, de
maneira a melhor antecipar, administrar e reduzir o risco a calamidades, e consequentemente,
introduzir a dimensao “risco” no processo de planejamento (UNDP/BCPR 2004).

Marcelino et al (2006) propuseram uma adaptacdao da férmula proposta pela ONU, de
modo a incorporar varidveis alinhadas com a realidade brasileira.

Assim, considerando que a dimensdo humana é componente fundamental na concretizacao
de um impacto, o conhecimento das caracteristicas socioecondmicas do lugar é tdo importante

quanto o conhecimento do fendmeno fisico deflagrador do impacto.

2.4. AREA DE ESTUDO

Neste trabalho, foram investigados os setores Litoral Norte e Baixada Santista do litoral
paulista abrangendo 4.308 km® (IBGE, 2009). Na figura 2.1 é possivel observar o mapa da drea
de estudo, sendo que o detalhe da drea mostra a hipsometria com tons escuros indicando altas
altitudes e os claros, baixas altitudes. A divisdo setorial adotada foi elaborada pelo Plano de
Gerenciamento Costeiro (1988), que dividiu o litoral paulista em quatro setores: Litoral Norte,
Baixada Santista, Vale do Ribeira e Complexo Estuarino-Lagunar de Iguape e Cananéia (Figura
2.2) concebido com vistas ao Zoneamento Ecoldgico Econdmico da zona costeira, tendo como
base as caracteristicas dos ecossistemas da regido. A drea de estudo abrange os dois setores mais
orientais: Baixada Santista, composta pelos municipios de Peruibe, Mongagud, Itanhaém, Praia
Grande, Guaruja, Sdo Vicente, Santos, Cubatdo e Bertioga; e Litoral Norte, com Sdo Sebastido,
[lhabela, Caraguatatuba e Ubatuba. A decisdo por esta regionalizacio tem como meta
compatibilizar bases escalares de andlise entre a esfera geogréfica e gerencial, pois se espera que
os resultados obtidos possam servir como subsidio para fins de tomada de decisdo para drea.

Buscou-se, entdo, utilizar a setorizacao j4 existente para essa esfera.
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Figura 2.1 Localizacio da drea de estudo. Areas claras mostram baixas altitudes, e escuras
altitudes mais elevadas.
Elaborado por: Andrea Koga-Vicente/ Luiz Eduardo Vicente
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WALE DO RIBEIRA

Figura 2.2 Setores do litoral paulista de acordo com o Plano de Gerenciamento Costeiro.
Fonte:http://www.ambiente.sp.gov.br/destaque/geren_cost_0811.htm
<acessado em 15/08/2007>

A principal motivacdo para a escolha dos dois setores se deu em fun¢do de maior nimero
de registros de impactos associados as precipitagdes intensas nos municipios localizados nestas
areas, quando comparados ao setor sul. Esse alto indice de ocorréncias revela a instabilidade
natural do local, prépria do meio tropical imido, no qual o limiar de estabilidade é baixo, e €
produto da associac¢do das caracteristicas geocoldgicas e socioecondmicas.

O risco se caracteriza, particularmente, pelo significativo contingente populacional
assentado em um terreno de topografia acidentada onde ocorrem precipita. A drea abrange 13
municipios, com populacdo de 1.763.116 habitantes (IBGE, 2009), atraida pela importancia
econdmica e histdrica do litoral paulista.

A Serra do Mar é uma das mais importantes feicoes geoecoldgicas do litoral paulista e
representa um fator condicionante para aspectos fisicos e populacionais da drea. Caracteriza-se
como um pareddo abrupto e continuo com altitudes que chegam a 2.000m, e de acordo com
Ab’Saber (2003, p.17) “cada setor geoldgico e topografico deste dominio tem seus proprios

problemas de comportamento perante as agdes antropicas’.
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O relevo acidente da regido apresenta elevadas altitudes, sendo que o avanco da escarpa
sobre a planicie costeira em alguns pontos caracterizou a ocupagdo local como de alto risco, pois
varios assentamentos se realizaram nos morros ou no sopé, bem como nas planicies de
alagamento, em uma 4rea caracterizada pelos altos montantes pluviais, que em alguns locais
chegam a 4.000 mm/anuais, elemento que deflagra escorregamentos e alagamentos.

A Serra do Mar € uma regido de importancia estratégica para o Estado de Sao Paulo.
Relevante via de ligacdo entre o litoral e o interior, foi percebida inicialmente pelos exploradores
portugueses, ainda nos primordios da colonizagdo do territorio brasileiro, como um “obstaculo”
entre a drea litoranea (local de desembarque) e o interior a ser desbravado, onde estariam as
riquezas (BRANCO, 1993). Em seus caminhos foram instalados povoados que posteriormente
tornaram-se cidades e, portanto, foi uma das 4reas pioneiras de ocupacdo e de interferéncia
antropica no Brasil. Sdo Vicente detém o titulo de cidade mais antiga do Brasil havendo
referéncias ao seu nome em mapas datados de 1502 (IBGE, 2009).

Ap6s o aporte dos colonizadores no litoral, o vetor de exploracdo subiu a escarpa da Serra
do Mar em direcdo ao Planalto Atlantico, onde foi fundado o municipio de Sao Paulo, importante
centro econdmico brasileiro. Esta ligacdo da capital paulista, ndcleo produtor de bens
industrializados, com o litoral, onde se localizam importantes portos voltados para o escoamento
da producdo para os mercados interno e externo, desenhou na serra vias de trafego importantes,
como a Via Anchieta e, mais recentemente, a Rodovia dos Imigrantes.

A Serra do Mar corresponde a borda do Planalto Cristalino, inserido no dominio dos Mares
de Morros (op. Cit., p.62), um dos mais complexos em relagdo a ocupacgdo antrépica. A escarpa
foi resultado do soerguimento da plataforma sul-americana durante o processo epirogenético
ocorrido no Terciario Médio (ROSS, 2003).

Em seu conjunto caracteriza-se por um pareddo abrupto e continuo, onde as altitudes
variam entre 800 a 2.000m. Na regido do Litoral Norte, entre as Serras de Juqueriqueré e Parati a
escarpa avanga sobre a planicie costeira, e apresenta vertentes de acentuada declividade, sendo
observada a Serra de Sdo Sebastido, que atua como importante fei¢do na distribui¢do espacial da
precipitacdo. O recuo da escarpa entre as serras de Juqueriqueré€ e Quilombo propicia a formagao
de praias na planicie costeira, que se torna mais extensa entre as Serras do Quilombo e

Mongagud (ALMEIDA, 1964; HERZ, 1988).
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A disposic¢do das linhas gerais do relevo também contribui para a intensificacdo pluvial, por
estarem orientadas no sentido de penetracdo dos principais sistemas produtores de precipitagao
na area.

“uma vez que ela [Serra do Mar] atua no sentido de aumentar a turbuléncia do ar pela
ascendéncia orogrdfica, notadamente durante a passagem de correntes perturbadas

que [...] correspondem as frentes polares e as linhas de IT [Instabilidade Tropical]”

(NIMER, 1989).

Nimer (1989) no cléssico trabalho sobre a climatologia no territrio brasileiro, coloca que
os processos que desencadeiam a precipitacdo local sdo resultantes da complexa interacdo entre
fatores de ordem estdtica e dindmica que caracterizam a regido. A posicdo geogréfica tropical
confere a drea abundante suprimento de radiacdo solar, fato que, aliado a proximidade do oceano
Atlantico fornece condi¢des ideais para evaporagdo intensa, suprindo a atmosfera adjacente com
importante fluxo de umidade. Além da grande disponibilidade de umidade, o litoral também
possui farto estoque de niicleos de condensacao, essenciais para a formac¢ao de nuvens de chuva.
O cloreto de s6dio presente na atmosfera préxima ao oceano, as goticulas ionizadas lancadas ao
ar pelas ondas e o material particulado em suspensdao na atmosfera, derivados dos centros
urbanos litoraneos, sdo os principais nucleos condensadores presentes na regido e garantem
significativa concentragdo desse componente nas camadas inferiores da atmosfera sobre a drea de
estudo.

De acordo com Monteiro (1973), em termos de circulacdo atmosférica regional a drea
encontra-se em zona de transi¢ao entre sistemas atmosféricos tropicais e subtropicais, refletindo-
se em altos montantes pluviais.

Importantes sistemas atmosféricos atuam na regido, sendo que a massa Tropical Atlantica
(Ta) domina em grande parte do ano (MONTEIRO, 1973; NIMER, 1989) caracterizando-se por
elevadas temperatura e umidade, embora a subsidéncia superior limite a umidade a camada
superficial, favorecendo a mistura lateral e impedindo a vertical, imprimindo-lhe estabilidade e
homogeneidade (NIMER, 1989) gerando tempo estdvel e temperaturas elevadas.

A Frente Polar Atlantica (FPA) € responsdvel por alteracdes na temperatura, nebulosidade e
precipitacdo, trazendo, em geral, instabilidade e chuva intensa em virtude do soerguimento da Ta

(SANTOS, 1965; CONTIL1975). A passagem de frentes frias exerce importante papel na
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intensidade e distribui¢do da precipitacdo e os maiores montantes sdo observados ao longo e
atrds da frente, quando em seu deslocamento sobre o Sudeste (CAVALCANTI e KOUSKY,
2009), caso a massa polar que impulsiona a frente fria possuir espessura suficiente, avanga sobre
o obstdculo representado pela Serra do Mar provocando chuvas frontais e orograficas na drea
(SERRA, 1975), contudo, se o anticiclone Atlantico estiver com as pressdes mais elevadas, atua
como uma barreira para a passagem das frentes, que estacionam sobre a regido de Peruibe,
(SANT'ANNA NETO, 1990). Sao também frequentes a atuacdo das linhas de instabilidade
tropical (IT) e depressdes que se movem na vanguarda da FPA na génese de precipitacdes
intensas (CONTI e FURLAN, 2003).

Entre os anos de 1980 a 2002 foi observada a incursdo de 50 a 60 sistemas frontais na
regido na maioria dos anos, ndo havendo grandes diferenciacdes para a ocorréncia de frentes em
anos de El Nifio ou La Nifia (ANDRADE, 2005).

Embora a variabilidade intranual da pluviosidade na regido sudeste seja influenciada pelas
diferentes fases da ENOS, cada episddio reflete-se de forma diferenciada, nao sendo estabelecido
um padrio unico. Eventos particularmente fortes de EI Nifio promovem aumento da pluviosidade
no sudeste, mais destacado no final do outono (principalmente em abril) e inverno (NUNES,
1997; GRIMM, 2009). Durante a atuacdo do EI Nifio é observada intensificacio do jato
subtropical na troposfera superior sobre o Pacifico, que se estende a leste no Atlantico ocidental,
especialmente durante o final do outono ao inicio da primavera austral, sendo que na vizinhanga
do jato, frentes e ciclones sdo mais vigorosos, provocando anomalias positivas de chuva
(KOUSKY e ROPELEWSKI, 1989), atingindo o sul do Brasil, e em alguns casos, a regido
sudeste. Coelho et al. (2002) identificaram uma regido de fronteira entre as anomalias negativas
e positivas de precipitacdo decorrentes da influéncia das condi¢des do El Niiio, localizada sobre
o norte do estado de Sdo Paulo (em torno de 22,5°S), separando uma drea mais seca no NE do
Brasil de outra mais imida no S/SE.

Em 1982/83, durante um dos mais intensos El Nifios, houve anomalias positivas intensas de
precipitacdo sobre as regides Sul e Sudeste (KAYANO e MOURA, 1986), relacionadas com a
presenca de bloqueios atmosféricos no periodo de maio a julho de 1983 (NOBRE e RENNO,
1985). Em contrapartida, no também intenso fendmeno de 1997/98, sobre a regido sudeste foi
observada elevacdo nas temperaturas, mas ndo nas anomalias de chuva (OLIVEIRA e

SATYAMURTY, 1998).
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Nao obstante anos de atuacdo de La Nifa ja terem sido relacionados a decréscimo de
precipitacio na sul do Brasil (KOUSKY e ROPELEWSKI, 1989), ndo sdo observadas
influéncias significativas na precipitacdo no Sudeste (GRIMM, 2009).

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) € outro importante elemento na génese
das precipitacdes intensas na drea. Definida como uma zona de aumento da atividade convectiva,
a, com atuagdo no verdo austral, ¢ um importante fator de larga escala que pode ser visualizada
como uma banda de nebulosidade e chuvas que se estende da Bacia Amazonica ao sudeste do
Brasil, com convergéncia de vento e umidade a superficie (KODAMA, 1992; CARVALHO et
al., 2002), fornecendo importante incremento de umidade nas suas dreas de atuag¢do, sendo
associada a periodos de chuvas intensas e prolongadas que deflagram escorregamentos e
enchentes (ROCHA e GANDU, 1996; CARVALHO et al., 2004; SOUZA et al., 2007,
ROSEGHINI, 2007). Carvalho et al. (2002; 2004) investigaram o padrao espacial das ZCAS e a
associacdo com eventos de precipitacdo intensa no estado de Sdo Paulo, e concluiram que
episddios de ZCAS oceadnica (maior atividade convectiva sobre o Atlantico que sobre o
continente) sao importantes no incremento de precipitacio no litoral sudeste do Brasil.

Relacionando a ocorréncia de ZCAS as diferentes fases da ENOS durante 20 anos, Ferreira
et al. (2004) observaram que em anos de El Nifio houve a tendéncia de formacao de 3 ZCAS por
ano e que a atividade convectiva foi maior sobre o oceano; em anos normais e de La Niia, a
ocorréncia de ZCAS foi superior a 3, sendo também constatada uma maior convec¢do sobre o
continente durante a atuacdo do La Nifa. Episédios de El Nifio favorecem a formagao de ZCAS
ocednicas persistentes (mais de 4 dias de atuacdo), que se relacionam ao aumento alagamentos e
escorregamentos no litoral sudeste (CARVALHO, 2004).

Em estudo sobre dois episédios de precipitacdo intensa que deflagraram escorregamentos
no setor norte da Serra do Mar, Cavalcanti et al. (2006) constataram que as intensas
precipitacOes estiveram associadas tanto a sistemas de escala sinética quanto a circulacdo da
brisa maritima e circulacdo local associada a presen¢a da barreira. No primeiro caso ocorreu a
formacdo de nuvens convectivas em virtude da presenca de um cavado e da confluéncia de
ventos em baixos niveis que favoreceram a convecc¢do; no segundo episddio, as chuvas intensas

estiveram associadas a passagem de um sistema de virgula invertida.
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2.4.1. Aspectos populacionais e socioeconomicos da Baixada Santista e Litoral Norte

Os fatores conjugados de povoamento antigo, localizacido estratégica e pélo econdmico
fizeram da regido litoranea paulista, em especial da Baixada Santista, um centro de atracdo de
grande contingente populacional.

Desde o inicio da coloniza¢do a atual Baixada Santista foi mais povoada em relacdo ao
Litoral Norte devido a presenca de tribos indigenas hostis na parte norte da regidio (PETRONE
apud JAKOB, 2003).

A crescente importancia econdmica da zona portudria da Baixada Santista e sua ligacdo
com a capital paulista promoveram o incremento populacional de Santos, sendo que na segunda
metade do século XIX esse municipio ja apresentava relativa densidade populacional, com
vocagdo predominantemente urbana e pouca ocupacao na area rural (op. Cit).

Na década de 1960, Santos experimentou um processo de saturacdo urbana, decorrente em
parte, do crescimento da atividade turistica na regido, que segundo Jakob (2003), foi
impulsionado pela popularizagdo dos automdveis, e consequentemente, dos meios de transporte
coletivos, que possibilitou tanto as classes mais abastadas, quanto as mais populares, acesso mais
rapido e frequente ao litoral. Dados recentes mostram a manutengdo da tendéncia de
concentragdo populacional nos municipios da parte central da RMBS (Figura 2.3), podendo-se
observar claramente que as cidades da parte central da Baixada Santista, Santos, Sao Vicente,
Guaruja concentram maior parte da populagdo, que chega a mais de 400.000 habitantes em
Santos, mostrando que, embora Santos jd esteja consolidado em termos de urbanizacdo, a
populacdo é ainda expressiva. Os municipios do Litoral Norte: Caraguatatuba, Ubatuba, Sao
Sebastido e Ilhabela, apresentam um baixo contingente populacional, mantendo a tendéncia de
pouca ocupagdo que vem da época colonial, mas atualmente o principal fator condicionante seja
ditado pelo relevo acidentado. O sul da RMBS, Mongagua, Itanhaém e Peruibe também abriga
menor nimero de habitantes.

No entanto, € a partir das informacdes sobre a densidade demografica que se pode ter um
panorama sobre a aglomeragdo populacional. A regido central da RMBS continua como a mais
densamente povoada (Figura 2.4), embora Sdo Vicente desponte com maior densidade
populacional, superior a Santos, que vem em logo a seguir. Os menos densamente povoados sao

Bertioga e Ilhabela.
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A saturagdo urbana em Santos nos anos 1960 levou a constituicdo de 3 vetores de
urbanizacdo identificado por Negreiros (apud JAKOB, 2003) partindo de Santos em direcdo a:

(i) Sao Vicente e Cubatao; (ii) Praia Grande e Mongagua e (iii) Bertioga e Guaruja.
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Figura 2.3 Populacdo da Baixada Santista e Litoral Norte
Fonte: SEADE
Elaborado pela autora

Densidade Demografica (2003)

2500 A

2000 A

1500 -+

1000 -+

500 A

zK\W>I

Figura 2.4 Densidade demogréfica populacional da Baixada Santista e Litoral Norte.
Fonte: SEADE
Elaborado pela autora
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Em 1980, 99,5% da regido metropolitana da Baixada Santista (RMBS) ja era urbanizada,
com inexpressiva populagdo rural. Em 2003 (Figura 2.5) a taxa de urbanizagdo (conceituada
como o percentual de populacio que habita a zona urbana) chega a quase 100% em Praia

Grande, Sao Vicente e Guarujd, indicando grande pressdo sobre o solo urbano.

Taxa de urbanizagao
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Figura 2.5 Taxa de urbaniza¢ao nos municipios da Baixada Santista e Litoral Norte
Fonte: SEADE
Elaborado pela autora

Santos e Mongagud também apresentam taxas elevadas, acima de 99%. Caraguatatuba
possui a menor taxa entre todos os municipios, cerca de 96%, ressaltando mais uma vez a grande
concentracdo na drea.

Apesar de ser um pélo econdmico importante, a RMBS passou por grave estagnacdo na
década de 1980, que levou a desestruturacdo econdmica de parte da populacao (JAKOB, 2003),
agravando a desigualdade social. Na Figura 2.6 esto representados o Indice de Desenvolvimento
Humano (IDH), indicador que considera a dimensdo econdmica, de educacdo de expectativa de
vida para determinar qualidade de vida em uma regido, juntamente com o indice de Gini, que
mede a concentracdo de renda, sendo que quanto mais préximo de 1, maior a concentracdo de

renda.
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Figura 2.6 Indice de desenvolvimento humano e Indice de Gini nos municipios da RMBS
e do Litoral Norte

Elaborado pela autora

O IDH nos em Peruibe, Itanhaém, Mongagud, Guaruja, Bertioga e Ilhabela mostram
padrdes de médio desenvolvimento humano, que se mantinha na mesma classe do indice estadual
na época. Ja Praia Grande, Sao Vicente, Caraguatatuba, Sdo Sebastido e Ubatuba apresentaram
valores altos de IDH. Destaca-se Santos, sede da metrépole da RMBS, com o maior IDH,
significando que mesmo sendo uma cidade com grande contingente populacional, a qualidade de
vida se reflete em outros setores.

Os valores de concentragdo de renda sdo relativamente elevados na regido, oscilando entre
50% e 60%, em consonancia com a taxa nacional de 57%, que colocava o Brasil como oitavo
pais de renda mais concentrada em 2004. A maior concentracdo foi registrada em Ubatuba,
chegando proximo aos 60%, indicando vulnerabilidade da populagdo mais pobre. J4 Sdo Vicente
apresentou a mais baixa concentragao.

A intensa urbanizacdo gerou um processo de ocupacido desordenada e cadtica, a exemplo
da maioria das cidades. A crise da década de 1980 teve reflexos ainda no agravamento da
ocupacgdo de areas escarpadas da Serra do Mar, em especial de morros em Santos e no Guaruja,
pois se por um lado a industrializacdo da 4rea e o turismo acarretaram melhores condi¢des de

vida para parte da populagdo, as classes menos favorecidas foram sendo “empurradas” para areas
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mais insalubres enquanto as classes mais abastadas se assentaram principalmente na orla
litordnea (YOUNG e FUSCO, 2006).
A Figura 2.7 apresenta as dreas de risco com moradias nos municipios da Baixada Santista

e Litoral Norte em 2003 (SEADE, 2009).

Areas de risco (2003)
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Figura 2.7 Areas de risco com moradias na Baixada Santista e Litoral Norte
Elaborado pela autora

Este é um dos principais indicadores do nivel de risco, pois associa drea de comprovada
suscetibilidade e populacdo. Constata-se que, em termos relativos, as dreas mais povoadas da
faixa central da RBMS apresentaram menor nimero de dreas de risco ocupadas por moradias que
o Litoral Norte. Ubatuba possui maior nimero de locais de risco ocupados, seguida por
Caraguatatuba, ambas localizadas no Litoral Norte. Esta caracteristica pode estar associada as
caracteristicas do relevo acidentado da regido.

Guarujd apresenta grande quantidade na RMBS. Este fato se encontra relacionado com o
processo de ocupag¢do do municipio, que no periodo anterior ao do boom imobilidrio decorrente
do turismo, tinha a maior parte da populagcdo no extrato de baixa renda. Posteriormente, tornou-
se local de segunda moradia da classe média paulistana, e nesse processo a populacao original foi

sendo excluida das dreas mais valorizadas, ocupando morros (JAKOB, 2003).

30



Estes fatores socioecondmicos, associados as caracteristicas climaticas de altos montantes
pluviais e geomorfologicas, de um relevo em processo de estabilizagdo e movimentado,

caracterizam a regido como de significativo risco impactos deflagrados por episédios pluviais.
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Capitulo 3

Hipotese e Objetivos

3.1 HIPOTESE

A hipétese desta pesquisa € que a integracdo de diferentes varidveis correlacionadas a
precipitacio na modelagem espacial reduziria a inerente incerteza quanto a distribuicdo da
pluviosidade que causa impactos nos setores Litoral Norte e Baixada Santista, que advém das

complexas relacdes geocoldgicas da drea e sua esparsa cobertura de dados.

3.2 OBJETIVO GERAL

Partindo da premissa que a incerteza € inerente ao funcionamento do sistema e deve ser
considerada em politicas publicas voltadas para a preven¢ao e minimiza¢ao dos impactos
ocasionados por chuvas intensas, este trabalho teve como objetivo principal investigar a
distribui¢do espacial e temporal dos eventos extremos de precipitacdo que causam impactos
significativos nos setores Norte e Baixada Santista da Serra do Mar Paulista, produzindo
informagdes que possam contribuir para a reducdo da incerteza associada ao fendmeno. Com
base nessas informagdes, buscou-se propor metodologias que incorporem incertezas e auxiliem

no planejamento de ac¢des voltadas para minimizacao e prevencdo de impactos.

3.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Investigar os padroes temporais de precipitagdo para os setores Norte e Baixada Santista
da Serra do Mar paulista, por meio da andlise de séries historicas dos dados
pluviométricos da drea, nas escalas de andlise anual e didria;

- levantar e analisar ocorréncias de impactos deflagrados por chuvas intensas;
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investigar os limiares de eventos extremos de precipitacdo que deflagram impactos
significativos, mediante a co-relacdo com os registros desses eventos e com andlises
estatisticas e estudos prévios da drea;

simular cendrios da distribuicdo espacial dos eventos extremos de precipitacdo,
relacionando-os com atributos geoecolégicos altamente correlacionados (altimetria,
declividade e exposicdo de vertentes), buscando investigar as incertezas existentes, com
intuito de apontar dreas com maior/menor probabilidade de ocorréncias de eventos acima
do limiar estabelecido e apresentar mapas que permitam a visualiza¢do da variabilidade;
propor modelos de predicdo a impactos para a drea, considerando suas caracteristicas

proprias de suscetibilidade e vulnerabilidade.
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Capitulo 4

Procedimentos Metodologicos

O fluxograma abaixo apresenta o resumo dos procedimentos metodolégicos que foram

utilizados no trabalho:

Levantamento de

Figura 4.1 Fluxograma das etapas do trabalho
Elaborado pela autora.
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Inicialmente foi realizado o levantamentos dos dados das varidveis fisicas e
socioecondmicas. Houve um criterioso procedimento na escolha das fontes para diminuir a
possibilidade de propagacdo do erro relativo a coleta de informacdes. Os dados foram pré-
processados para a correcdo de eventuais falhas e remocao de valores aberrantes, aferidos quanto

a compatibilidade com o escopo da pesquisa e realizada a adequacdo de bases e escalas.

Apo6s essa etapa, o processamento dos dados foi realizado com a aplicacdo de técnicas
estatisticas exploratdrias para tracar um panorama inicial do comportamento dos dados. Em
seguida foram iniciados os testes para a integracdo de dados com técnicas geoestatisticas ja
consagradas e testes para estabelecer os parametros para o modelo. A simulacdo estocdstica foi a
primeira técnica utilizada, que teve como objetivo gerar diferentes cendrios de probabilidade e de
incerteza. Em virtude da coleta de dados de precipitacdo ter baixa cobertura espacial, foram
incorporadas varidveis mais amostradas que possuem relagao fisica com a chuva, utilizando-se a
técnica de deriva externa. Desta forma, foram obtidos diferentes cendrios espaciais com a
probabilidade de ocorréncia para a precipitacdo, mapas com locais de maior/menor probabilidade
de serem atingidos por chuvas acima de limiares determinados em episddios de chuvas intensas e
mapas de incerteza espacial da precipitacao.

Buscando incorporar diferentes fatores fisicos € humanos envolvidos na ocorréncia de
impactos deflagrados por precipitagdes, foram propostos modelos progndsticos para a
possibilidade ou ndo de problemas associados as chuvas na Baixada Santista e Litoral Norte, a
partir do uso das técnicas de Mapa Auto-Organizdveis (SOM) e da Regressdo Linear Muiltipla.

Os procedimentos metodolégicos sdo detalhados nos préximos itens, sendo que cada item

traz os procedimentos adotados por capitulo.

4.1. Procedimentos metodologicos realizados no Capitulo 5
No Capitulo 5 foi realizada a andlise dos padrOes da precipitacdo anual e didria nos 10
anos de estudo. Na Figura 4.2 € possivel observar um sumadrio explicativo.
Foram empregadas técnicas estatisticas cldssicas: a tendéncia central da pluviosidade no
periodo analisado foi investigada a partir da média, mediana e moda e a variabilidade intraanual
foi avaliada por meio do desvio padrdo e dos quartis. Os anos andmalos foram averiguados a

partir do emprego da técnica de padronizagao.

36



Procedimentos realizados no capitulo 5

Materiais

Fontes

Técnicas

Produtos/ objetivos

Dados de precipitacio anual

DAEE

1. média
2. moda

3. mediana

Graficos e tabelas com padrdes

g 1994/95 a 2003/04 Consistidos pelo CEPAGRI | 4.desvio padrao anuais da precipitacao
A 5. quartis
If 6. padronizacdo
S 1.Boletim Climandlise”
E CPTEC/INPE
Informagdes sobre ENOS, Tabelas de freqgiiéncia de atuacdo
A | ZCAS e sistemas frontais de | 2. CPTEC/INPE’ 1.levantamento dos sistem g o ¢
N | 1994 a 2004 0s sistemas climdticos.
U 3. Cartas sinéticas da
A Marinha do Brasil*
L 1. mapas de distribuicdo anual da
Dados de precipitagdo anual | pAEE ) chuva
para o periodo de 1994/95 a | Consistidos pelo CEPAGRI I krigagem
2003/04 2. mapas de desvio padrdo
D
I o 1. tabela de .
It Dados de p;zcl;pltagao eM | HAEE frequéncias 1.Griéficos e tabelas
R 1994/95 a 2003/04 | Consistidos pelo CEPAGRI . .| 2. Graficos com a variabilidade
I 2. desvio quartilico
A

Figura 4.2 Sumério dos materiais e técnicas utilizados no Capituo 5
Elaborado pela autora.

Com intuito de observar possiveis padrdes de influéncia dos sistemas atmosféricos que

contribuem na génese da precipitacdo, foram levantadas as ocorréncias de ENOS, ZCAS e

avango de sistemas frontais no Boletim de monitoramento e andlise climdtica Climandlise, no

sitio do CPTEC/INPE e por meio das cartas sinéticas da Marinha do Brasil. O periddico mensal

Climanélise também permitiu resgatar as condi¢des dos pardmetros climaticos ocorridos no

periodo de estudo. A partir das informacdes coletadas no Climanélise foram elaboradas tabelas

de frequéncia da atuacdo dos sistemas atmosféricos em cada ano.

? http://climanalise.cptec.inpe.br/~rclimanl/boletim/
? http://enos.cptec.inpe.br/
*http://www.mar.mil.br/dhn/chm/meteo/prev/cartas/cartas.htm
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A distribuicao espacial dos montantes anuais e o desvio padrdo espacial para avaliacdo de
incertezas foram observados por meio de mapas elaborados utilizando como método de
interpolagdo a krigagem.

A seguir, serd detalhado o levantamento e o pré-processamento do material utilizado.

Dados Pluviométricos da Serra do Mar
A baixa cobertura espacial de pontos de coleta de dados de precipitacdo é um dos principais
obstdculos encontrados na investigacdo deste fendmeno. Em termos de Brasil, o estado de Sao
Paulo possui uma das redes pluviométricas mais densas do pais, contando com pluvidmetros do
Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de Sdo Paulo (DAEE), da Agéncia
Nacional das Aguas (ANA) e da Companhia Eletricidade de Sao Paulo S/A (ELETROPAULO).
Embora a quantidade inicial de postos com registros na drea tenha sido razodvel, muitos
postos apresentaram séries interrompidas, falhas significativas ou estavam desativados, mas
podem ser utilizados em abordagens temporais mais curtas como, por exemplo, estudos de caso
didrios. Em virtude deste panorama, realizou-se cuidadosa inspecdo nas séries histéricas obtidas,
com intuito de selecionar as séries mais robustas e compativeis com a proposta do estudo.
Foram escolhidos postos que atendessem os objetivos do trabalho, com base nos seguintes
critérios:
a) abarcar os anos mais recentes para o estudo das condicdes atuais da dindmica da
precipitacdo na area e que fossem compativeis as ocorréncias de impactos
catalogadas, sendo que as informacdes disponiveis estio mais bem representadas e
estruturadas para anos mais recentes;
b) obter séries histéricas de boa qualidade, que possibilitem a compreensao do
comportamento temporal das chuvas;

ApOs a inspecdo do conjunto de séries temporais disponiveis, foram selecionados 14 postos
pluviométricos instalados em 12 municipios do litoral. Todos os postos sdo mantidos pelo
DAEE. Os dados foram disponibilizados pelo Centro de Pesquisas Meteorologicas e Climéticas
Aplicadas a Agricultura (CEPAGRI), 6rgao que faz a consisténcia dos dados para o DAEE,
buscando garantir a maxima confiabilidade possivel, minimizando incertezas relativas a erros de

falta de consisténcia.
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O recorte temporal, de 1994 a 2004, foi definido de acordo com a disponibilidade das séries

de precipitacdo fornecidas pelo DAEE, buscando um balanco entre as coberturas temporais e

espaciais.

A Figura 4.3 traz informacdes detalhadas sobre os postos selecionados.

Altitude

Municipio Posto (m) Lat. Long. UTMXx UTMy
Peruibe Peruibe (PB) 3 2419 47°00° 297050.55 7309245.06
Itanhaém Itanhaém (IT) 3 2411 46°48 317199.76  7324343.38
Mongagua Mongagua (MG) 20 24°5 46°37  335698.03 7335645.49
Praia Grande Melvi (MV) 10 24°02°  46°33 342374.96 7341205.34
Sao Vicente Humaita (HM) 10 23°57  46°27 352450.00 7350542.00
Santos Caete (CT) 200 23°53’  46°13’ 376173.46 7358201.99
Guaruja Perequé (PQ) 3 2357 46°171 379629.20 7350848.86
Guaruja Ponta da Praia (PT) 3 24°00° 46°17°  464355.65 7369715.78
Bertioga Usina Itatinga (Ul) 10 23°46" 46°07" 386217.23 7371150.34
Bertioga Represa ltatinga (RI) 720 23°45° 46°08°  384540.28 7373035.91
S.Sebastido S. Francisco (SF) 20 23°46' 45°25  457548.16 7371535.03
Ilhabela Ilhabela (IB) 10 23°47  45°271 462696.04 7349406.28
Caraguatatuba  Caraguatatuba (CR) 20 23°38 45°26"  455840.51 7386345.12
Ubatuba Mato Dentro (MD) 220 23°23'°  45°07 488117.42 7414084.03

Figura 4.3 Informacdes sobre os postos selecionados para a pesquisa.
Elaborado pela autora.

Nas Figuras 4.3 e 4.4. é possivel observar informagdes sobre os postos, que foram plotados
sobre o mapa de relevo (Figura 4.4), com vistas a observar a distribuicio espacial e a disposi¢do
em relacdo ao terreno. Nota-se a baixa cobertura espacial de pontos de coleta, a andlise espacial
de precipitacdo na darea, tornando necessaria a busca de metodologias alternativas que
possibilitem aumentar os niveis de acurécia e precisao na interpolaciao dos dados de precipitagao.
Outro aspecto que chama a atencdo € que a 80% dos postos situam-se em planicie, sendo as dreas
de altitudes mais elevadas pouco representadas, fato similar ao ja observado em outras regides de
relevo acidentado. Apenas trés postos representam os terrenos mais elevados.

A determinagdo do periodo anual para a andlise da precipitacdo depende do ritmo
pluvial da regido a ser estudada. Sdo utilizadas principalmente duas abordagens (REISER e
KUTIEL, 2007): o ano meteorolégico, que segue o calendério oficial (1° de janeiro a 31 de

dezembro) e € mais usado para ritmos pluviais homogéneos e o ano hidrolégico, usualmente
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adotado em regides com periodos secos e chuvosos bem definidos. O ano € iniciado na estagao

seca, com o objetivo de evitar a divisdo do periodo chuvoso em dois segmentos diferentes.

23°0'0"S

24°0'0"S

46°0'0"W 45°0'0"W

RI/Represa Itatinga,

" - Beftioga Sio Sebastiso

7L y
/ UI/Usina Itatinga

® Postos pluviométricos

PB/Peruibe = Divis@o Municipal

Escala

0 15 30
S <

46°0'0"W 45°0'0"W

23°0'0"S

24°0°0"S

Figura 4.4. Localizacio dos pluviometros com séries historicas de 10 anos (DAEE)

consistidas pelo CEPAGRI
Elaborado por: Andrea Koga-Vicente/ Luiz Eduardo Vicente

Embora ndo se possa afirmar que no litoral paulista ocorra uma estacdo seca, visto ndo

ocorrer defici€éncia hidrica sazonal, ainda assim, as precipitacdes se concentram nos meses de

verdo (40%, de acordo com Nunes, 1997), o que justifica, portanto, a ado¢do do ano hidrolégico

neste trabalho. Desta forma, a escala anual utilizada se iniciard em 1° de outubro e terminard em

30 de setembro.
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Como j4a discutido no capitulo 4, a escolha do recorte espacial dos setores Baixada Santista
e Litoral Norte deu-se tendo em vista serem 0s apresentam maior nimero de episodios

catastréficos no litoral paulista.

Dados dos sistemas climaticos

Com objetivo de analisar a precipitacdo em relacdo aos sistemas que atuaram na regiao
durante o periodo estudado, foram levantadas informacdes sobre as condi¢des de ENOS, ZCAS e
sistemas frontais.

Os anos de atuacdo dos fenomenos El Nifio e La Nifia e as respectivas intensidades foram
levantados no sitio do CPTEC/INPE’ , na escala anual. Foi também elaborada uma tabela com o
desdobramento mensal dos fendmenos, com base nas analises trazidas no Boletim Climanalise.
Como as edicdes eletronicas do Climandlise se iniciam em novembro de 1996, foram utilizadas
as cartas sinéticas da Marinha do Brasil para o levantamento do avanco de sistemas frontais no

periodo anterior.

4.2 Procedimentos metodolégicos realizados na Capitulo 6

No capitulo 6, para a andlise dos impactos associados a eventos pluviais foram adotadas
os procedimentos expostos na Figura 4.5.

O primeiro passo nesta etapa foi a elaboracdo do banco de dados de desastres para o
periodo de 1994/95 a 2003/04 e, com esse objetivo, as ocorréncias de impactos deflagrados pelos
eventos extremos de precipitacdo foram pesquisadas a partir de diferentes fontes, visando reunir
informacdes de forma mais robusta possivel. A Figura 4.6 mostra a tabela com as caracteristicas
das fontes utilizadas.

A Defesa Civil foi considerada a fonte oficial e serviu como parametro principal para a
validacao das informacdes; no entanto, ela iniciou registros sistematicos apenas no ano de 2000,
fato que se constituiu como sua principal caracteristica limitadora no contexto deste estudo.

A imprensa foi importante fonte para o periodo anterior (1994-2000), apresentando como
vantagem adicional caracterizar de forma qualitativa os desastres ocorridos, por meio da
descri¢ao do evento. Contudo, deve-se atentar para possiveis inconsisténcias advindas do fato de

que o foco principal é chamar a aten¢do para a noticia, o que muitas vezes pode comprometer 0s

> http://www.cptec.inpe.br/
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dados informados. Para validar essas inconsisténcias foram utilizados os dados oficiais como

balizadores.

Procedimentos realizados no capitulo 6

Materiais Fontes Técnicas Produtos/ objetivos
1.Defesa Civil do Estado de Sao
Informacgo br Paulo
p | 'nformagoes sobre Banco de dados com
A | impactos deflagrados > IPT n
D | por eventos pluviais |~ Levantamento ocorrencias .
p entre 1994/95 e de impactos relacionados a
S 2003/04 3. LECLIG eventos pluviais
D 4. IPMet
E Dados de precipitacio
[ | em24hde 1994/95a | pAEE Dados o d
. N £ para composig¢io do
I\Pj[ zooz/c(ziraéiscoi?'ccll(ios 4 | Consistidos pelo CEPAGRI Levantamento Banco de Dados de impactos
A impactos
C 1.Boletim Climanilise®
T ~ CPTEC/INPE
o | Informagdes sobre
S | sistemas atmosféricos > CPTEC/INPE’ Levantamento Compos1ga10 do Banco de
atuantes na data do Dados de impactos
impacto 3. Cartas sinéticas da Marinha
do Brasil®
Grificos e tabelas com a
B 1.Frequéncias distribui¢do de freqiiéncias
A Banco de dados de dos impactos por ano, més e
N . Obtidos a partir do levantamento municipio
C | impactos organizado . . .
o de dados acima descrito 2.Quartis
para o estudo
b 3 fndice de Grificos e tabelas
E correlacdo
K ?:gc?tgeaiagschh I.Frequéncia Gréficos e tabelas com a
D IE)OS dir; X rgelaciona dos Obtidos a partir do levantamento distribuicdo de freqiiéncias
s ~ de dados acima descrito

0 a deflagracdo do
§ impacto 2. Quartis Grificos e tabelas

Figura 4.5 Sumadrio dos materiais e técnicas utilizados no Capitulo 6

Elaborado pela autora.

® http://climanalise.cptec.inpe.br/~rclimanl/boletim/
7 http://enos.cptec.inpe.br/

$http://www.mar.mil.br/dhn/chm/meteo/prev/cartas/cartas.htm
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Periodo

. Inf 0 ili ~
Origem Fontes nrormacoes uti 1za.do/ Observacoes
Componentes pesquisado
- Data;
- Bairros/locais;
Banco de -Natureza da
Defesa Civil do atendimentos ocorréncia: inundagdo, Janeiro de 2000 a
Estado de Sdo Paulo realizados pela desabamento, etc.; setembro de 2004.
Defesa Civil - Ndmero de vitimas;
- Ndmero de impactos
por tipo.
Dados disponibilizados no
- Data; ambito do projeto
Banco de - Local; Outubro de 1994 o Estudos da
IPT atendimentos - Montante de chuva previsibilidade de eventos
. . setembro de 2004. L.
realizados pelo IPT acumulada em 3 dias. meteoroldgicos extremos
na Serra do Mar”
(FAPESP 2004/09649-0).
- Data, hora e local da
| Banco de ocorréncia; Elab:;rado em .
- Bar _ Caracteristica do atendimento ao projeto
atendimentos do ~ .. “Estudos da
Banco de dados do IPT fendmeno fisico: se Outubro de 1994 a revisibilidade de eventos
LECLIG .. frente fria, chuva fraca, setembro de 2004. p L.
2. Defesa Civil . . i meteorolégicos extremos
3. Imprensa intensa continua, etc.; na Serra do Mar”

- Impactos: natureza do
impacto, local e vitimas;

(FAPESP 2004/09649-0).

- Fendmeno: chuva
intensa, chuva continua,
temporal, etc.

Banco de dados do 1. Defesa Civil - Danos resultantes: Janeiro de 2000 a
[PMet 2. Imprensa desabrigados ' setembro de 2004.
desalojados, vitimas,
impactos ocorridos
-Folha de Sao
Paulo
- Estado de Sao
Paulo
. . - ATribuna
.Imp rensa Qorngs . - Jornal da Baixada Informacdes diversas. Outubro de 1994 a
impressos e digitais) Santista setembro de 2004.

- Jornal da Baixada
- Didrio do Litoral
-Jornal de Peruibe
- Correio do Litoral

Figura 4.6 Caracteristicas das fontes de informagdo para a elaboracdo do Banco de Dados de
Impactos na area de estudo
Elaborado pela autora.
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Os bancos de dados do LECLIG e do IPMet foram considerados confidveis por terem
passado pelo crivo dos pesquisadores elaboradores. Essas compilagcdes tiveram por origem
diferentes fontes, como imprensa local e defesas civis municipais, além de informacdes de
alguns centros de pesquisa, como IPT e Instituto Geoldgico-SMA (1G).

A reunido das informacdes dessas fontes permitiu a obten¢do de informacdes robustas para
composi¢do do banco de dados. Convém salientar que ndo obstante todos os esfor¢os para uma
constituicdo abrangente, possivelmente hd ocorréncias que nao foram registradas.

Ap6s a obtencdo das informagdes, foi levantado o montante de precipitacdo que ocasionou
os impactos. Esse célculo foi computado considerando os dias anteriores com chuva ininterrupta
até a data do impacto; por exemplo, se a chuva se iniciou no dia 16 e continuou nos dias 17 e 18,
com impactos registrados dia 18, o montante pluvial corresponderd a soma dos 3 dias com
chuva. Devido a essa caracteristica, foram agregadas também as informacdes sobre (i) a duragdo
que foi determinada considerando os dias anteriores com precipitacdo ininterrupta até a data de
registro do impacto e (ii) o pico considerado como o mdximo valor da precipitacdo em 24h nos
dias que compuseram o evento.

Outro item agregado foi a informacdo sobre as condicdes de ENOS ( El Nifio, La Nifia ou
neutralidade), atuacdo de ZCAS e avanco de sistemas frontais.

Inicialmente, o banco de dados havia sido idealizado de modo a abarcar aspectos
quantitativos e qualitativos, tais como o nimero de vitimas por tipologia (mortos, feridos,
desabrigados, desalojados), e a natureza do impacto deflagrado (inundagdo, enchente, rolamento
de bloco, deslizamento de encostas, etc.) o que ndo foi possivel, pois algumas fontes ndo traziam
essas informagdes, ou em alguns casos, ndo estavam registradas para alguns eventos. Buscou-se
também situar os desastres em suas coordenadas de ocorréncia, mesmo que aproximadas, o que
também ndo ocorreu pelo mesmo motivo anterior e porque alguns dos registros trazem os nomes
locais (ndo-oficiais) para a drea, o que dificulta a tentativa de localizacao.

Desta forma, o banco de dados com impactos para a Baixada Santista e Litoral Norte foi
elaborado com as seguintes caracteristicas:

— evento: cada registro refere-se a um evento de precipitagdo. Por evento entende-se
a duracdo do fendmeno pluvial que provocou o(s) impacto(s), podendo variar de dia(s) a

s€manas;
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— escala espacial: os registros foram agrupados por municipio, sendo esta, a
unidade espacial para a andlise dos desastres;

— escala temporal: o periodo abarcado € concernente com os dados pluviométricos
disponiveis, que vai de outubro de 1994 a setembro de 2004;

— impactos: foram selecionados aqueles de natureza hidrometeorolégica
(inundagdes, enchentes e alagamentos) e hidrometeorolégicos/geolégicos (deslizamentos de
encostas, queda de barreiras e rolamento de blocos). Portanto, foram eventos impactantes aqueles
que provocaram esses tipos de ocorréncias;

— vitimas: nimero de afetados, sendo que essa categoria se encontra limitada em
virtude da falta de dados para todos os eventos.

Desta forma, o banco de dados elaborado permitiu o levantamento da frequéncia de eventos
pluviais que culminaram em impactos, que serdo denominados episédios pluviais impactantes,

ndo sendo, porém, possivel ter parametros sobre a magnitude desses episddios.

O exemplo da organiza¢do do Banco de dados pode ser observado na Figura 4.7.

Data | ‘g | Precintacio | Durasio | Pico | zcas | FEC | EINifio | LaNina
Municipio Vitimas | (mm/episédio) (dias) (mm/24h) | (sim/ndo) (sim/niio) (sim/ndao) | (sim/ndo)

Figura 4.7 Exemplo do cabecalho do banco de dados de impactos. (Elaborado pela autora.)

Além do Banco de dados de impactos, nesta fase também foi utilizado o banco de dados da
precipitacdo em 24h dos dias que compuseram o episddio pluvial impactante (exemplo na Figura

4.8).

Municipio | Data | Precipitacio | Duracdo Pico ZCAS F;‘;i‘;‘* El Nifio | La Nifia
(mm/24h) (dias) (mm/24h) | (sim/nao) (sim/ndio) (sim/nao) | (sim/nao)

Figura 4.8 Exemplo do cabecalho do banco de dados da precipitacdo nos episédios pluviais
impactantes. (Elaborado pela autora.)

A partir dos bancos de dados obtidos procedeu-se a andlise exploratdria dos dados por
meio de técnicas estatisticas, quando foram observados os padrdes de distribuicdo temporal e

espacial dos impactos e da precipitagdo em 24h associados.
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4.3. Procedimentos metodologicos realizados no Capitulo 7

No Capitulo 7 foram gerados os mapas dos cendrios simulados da precipitacdo, de

probabilidades de ocorréncias de chuvas acima do limiar estabelecido e das incertezas espaciais

(sumdrio dos procedimentos na Figura 4.9).

Procedimentos realizados no capitulo 7

Materiais Fontes Técnicas Produtos/ objetivos

L
E
X Modelos Digitais de 1.remocdo de picos e
N Elevacao (MDE) do Servigo Geolégico Americano vprtlces pelo ajuste do o
T | Shuttle Radar (US Gs)g histograma Dados altimétricos
A | Topographic Mission
M | (SRTM)
E
N
T
(0]
D | ModelosDigital de 1.Deteccgdo de 1.Dados altimétricos
E | Elevacdo anomalias

Advanced Spaceborne | Earth Remote Sensing Data 2. Dados de declividade
D\ Thermal Emission and Analysis Center (ERSDAC)" 2. Substituicao dos
S Reflection Radiometer dados andmalos por | 3. Dados de exposicdo de
o (ASTER) interpolacdo vertentes
S

Estatisticas

II; 1.Banco de dados da 1.moda, média,
Q | Precipitagao em 24h . mediana Andlise exploratéria dos
C | nos dias relacionados | Gerado neste estudo a partir de dados
E ?1 deflagracdo do dados do DAE 2. desvio padrio

impacto
S
S o 3. desvio quartilico
A 2. Dados Altimétricos Geoestatisticas
M

3. Dados de ; 5
E .. 1.Simulagdo -
N Declividade estocdstioa 1. Mapas de probabilidade
(T) 4. Dados de exposi¢io 2. Simulagdio 2. Mapas de incertezas

de vertentes estocéstica com

deriva externa

Figura 4.9 Sumdrio dos materiais e técnicas utilizados no Capitulo 7

Elaborado pela autora.

? http://edu.usgs.gov/srtm/data/interferometry; http://seamless.usgs.gov/ - Data Distribution System
' http://www.gdem.aster.ersdac.or.jp/
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A primeira medida foi o levantamento dos dados a serem analisados. Os valores de
precipitacdo foram oriundos do banco de dados da precipitacdo em 24h nos dias relacionados a
deflagracdo do impacto, organizado na etapa anterior.

Os dados geomorfoldgicos integrados a precipitacdo foram elaborados a partir dos
modelos digitais de elevacdo (MDE) do SRTM e do ASTER, sendo que os procedimentos de
obtencdo e pré-processamento serdo detalhados no item posterior. Por meio dos dados dos
modelos digitais obtiveram-se os mapas de altimetria, declividade e exposi¢do de vertentes. A
validagdo foi realizada por comparacdao com o mapa altimétrico.

A técnica de simulagdo foi empregada com o objetivo de avaliar as incertezas envolvidas
na espacializagdo da precipitacdo (detalhes sobre a técnica sdo fornecidos no item “técnicas
geoestatiticas”), pois permitiu a elaboragdo de mapas de probabilidade de uma determinada area
ser atingida por montantes acima de um valor limiar € mapas com as dreas com maior € menor
incerteza para interpretacio dos resultados.

A simulacdo produz um nimero de cendrios equiprovaveis'' da varidvel que é determinado
pelo pesquisador, ou seja: diferente de outros métodos de espacializacdo, fornece diversos
cendrios para a distribuicdo do fendmeno, todos eles fiéis aos pontos amostrados, com a mesma
probabilidade de ocorréncia, mas que trazem as variagdes que podem existir nos pontos nao
amostrados, expressando as incertezas para interpretacao dos resultados. No caso deste estudo foi
determinada a elaborac@o de 100 cendrios.

Os cendrios simulados, por si s4, nao possibilitam a interpretagdo, que se torna possivel a
partir do pds-processamento das imagens. Para este estudo foram aplicados os critérios para
elaboragdao de mapas de probabilidade de ocorréncias de chuvas acima de 80mm/24 e de desvio
padrao, que contém as incertezas entre os nds simulados, indicando a variabilidade.

A simulagdo permite ainda incorporar outras varidveis que possuam relagdo com o
fendmeno em estudo através da técnica de deriva externa. No caso da precipitacdo na regido da
Serra do Mar, o relevo atua como um dos principais modeladores da chuva, e desta forma, foram
elencadas as varidveis geomorfoldgicas altimetria, declividade e exposicdo de vertentes,
elementos que mantém forte correlacdo fisica com a precipitagao.

Como resultante da simulagcdo foram gerados os seguintes mapas tendo como variavel os

dias com chuva componentes dos episddios pluviais impactantes, que totalizaram 321 dias:

11 L. . P .. .- N
Cendrios equiprovaveis: cendrios que possuem a mesma probabilidade de ocorréncia.
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100 cendrios dos 321 dias da precipita¢io didria;
100 cendrios dos 321 dias da precipitacao didria com deriva externa da altimetria,

100 cendrios dos 321 dias da precipitacao didria com deriva externa da declividade,

Sl

100 cendrios dos 321 dias da precipitacdo didria com deriva externa exposicdo de

vertente,

E, apds o pds-processamento:

5. Um mapa com a probabilidade média de ocorréncia de chuvas acima de 80mm/24h em
episodios pluviais impactantes;

6. um mapa com o cendrio da probabilidade média de ocorréncia de chuvas acima de
80mm/24h em episédios pluviais impactantes considerando a precipitacdo e a
altimetria;

7. um mapa com o cendrio da probabilidade média de ocorréncia de chuvas acima de
80mm/24h em episédios pluviais impactantes considerando a precipitacdo e a
declividade;

8. um mapa com o cendrio da probabilidade média de ocorréncia de chuvas acima de
80mm/24h em episédios pluviais impactantes considerando a precipitacdo e a
exposicao de vertentes;

9. um mapa com o desvio padrdo médio dos cendrios simulados da precipitagdo;

10. um mapa com o desvio padrio médio dos cendrios simulados da precipitacdo e
altimetria;

11.um mapa com o desvio padrio médio dos cendrios simulados da precipitacdo e
declividade;

12. um mapa com o desvio padrio médio dos cendrios simulados da precipitacdo e

exposicao de vertentes.

A seguir serd detalhado o levantamento dos dados geomorfolégicos empregados nesta

etapa e realizada uma discussdo sobre as técnicas geoestatisticas empregadas.
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Levantamento dos dados geomorfolégicos

Os dados geomorfolégicos utilizados para a integracdo com a pluviometria foram obtidos
de duas fontes: Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) e Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer (ASTER).

Considerando a ampla cobertura e adequacdo cartogrifica ao cardter regional de anélise
deste trabalho, foram utilizadas, inicialmente, informagdes altimétricas dos modelos digitais de
elevagdo SRTM. Esse tipo de dado foi gerado a partir de interferometria de radar de abertura
sintética (InSAR) através das bandas C(5,6 cm) e X (3,1 cm) e possuem resolu¢do de 90m, ou 3
arco segundos (0,000833°), com excecdo da cobertura sobre o territério americano, cuja
resolucdo horizontal é de 30 m, ou 1 arco segundo (0,000277°). Optou-se pela utilizacdo da
“versao 2” (fineshed) dos dados SRTM, disponibilizados a partir de fevereiro de 2007, na qual
foram aplicados procedimentos de pds-processamento voltados para a melhor definicio de
corpos d’adgua, bem como normalizacdo de valores extremos, como picos e vortices, 0os quais
significariam valores esptrios ampliados durante o processo de modelagem. Mesmo nessa
versdo, foi verificada na 4rea de estudo presenca de pixels sem valor altimétrico (no data) e
valores negativos, sendo que por meio de um ajuste do histograma dos dados foi possivel
segregé-los espacialmente, corrigindo-os pela atribui¢do de valores dos pixels vizinhos por uma
rotina Interactive Data Language (IDL).

Com esses cuidados, a precisao vertical em torno de 16 m absoluta e 11 m relativa, com
90% de certeza, estimada para a versdo inicial 1 (unfineshed) do SRTM (van ZYL, 2001), pode
chegar a 7 m de erro vertical (PINHEIRO, 2006; SUN et al., 2003; RAO, 2004), exigindo neste
caso pontos de controle de campo. Para um trecho da Serra do Mar o qual faz parte da area de
estudo deste trabalho, Barros e Cruz (2007) obtiveram valores em torno de 10 m de erro vertical
entre MDE SRTM (versdo 2) e MDE de pontos de controle de campo (Referéncia de Nivel da
Rede Altimétrica do Sistema Geodésico Brasileiro). Esses resultados corroboram a utilizagdo dos
dados SRTM para geracdo de produtos cartograficos muito precisos, da ordem de 1 100 000
classe A, segundo parametros do Padrdao de Exatiddao Cartogrifica (PEC). Reitera-se, porém, a
necessidade de procedimentos de pds-processamento, mesmo na versdo 2, conforme verificado
aqui, principalmente em regides com grande variacao altimétrica e declividades acentuadas. Isso
se deve a pouca exposicao planar da superficie imageada influenciando diretamente o retro-

espalhamento captado pelo radar.
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Assim, os dados altimétricos gerados a partir do SRTM foram bastante efetivos para a
krigagem; todavia, quando foram iniciados os procedimentos de simulagdo, verificaram-se
problemas como, por exemplo, valores negativos de precipitacdo. Conclui-se que para a
simulac¢do, os minimos erros contidos nos MDE, devido a possiveis setores de grande variacao
altimétrica, sao propagados exponencialmente no modelo.

Optou-se, entdo, pelo uso do MDE /ASTER visando a possibilidade de melhoria na
realizacdo das simulacdes.

O ASTER opera embarcado no satélite TERRA, lancado em Dezembro de 1999, como
parte do programa Earth Observing System (EOS), resultado de uma colaborag¢do conjunta entre
a North American Spacial Agency (NASA) dos EUA e o Ministry of Economy and Industry
(METI) do Japao. Esse sensor apresenta algumas vantagens sobre o SRTM quanto a sua
resolucao espacial nativa e métodos de captacao/validacdo, os quais serdo explicitados a seguir.

Diferentemente do SRTM, o ASTER constitui-se num sensor Otico orbital multi-funcional
com grande capacidade técnica para trabalhos geomorfoldgicos, geoldgicos e pedoldgicos, que
incluem o aprimoramento da resolucio espectral em diferentes regides do espectro
eletromagnético (EEM) (ABRAMS e HOOK, 2002), além de eficiéncia no mapeamento remoto
em escala de detalhe (VICENTE, 2007), possuindo 14 bandas espectrais imageadas por 3
sensores diferentes: trés bandas com resolucdo de 15m, cobrindo as faixas espectrais do visivel
(VIS) entre 0.52 e 0.69 um, e infravermelho préoximo (IVP) de 0.78 a 0.86 um; seis bandas, com
30m de resolucao, posicionadas no infravermelho de ondas curtas (IVOC) de 1.600 a 2.430 pum,
e cinco bandas com 90m de resolucao, no infravermelho termal (IVT), entre 8.125 e 11.65.

A geracdo de dados altiméticos pelo ASTER baseia-se na sua capacidade de imageamento
em pares estereoscopicos, criado pelo efeito de paralaxe entre as imagens das bandas 3B e 3N, o
que possibilita a confeccdo de MDEs de forma remota no comprimento de onda
(STEINMAYER, 2003). O procedimento de extracdo se baseia em um conceito bdsico de
estereoscopia: o base-to-height ratio (B/H), com fundamentos na semelhanga de tridngulos, onde
varidveis conhecidas como a altitude do sensor (~705 km) e a base (distancia percorrida entre o
imageamento Nadir e a retrovisada - ~ 370 km) fornecem um quociente traduzido em valores Z.
Para isso, é fundamental que ambas as imagens sejam corrigidas geometricamente,
compartilhando o mesmo referencial cartografico (Lat, Long - WGS84) e assumindo uma

elevacao artificial igual a zero. A exatiddo desse procedimento garante que todo o deslocamento
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entre as duas imagens seja traduzido em valores altimétricos (STEINMAYER, 2003). Os MDEs
derivados das bandas 3B-3N apresentam acurécia vertical altimétrica de até 7m (calibrado com
pontos de controle no terreno) (HIRANO et al., 2002).

Um problema dos MDE/ASTER era sua cobertura restrita frente a grande abrangéncia da
area de estudo deste trabalho. Esse dilema foi recentemente mitigado pela implantacdo do projeto
Global Digital Elevation Model (GDEM) (METI/NASA), o qual disponibilizou MDEs ASTER
para quase a totalidade da superficie terrestre (dreas entre 83°N e 83°S)
(http://www.gdem.aster.ersdac.or.jp/). Os MDEs do projeto GDEM possuem resolu¢do espacial
de 30m (1 arco segundo) e sdo fornecidos no formato geotiff (.tiff), os quais sdo associados a um
importante conjunto de metadados para o controle de anomalias (bad values) ou aos
procedimentos de estereoscopia utilizados por meio do arquivo “QA” (ASTER GDEM - readme
file, version 1). A escolha dos MDEs dé-se por trechos de 1°- por -1° (Tiles), sendo que neste
trabalho foram utilizados 12 tiles num mosaico de cobertura da drea de estudo.

As principais anomalias verificadas nesta versdo 1 estdo associadas a presenga de nuvens
ou a inconstancia de valores associados a grandes corpos d’4dgua continentais, bem como de
valores altimétricos irreais resultantes do efeito de borda (linear e curva) entre as jungdes das
diferentes cenas utilizadas para a geracdo do MDE (procedimento estereoscopico) resultando em
diversas formas/artefatos, tais como: pits, mole runs, bumps. Procedimentos para mitigacao
desses problemas foram implementados e podem ser monitorados pelos ja citados arquivos QA
(ASTER GDEM - readme file, version 1). Baseados em testes preliminares
(https://lpdaac.usgs.gov/lpdaac/media/files/ ASTER_GDEM_ ValidationSummary_Report)
espera-se uma acuracia vertical nativa (sem o auxilio de pontos de controle de campo) em torno
de 20m, com um nivel de confianca de 95%, sendo que esses valores sdo idealmente
equiparaveis as demais resolucOes utilizadas neste trabalho. Outra vantagem é a mudanca de
método de aquisi¢do o qual, contribui para a reducio da depreciacdo dos dados devido as grandes
variacOes na declividade, tipicas da area de estudo e que foram verificadas no SRTM.

A partir das imagens ASTER foram extraidos os dados de altimetria, declividade e

exposicao de vertentes.
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Técnicas geoestatisticas

A Primeira Lei da Geografia de Tobler enuncia que “tudo esta relacionado com tudo, mas
coisas proximas sdo mais relacionadas que coisas distantes” (TOBLER, 1979) ¢ o principal pilar
da Geoestatistica e dos métodos de interpolacao em geral (BABISH, 2006).

A Geoestatistica oferece uma maneira de descrever a continuidade espacial que € uma das
caracteristicas essenciais de muitos fendmenos naturais (ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989) e pode
fornecer a metodologia para a avaliacdo da incerteza espacial, dependendo da técnica utilizada,
por meio de conceitos e ferramentas para a elaboragdo de modelos de superficie que permitem a
identificacdo de anomalia nos dados e estabelecendo intervalos de confianga em torno dos dados
estimados (BABISH, 2006).

O valor do dado estimado para locais que ndao estdo ou ndo podem ser amostrados
diretamente, € obtido a partir do exame das amostras dos dados coletados, para os quais é
estabelecido um modelo de correlacdo espacial que serd usado para interpolar valores de dados
para as localidades sem valores coletados (BABISH, 2006). A eficiéncia da andlise Geoestatistica
depende do grau de representatividade dos dados coletados em relagdo ao fendmeno estudado e
da qualidade da sele¢dao dos parametros do modelo.

Existem vdrias técnicas de interpolacdo, tais como o Poligono de Thiessen, a Minima
Curvatura (Spline), Inverso do Quadrado da Distancia, sendo que diversos estudos apontam que
a krigagem apresenta melhores resultados para interpolacdo da precipitacdo que os métodos

convencionais (TOBIOS e SALAS, 1985; PHILIPS et al., 1992; GOOVAERTS, 2000).

a) Krigagem

A krigagem ¢ uma técnica estocdstica de interpolacdo espacial que utiliza fungdes
matematicas e estatisticas para estimar o valor de um ponto ndo amostrado, tendo como base a
correlagdo espacial entre os pontos amostrados. A krigagem consiste, em linhas gerais, nos

seguintes passos (ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989; GOOVAERTS, 1997):

1- andlise exploratdria da varidvel: o objetivo € organizar, apresentar € sumarizar os

dados, para conhecimento inicial e familiaridade com a varidvel em estudo.
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2- elaboragdo do variograma experimental: o variograma € uma curva que representa
a variancia, que ¢ uma medida de do grau de correlacdo espacial entre dados
amostrados como uma fun¢do da distdncia e da direcdo entre pares de pontos.
Controla como os pesos dos pontos serdo distribuidos durante a interpolagdo, e

consequentemente, controla a qualidade dos resultados.

3- Ajuste do modelo do variograma: o variograma experimental fornece os
pardmetros para o ajuste do modelo, que fornece uma férmula matemdtica para a
relacdo entre valores a distancias especificas, considerando a continuidade
espacial. A selecdo do modelo apropriado para o conjunto de dados influencia a
predicdo dos valores a serem estimados, e por isso deve ser feita com critérios

solidos.

b) Simulac¢ao Estocastica

A simulagdo estocdstica foi utilizada para quantificar as incertezas e apontar dreas com
probabilidade de ocorréncia de chuvas intensas.

Muitos estudos requerem uma medida da incerteza dos valores de atributos comuns, em
diversas posi¢des tomadas em conjunto, como por exemplo, a possibilidade de ocorréncia de
eventos abaixo ou acima de determinados limiares em dada localidade. Esta incerteza espacial é
modelada port meio da geracdo de multiplas realizagdes da distribuicdo dos valores do atributo no
espaco, num processo conhecido como simulacdo estocdstica (GOOVAERTS, 1997). A
interpolag@o estocdstica incorpora o conceito de aleatoriedade a partir da correlacdo estatistica e
permite a quantificacdo das incertezas, ao contrario dos métodos de interpolagcdo deterministicos,
que assumem que o conjunto de dados ndo possui erros (BABISH, 2006).

A simulagdo estocdstica condicional € uma extensdo espacial do conceito de simulacdo
Monte Carlo e fornece um método para quantificar a incerteza (BABISH, 2006), consistindo em
uma técnica de interpolagdo que gera diversas realizagdes ou cendrios, nos quais valores de
dados conhecidos sdo “honrados” (as realiza¢des sao condicionadas aos dados coletados) e cada

realizagdo é diferente das outras porque sempre hd um grau de incerteza nos pontos nao
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amostrados. Os cendrios gerados sdo equiprovdveis, ou seja, tem a mesma probabilidade de
ocorréncia (REMACRE e SACANI, 2005).

Em contrapartida, o objetivo da simulag@o estocdstica € reproduzir a variancia do dado, no
aspecto univariado por meio do histograma, e no espacial, do variograma (BABISH, 2006), ou
seja: a reproducdo das caracteristicas globais e estatisticas (histograma e covariancia) ¢é
priorizada em relacdo a acurdcia local na obtencdo de vdarios conjuntos alternativos de
representacdes (OLIVEIRA, 1997). O aprofundamento da discussdo tedrica do método pode ser
encontrado nas obras de autores como Journel e Huijbregts (1978), Isaaks e Srivastava (1989),
Goovaerts (1997) e Chilés (1999).

De acordo com Bohling (2005), a simulag¢do consiste basicamente em adicionar novamente
o “ruido” que ¢ retirado pelo efeito suavizador da krigagem, resultando em uma melhor
representacdo da variabilidade natural do atributo e propiciando maneiras de quantificar a
incerteza espacial.

Goovaerts (1997) discute que algoritmos de interpolacdo, como a krigagem, tendem a
suavizar detalhes locais da variagcdo do atributo: baixos valores sdo superestimados e altos
valores s@o subestimados, tendendo aproximagao com a média e minimizacao da variancia. Essa
tendéncia condicional representa séria limitacdo quando se tenta detectar padrdes de valores
extremos. Outra desvantagem € que a suaviza¢do nao ¢ uniforme, pois € minima préxima aos
locais amostrados e cresce quando o local a ser estimado estd distante dos dados, resultando em
um mapa que aparenta maior variabilidade em areas densamente amostradas que em locais onde
os dados sdo mais esparsos. Desta forma, o autor considera que mapas interpolados com
suaviza¢dao nao devem ser utilizados para aplicagdes sensiveis a presenga de valores extremos e
seus padroes de continuidade, pois falha em reproduzir valores criticos, subestimando, por
exemplo, montantes didrios de precipitacdo intensa passiveis de deflagracao de escorregamentos
ou alagamentos.

Neste estudo foi utilizado o algoritmos de simulacio para varidveis continuas denominado
Simulacdo Sequencial Gaussiana (SSG). A SSG fornece a estimativa da média e da dispersao
para cada n6 da grade, possibilitando a representacdo da varidvel como aleatdria seguindo uma
distribuicdo normal ou Gaussiana. Em vez de apresentar apenas a média como a estimativa para

cada nd, tal como a krigagem, a SSG representa os desvios aleatdrios da distribuicdo normal,
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obtidos pelo histograma, selecionados de acordo com um nimero aleatério, representando o
nivel de probabilidade (BOHLING, 2005).

Os algoritmos de simulacdo sequencial condicionada aplicam o Teorema de Bayes
(JOURNEL e ALABERT, 1989), onde a varidvel € interpretada como realizacdo de uma fungao

aleatoria (FA) que € obtida a partir do histograma (distribui¢do) e do variograma (dispersao).

“A técnica requer inferéncias sucessivas (n-1) distribuicdes de probabilidades
condicionais (...) por ado¢do do modelo gaussiano. (...) Cada varidvel € simulada de
acordo com sua ccdf [funcdo de distribuicdo acumulada condicional] completamente

caracterizada através de um sistema de krigagem” (OLIVEIRA, 1997)

As realizagOes da simulagdo sao geradas a partir da equagao:

Z,=Z, +o,U
(D

onde,

Z, o
= realizagoes

Zk = estimativa da krigagem simples;

Ok = variancia

U = fungao aleatéria

Os passos para a implementacdo da Simulacdo Sequencial Gaussiana consistem em
(DEUSTCH e JOURNEL, 1992; GOOVAERTS, 2007):
1- célculo dos parametros estatisticos do dado original;

2

transformacdo do conjunto de dados original em gaussiano;

3- célculo e modelagem do variograma dos dados gaussianos;

4- definicdo da grade;

5- defini¢do de um caminho aleatdrio visitando cada né da grade apenas uma vez;

6- geracdo de um valor para cada n6 da grade utilizando a equacdo (1), determinando os
parametros da distribuicdo cumulativa da probabilidade condicional gaussiana (média e

variancia) usando o modelo de variograma previamente definido;
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7- adi¢do do valor simulado ao conjunto de dados originais;

8- retorno e repeticdo dos passos 5 a 6 até que todos os N nds da grade sejam simulados.

ApOs estas etapas, o resultado das simulacdes foi avaliado e realizada a anamorfose do
conjunto de dados gaussiano para os valores originais.

O resultado das N realizacOes obtidas sdo os mapas que apresentam diferentes cendrios que
foram condicionados aos pontos, com as possiveis configuracdes espaciais para a precipitacao
com base nas informacdes conhecidas e que tém a mesma probabilidade de ocorréncia. Foi
também possivel obter a medida da incerteza sobre a distribuicdo espacial dos valores da
precipitacdo, permitindo distinguir dreas de baixa incerteza (aquelas que permaneceram estdveis
em todas as realizacdes) e de alta incerteza (aquelas nas quais ocorreram grandes flutuagdes entre

as realizacoes).

¢) Técnicas geoestatisticas: Simulacao com Deriva Externa

Um dos principais problemas em relacdo ao tratamento dos dados atmosféricos, bastante
conhecido dos climatologistas, € a limitagdo da distribuicdo de estagdes de coletas de dados.
Com o avango tecnoldgico ocorrido nas dltimas décadas, instrumentos de coleta de dados com
maior abrangéncia de cobertura espacial, tais como as imagens de satélite e de radar, t€ém sido
aprimorados, tornando-se mais acessiveis.

Todavia, uma das maiores restricdes dessas fontes € a escala temporal. Os dados
disponiveis sdo, do ponto de vista climatolégico, muito recentes, restringindo a aplicagdo em
investigacdes que necessitam de séries temporais mais longas. Desta forma, a fonte de dados
vidvel para estes estudos continua sendo os provenientes dos postos e estagdes que, como ja
abordado, sdo escasso.

Neste estudo, buscou-se suprir esta caréncia, lancando mado de metodologias que
possibilitam a integracdo de outras informacdes que possam colaborar para uma melhor
compreensdo da precipitacao.

A técnica de krigagem com deriva externa (KDE) tem como premissa que a precisdo da
estimativa de uma varidvel principal, ndo suficientemente amostrada, pode ser melhorada
considerando-se a correlagdo espacial entre a varidvel principal e outras varidveis com dados

mais abundantes que possam incorporar informagdes relevantes ao atributo principal (JOURNEL
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e HUIJBREGTS, 1978; BABISH, 2006). As relagdes entre as varidveis devem refletir
principalmente as interacdes fisicas, sendo imprescindivel o conhecimento do pesquisador sobre
a dindmica fisica do objeto de estudo e do conjunto de dados original (REMACRE, 2005).

Na utilizacdo da SSG com deriva externa, o objetivo foi o de condicionar as realizagdes aos
dados dos postos pluviométricos, e nos locais em que os dados estavam pouco amostrados aos
dados da altimetria, declividade ou exposi¢cdo de vertentes.

O produto da simulacdo e da simulagdo com deriva externa se configuram como mapas de

cendrios equiprovaveis,

d) Técnicas geoestatisticas: Visualizacao da incerteza espacial

O conjunto de realizagdes alternativas da distribuicdo espacial de um atributo, em geral,
nido € por si o objetivo do estudo. Nas realizagdes geradas, a distribui¢do (histograma) dos
diversos valores fornece a medida da incerteza que resulta do conhecimento imperfeito da
distribuicdo espacial do atributo (SRIVASTAVA, 1994; GOOVAERTS, 1997). As medidas
resultantes podem ser usadas em anélises de risco e tomadas de decisdo.

A série de realizacOes obtidas passa por um procedimento de pds-processamento, gerando
um resumo da incerteza espacial do estudo, por meio de diferentes tipos de exibi¢cao
(GOOVAERTS, 1997):

- Mapa de média das realizagdes: fornece os valores médios do conjunto de realizacdes em
cada n6 da malha. A representacdo mostrada neste mapa é, em geral, muito similar ao resultado
obtido pela krigagem;

- mapa de desvio padrao: representa os valores de desvio padrao do conjunto de realiza¢des
para cada n6 da malha. Permite observar a dispersdo entre as N realizacdes e reflete graus de
incerteza;

- mapas de probabilidade: mostra locais onde a varidvel excede determinados limiares.
Para cada n6 € calculado o niimero de realizagdes, nas quais o valor simulado excede ou € igual
ao valor de corte estabelecido pelo pesquisador.

Por meio desses mapas, foram elaborados os diferentes cendrios englobando as incertezas
espaciais da precipitacdo. Os cendrios permitirdo observar as dreas com maior/menor grau de

incerteza para a interpretagao.
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4.4. Procedimentos metodologicos realizados no Capitulo 8
No Capitulo 8 busca-se oferecer ferramentas para o planejamento urbano a partir de
proposta inicial de modelagem preditiva das ocorréncias de impactos considerando as

especificidades dos municipios da drea de estudo (sumadrio na Figura 4.10).

Procedimentos realizados no capitulo 8

Materiais Fontes Técnicas Produtos/ objetivos

Banco de dados das
varidveis explanatérias

B | Varidveis utilizadas na . Levantamento associadas a ocorréncia de
12 diversas .
D' | modelagem impactos deflagrados por
precipitacdes nos
municipios em estudo

II; i Anélise exploratéria das
o Redes Neurais varidveis explanatorias
Banco de dados das Mapas auto-
c | >aneot pas auto
g |Yanavess organizaveis (SOM) | Modelagem preditiva de
S explapatorlf\s ocorréncia de impactos
S associadas a
A ocorréncia de
M impactos deflagrados Empirica
por precipitacdes nos Spica .
E . tud Modelagem preditiva de
N | MunIcIpros em estudo Regressdo Linear ocorréncia de impactos
T Mudltipla
[0)

Figura 4.10 Sumadrio dos materiais e técnicas utilizados no Capitulo 8
Elaborado pela autora

Foi realizada a selecdo das possiveis varidveis explanatdrias para a ocorréncia de impactos
nos municipios do litoral. Tendo em vista que os impactos relacionados a chuvas no escopo desta
pesquisa ocorrem na interseccao entre as dimensoes fisicas e humanas, buscou-se elencar tanto
dados fisicos e quanto socioecondmicos para os 12 municipios da Baixada Santista e Litoral
Norte, buscando captar a suscetibilidade e a vulnerabilidade na regido. Em virtude da resolucao
das informagdes obtidas, foram adotadas as escalas municipal, como unidade espacial e anual
como recorte temporal. Foram analisados os dados do periodo entre 1993/94 e 2003/2004 ¢ as

variaveis escolhidas, as fontes e as escalas adotadas encontram-se na Figura 4.11. O recorte

12 Banco de dados
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Variavel Descri¢ao Escala Fontes
Precipitacéo total Precipitacéo total anual por
(PcpT) municipio
Precipitacdo média Precipitacdo média anual Ano DAEE
(PcpMad) por municipio Consistidos pelo CEPAGRI
l)lreesc\lfl?tgagf)ao da Desvio padrao intraanual
?Pcpé)) § da precipitacao
Altitude média Altitude média por
(ZMd) municipio
z::ist:ll:j(lpadrao da Desvio padrao da altitude
no municipio C MDE ASTER
S Municipio (USGS)
U | Declividade média Declividade média por
S | (DcvMd) municipio
C | Desvio padrio da Desvio padrao entre os
E | declividade valores de declividade no
T | (DevS) municipio
I | Ocorréncias de p c g Banco de dados elaborado
B |i Numero de episédios C
impactos luviais impactantes Municipio/ano para este estudo
I | (Haz) p P (diversas fontes)
L Atuacgoes de El Nifio
lI) classificadas de acordo
A | Ocorréncias de El com a 1nten§1da}de
Nifio (EN) 0-ndo ocorréncia
D 1-fraca intensidade
E 2-intensidade moderada . . 13
Ano 1.Boletim Climanalise

3-forte intensidade

Ocorréncias de La
Nina (LN)

Atuacdo do La Nifia
classificadas de acordo
com a intensidade
0-ndo ocorréncia
1-fraca intensidade
2-intensidade moderada
3-forte intensidade

Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul —
ZCAS

@

Figura 4.11 Informacdes sobre as varidveis utilizadas para composi¢do do Banco de Dados para

modelagem
Elaborado pela autora

Numero de configuragdes
da ZCAS na drea

" http://climanalise.cptec.inpe.br/~rclimanl/boletim/

' http://enos.cptec.inpe.br/

Numero/ ano
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Variavel Descricéo Escala Fontes
Solo predominante Tipo de‘solo
(SoPrd) predominante por o
S municipio 1.Mapa pedoldgico do
U Estado de Sao Paulo
. 1:500.000 (EMBRAPA)
S Tipo de solo sobre o qual
Solo urbano o
C se encontra assentada a Municipio .
(SoUrb) 2. Classes gerais de solos
E mancha urbana .
T no Brasil
Solo em é&rea de relevo | Tipo de solo
movimentado predominante em 4rea de
(SoEs) morros
Populagao Num.er/o.de habitantes por Nimero/ano
(PopT) municipio
Densidade ~ -
Demogrifica Popu!agao total d.l V! d.1da Habitantes /ano
AV, pela drea do municipio
(DD)
U
L
N
E Instituto Brasileiro de
R | Taxa de urbanizagio Porcentzigem da Geografia e Estatistica
A populagio urbana em %/ano (IBGE)"
(UrbT) N ~
B relac@o a populagao total
I
L Fundacdo Sistema
I Areas com possibilidade Estadual de Andlise de
D de perda ou dano social e Dados (SEADE)'
A econdmico, causada por
D uma condicdo ou
E processo de origem
Areas de Risco natural, que pode ser Nmero/municioio
(AR) induzido ou p
potencializado por
intervengdes nos terrenos,
executadas de maneira
inadequada (SEADE,
2009)

Figura 4.11 Informagdes sobre as varidveis utilizadas para composicdo do Banco de Dados para

modelagem
Elaborado pela autora

" http://www.ibge.gov.br/home/

' http://www.seade.gov.br/
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Variavel Descrigcdo Escala Fontes

Indice de e . .
. Indice estabelecido a partir . .
desenvolvimento I . Adimensional
das variaveis longevidade, .
humano d 50 e rend Municipio
(IDH) educacdo e renda.

V | Intensidade da Distancia percentual entre a
U renda média per capita dos s

Pobreza gy . 9o/municipio
L | ap individuos pobres € a linha
N da pobreza (R$ 75,50) IBGE
E | fndice de Gini Mede a desigualdade de s B
R | G renda Municipio Fundagio SEADE
A
B. . .

Homicidios Numero de pessoas s

(Hm) assassinadas Pessoas/municipio

Percentual entre a
populacdo total e o nimero | %/municipio
de vitimas de homicidio

Taxa de Homicidios
(HmT)

Figura 4.11 Informacdes sobre as varidveis utilizadas para composicdo do Banco de Dados para
modelagem
Elaborado pela autora

temporal (1993/94 — 2003/04) foi definido de acordo com a disponibilidade dos dados de
precipitacdo, para que fosse possivel a utilizagdo do dado de chuva.

O homicidio foi adotado para a composicdo do modelo seguindo a sugestio da
UNDP/BCPR (2004), que coloca ser interessante o uso de varidveis relacionadas com conflitos
como indicadores de risco. Segundo dados do Sistema Unico de Satdde (SOUZA, 2006) as taxas
de homicidio no Brasil sdo semelhantes as de paises onde existem conflitos civis, sendo que
estudos apontam que as mais altas taxas sdo registradas em dreas em que problemas de
desemprego, pobreza, falta de habitacdo, caréncia de servicos bdsicos e violacdo dos direitos
humanos s3o particularmente agudos (ABRAMOVAY, 2002), apontando para marcada
vulnerabilidade e baixa resili€ncia da populacdo.

Apo6s a selecdo das varidveis os dados foram analisados utilizando-se o Mapa Auto-
Organizavel (SOM, do inglés Self Organized Map), cujos detalhes serdo expostos a seguir. O
conjunto de dados originais foi dividido em grupo de treinamento (que foi processado) e grupo
de validagdo (que foi separado e utilizado depois como validador). O primeiro foi processado
(detalhes no item a seguir) e os resultados foram observados através de imagens geradas, que
permitiram a andlise exploratdria da varidvel. Apds o processamento do grupo de treinamento e

avaliagdo dos niveis de erro, o modelo foi aplicado ao grupo de validagdo. Foram simuladas 15
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realizacOes preditivas da varidvel impacto, sendo extraida a mediana entre as 15 realizagdes
como resultado, que foram validados através da validacdo cruzada leave-one-out, que consiste
em remover os dados e simulé-los, avaliando o valor obtido.

Ap6s o uso do SOM, foi empregada uma técnica tradicionalmente utilizada em equacdes
preditivas: a Regressdo Linear Multipla. Foram geradas 4 equagdes de regressdo, aplicadas aos
dados e os valores resultantes foram validados por comparagdo com os dados originais.

A seguir, sdo apresentados maiores detalhes sobre o processamento a partir do SOM.

Mapas Auto-Organizaveis (SOM)

O Mapa Auto-Organizdvel é uma técnica baseada no algoritmo de Kohonen (1989) e
consiste em uma rede neural artificial (RNA) de cardter competitivo e ndo supervisionada, tendo
sido introduzida por esse autor na década de 1980 (KOHONEN, 2001) e que juntamente com
seus colaboradores, constitui-se ainda hoje na principal fonte sobre o assunto (KANGAS et al.,
1990; KASKI e KOHONEN, 1997; ALHONIEMI et al.; 1999; VESANTO, 2002).

O crescente uso desse modelo vai ao encontro de uma forte demanda relacionada a
aplicacdo de RNAs para a andlise de dados multivariados e de grande volume nos mais diversos
campos do conhecimento, tais como: ecologia (CEREGHINO et al., 2001), geografia (WINTER
e HEWITSON, 1994; OPENSHAW, 1994), sensoriamento remoto (JI, 2000), geociéncias
(PEREIRA LEITE, 2010; FRIEDEL, 2010), entre outros. Destacam-se aqui algumas
caracteristicas genéricas do SOM (ZUCHINI, 2003) que sdo relevantes para aplicacdo desta
proposta:

- capacidade de operar em conjunto com dados volumosos;

- capacidade de operar dados com um grande nimero de -caracteristicas (alta

dimensionalidade);

- utilizacdo de aprendizado ndo supervisionado;

- reducdo da dimensionalidade do conjunto de dados de entrada (projecao);

- possibilidade de avaliacio grafica dos resultados obtidos;

- algoritmos relativamente simples e rapidos;
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Além das caracteristicas citadas, devido aos objetivos desse trabalho, destaca-se a
capacidade projetiva do SOM que o torna uma ferramenta das mais aptas para o tratamento de
dados de alta dimensionalidade como os espago-temporais. Outra caracteristica se refere a sua
capacidade de preditividade de dados. A predicio ¢, em termos estatisticos, a aptiddo de geragéo
de valores usando modelos mateméticos em combinagdo com a informacdo disponive] .

O entendimento do funcionamento do SOM passa por sua inspiragdo neurobiolégica no
cortex cerebral dos mamiferos, onde os sinais orlundos de processos sensoriais ¢ motores como:
visdo, olfato, locomogdo, linguagem, etc. sdo processados por grupos de neurdnios: distintos,
especializados e proximos entre si, segundo semelhangas entre esses sinais. Tais semethangas
estdo sujeitas a uma logica de organizagdo topoldgica, onde certas caracteristicas sio mantidas
para formagdo de grupos (clusters) durante todo o processo (KOHONEN, 2001) de
caminhamento para neurdnios especificos. Essa funcionalidade é analogamente reproduzida pelo
algoritmo SOM, sobretudo na formagio de redes neurais competitivas para 0 mapeamento de
agrupamentos com base na auto-organiza¢io inerente ou “natural” ac conjunto de dados de
entrada segundo suas caracteristicas topologicas.

0 simulacro do processo descrito acima acontece no SOM como um conjunto de dados de
r . -
entrada na forma de vetor x, = [xkl,..., ka] , k=1, ..N, sendo k o nimero de vetores de entrada
num espago d-dimensional (RY) representado por uma matriz X :[xl,...,xN]. Os vetores de
entrada s@o apresentados de forma aleatoria e repetitiva a uma rede neurdnios i onde cada
= . . s e e T
unidade estd associada a um vetor protdtipo ou vetor de peso sinaptico m, = [m,.],...,mm] de

mesma dimensionalidade dos dados de entrada. A similaridade e, por conseguinte, a auto-
organiza¢do dos dados, € estabelecida de maneira competitiva entre todos os neurdnios da rede

pelo direito de representar o vetor de entrada. O critério de medida para isso ¢ uma métrica,

usualmente a distincia euclidiana o (x i ,m,»), também utilizada neste trabalho, na forma de um

indice como segue:

¢ = arg min mmf — xk”} (2)
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Assim, o neurdnio vencedor (indice ¢} na matriz SOM sera aquele cujo vetor protdtipo m;

apresentar a menor distancia do vetor de entrada X;, sendo denominado de unidade de melhor
ajuste, do inglés Best Match Unit (BMU).

De forma a melhor representar o vetor de entrada o neurénio BMU e seus vizinhos sio
atualizados interativamente numa etapa final, completando o aprendizado competitivo, segundo a

equacdo (Kohonen, 2001):
m, (¢ +1) = m, (1) + a(ehh, (0)[x, — m,{t)] (3)

onde, o (7) é ataxa de aprendizado, ¢ é a coordenada discreta de tempo para interacdo. Para

,t), sendo que ¢ e {

a mensuragdo do grau de adaptacio do BMU € dado que 4, = hﬂ|rc -7

sdo as posicdes dos neurbnios dentro do arranjo, indicando que|r;,—f;.||é inversamente

proporcional & A, Uma fungio gaussiana é comumente usada para esse fim, onde © € o raio

de vizinharnga:

g =exp| =55 - (4)

0 algoritmo de Kohonen pode sofrer algumas poucas variagdes de acordo com sua
aplicagio, sendo que neste trabalho foi utilizada sua forma tradicional, descrita a seguir

considerando os parAmetros utilizados neste trabalho (adaptado de OPENSHAW, 1994):

1- Inicializacio. Defina: (i) topologia- hexagonal (ii) tamanho da matriz de neurdnios; (iii)
dimensionalidade ( neste estudo, cada vetor de entrada xy representa 24 varidveis,
totalizando 2.880 registros. A grade foi definida em 18x12).

2- Defina o valor inicial dos vetores de peso sindptico m, associados a cada neurdnio.
(aleatorio).

3- Aplique uma medida de erro.
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Selecione um neur6nio qualquer de peso sindptico m; mais proximo do vetor de entrada

xx € defina o neurdnio vencedor (BMU em indice c) (eq. 1).

Atualize os valores de m; dos neur6nios topologicamente vizinhos do neur6nio vencedor

(egs. 2).

Reduza os pardmetros de vizinhanca A, em torno do neurdnio BMU, e a taxa de

aprendizagem a(t) para valores pequenos (eqs. 2 e 3).

Repita os passos 4 a 6 até a convergéncia dos valores no mapa (nimero de interacdes

pode variar de centenas a milhares).
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Capitulo 5

Investigacao da distribuicao da precipitacao no periodo de
1994/95 a 2003/04 nas regides da Baixada Santista ¢ Litoral
Norte paulista

Com o objetivo de compreender de forma contextualizada a ocorréncia dos eventos
pluviais impactantes, neste capitulo foi analisado o ritmo da precipitacdo anual na drea de estudo
no periodo de 1994/95 a 2003/04. Sdo enfocadas as escalas anual e didria, a distribuicao espacial
e temporal dos montantes e a relagdo com os sistemas atmosféricos de abrangéncia regional e
local. Este panorama de escala temporal mais abrangente servird de apoio para a andlise dos

eventos pluviais impactantes.

5.1 ESCALA ANUAL

O litoral paulista € uma area com chuvas anuais abundantes. A precipitacdo média (Figura
5.1) variou entre 1768,7 mm em 2001/2002, até 3.243,3mm em 1995/96, o mais umido do
periodo. Considerando que a precipitacdo média na drea na década analisada foi de 2.331,0mm,
50% dos anos apresentaram valores abaixo da média (1996/97, 1999/00, 2000/01, 2001/02,
2002/03) e 50% acima da média (1994/95, 1995/96, 1997/98, 1998/99 e 2003/04). Os totais
oscilaram entre o minimo de 642,9mm registrado no ano de 1996/97 em Ilhabela, a elevados
5.399,4mm precipitados em 1995/96 no municipio de Bertioga (Anexo A).

Analisando os anos mais chuvosos pode-se observar que:

No ano mais chuvoso (1995/96) o posto SF/ Sdo Sebastido registrou o valor minimo entre
os demais: 1952,6mm; o montante maximo de 5399,4mm ocorreu em RI/Bertioga. Em 50% dos
postos os totais de precipitacdo oscilaram entre 2550,0mm e 3900,0mm, mostrando a
excepcionalidade do total mdximo. Foram observadas anomalias positivas expressivas em todos
os postos da drea (Figura 5.3), destacando-se PQ/Guaruja com a mais elevada anomalia.
Considerando a atuacdo dos controles de larga escala (Anexo B), este periodo caracterizou-se

pela atuacdo de La Nifia de fraca intensidade.
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Figura 5.1 Precipitacdo média anual no periodo de 1994/95 a 2003/04 na érea de estudo
Elaborag¢ao da autora

| Media Min A 2 Q3 Max sD

1994/95 2638.5 16428 18452 2708.5 32001 4312.5 793.2
1395/96 32432 1952.6 2571.8 28545 3869.7 53994 9207
1996/97 18587 G429 1618.5 1728.7 22970 33385 G421
1997/98 2709.5 13679 2028.3 24591 34662 48212 9651
1998/99 24559 12374 1881.6 22034 3139.2 A457¥3.1 8905
1999/00 22354 10963 1653.7 2248.5 2524 3 3961.7 766.0
2000/01 19214 7525 14931 213¥.1 23627 2h15 h376
2001/02 1768.7 8499 1164 .2 1694 .5 20023 29470 611.8
200203 20637 1065.0 14751 1839.0 22401 4124 4 746.0
2003704 24217 1192 .4 17733 2065 4 3211.8 4258 5 864 6

Figura 5.2 Distribuicdo da precipitacdo entre os anos de 1994/95 a 2003/04 . Q1= 1°.quartil;
Q2= 2°. Quartil; Q3= 3°. Quartil; SD=desvio padrao.

Elaborag¢ao da autora
A ZCAS esteve bastante ativa, com 6 episddios configurados, acima da média para o

periodo, que € de 3 episodios por ano, contribuindo com transporte de umidade para a regido. O

avanco de sistemas frontais na drea foi abaixo da média (Figura 5.3).
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Figura 5.3 Anomalias da precipitagdo e sistemas atmosféricos
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Figura 5.3 Anomalias da precipitacdo e sistemas atmosféricos (Elaboracao da autora)



frontais, que embora tenha avancado em menor nimero, ficaram estaciondrios sobre o Sudeste,
em episddios bloqueados por VCAN sobre o Nordeste nos meses de dezembro/1995 e
janeiro/1996 (CLIMANALISE, 1995 e 1996). Também o aquecimento das dguas ocednicas 2°C
no Atlantico na costa do Sudeste acima da temperatura média em fevereiro e marco de 1996
contribuiram para maior atividade convectiva e intensificacio dos sistemas frontais que
alcancaram a area.

A dindmica climédtica de 1997/98 foi bastante investigada, dada a ocorréncia de um dos El
Nifios mais fortes registrados, e embora estudos demonstrem que houve pouca repercussdao na
precipitacdo da regido Sudeste (OLIVEIRA e SATYAMURTY, 1998; NUNES, 2007), no litoral
paulista este ano destacou-se como bastante chuvoso, com média de 2.709,5 mm. Todos os
postos, a excecdo de IB/Ilhabela, registraram chuvas acima da média e alguns com anomalias
positivas de fraca magnitude. Além da atuacdo do El Nifio de forte intensidade, houve maior
ndmero de penetracio de sistemas frontais do periodo (61), sendo 55% no verdo, mas apenas um
episodio de ZCAS.

Também 1994/95 comparece como um ano bastante imido, com apenas 03 dos 14 postos
com valores abaixo da média. HM/Sao Vicente, PT/Guaruja e SF/Sao Sebastido apresentaram
anomalias positivas. Configurava-se um El Nifio moderado e foram observados 57 sistemas
frontais, sendo que 54% avancaram na esta¢io mais imida (outubro a marco)'’.

Ainda que 1998/99 possa ser classificado como um ano dimido e que em todos os postos
tenha sido registrado chuvas acima da média, os valores ficaram bastante préximos a tendéncia
central, ndo caracterizando anomalias. Atuava a La Nifia com intensidade moderada, tendo
havido apenas dois episédios de ZCAS e avanco de 54 sistemas frontais.

2003/2004 registrou chuvas acima da média para o periodo e em todos os postos a
pluviosidade esteve acima da média, mas a uUnica anomalia positiva foi observada em
IT/Itanhaém. As condi¢des de ENOS eram de neutralidade. Houve configuracido de 04 ZCAS e
passagem de 47 frentes.

Analisando os anos com montantes abaixo da média, considerando os menores montantes e
magnitudes de anomalias, t€m-se:

O ano com menor precipitacdo foi 2001/02 quando em todos os postos foram registradas

chuvas abaixo da média e 7 locais apresentaram anomalias negativas, com destaque para os

17 = . ~ .
Para este ano ndo foram encontradas informagdes sobre a atuagdo da ZCAS
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municipios mais meridionais: Peruibe, [tanhaém, Monguagud e Praia Grande. Embora o El Nifio
possa influenciar anomalias pluviais positivas no Sudeste no outono e inverno (NUNES, 1997),
neste ano ocorreu o contrdrio, salientando que ndo hd padrdes definidos para a influéncia deste
fenomeno. O avanco de sistemas frontais foi abaixo da média, em decorréncia da fraca
intensidade das massas de ar frio. Esse periodo foi reconhecidamente seco em toda a regido e
mesmo em outros setores do pais, que esteve por varios meses sob risco de “apagodes”, tendo em
vista a natureza da matriz energética, com forte participacdo de hidroeletricidade. A estiagem
deveu-se “(...) a presenca de VCANs que atuaram com maior freqiiéncia e de maneira andmala
sobre o continente, as anomalias atmosféricas relacionadas com a intensa atividade convectiva na
regido da Indonésia e as Oscilagdes de Madden-Julian.” (CAVALCANTI e KOUSKY, 2001).
1996/97 apresentou dinamica semelhante no que tange ao montante anual, bem como
observacdo de anomalias pluviais negativas em 7 postos especialmente nos municipios do setor
central: Praia Grande, Santos, Guaruji e Bertioga. Porém Ilhabela, no Litoral Norte, apresentou
o maior desvio. Atuava a La Nifia que foi seguida pelo El Nifo, tendo havido avanco de frentes

acima da média e 3 episddios de ZCAS.

5.2. VARIABILIDADE ESPACIAL DA PRECIPITACAO ANUAL E A INCERTEZA ESPACIAL ASSOCIADA

Para a elaboracdo dos mapas de precipitagdo anual e estimativa do desvio padrio na 4rea,
foi realizado o procedimento de krigagem. Apds exaustivos testes, foi ajustado um modelo linear
com vizinhanga unica, ou seja: todos os postos sdo considerados na estimativa dos pontos nao
amostrados, sendo esta vizinhanga adequada a escassez de postos.

Os parametros do variograma experimental, do modelo e da validacdo cruzada podem ser
encontrados no Anexo C.

O modelo foi empregado na elaboracdo dos mapas de precipitagdo anual utilizando a
krigagem como método de interpolagdo. As figuras elaboradas sido apresentadas como
anamorficas, onde locais com maiores totais aparecem em perspectiva de elevacdo com o
objetivo de facilitar a visualizagcdo da variabilidade da pluviosidade anual (Figura 5.4).

Em todos os anos analisados a regido com maiores montantes pluviais correspondeu a
por¢do central da Baixada Santista, mais especificamente Bertioga e Santos, fato ji observado
em estudos anteriores (SANT’ANNA NETO, 1990; NUNES, 1997). Essa dinamica relaciona-se

a complexidade dos sistemas atuantes no litoral central descritos por Sant’Anna Neto (1990),
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associada a orografia e sistemas frontais que permanecem semi-estaciondrios bloqueados pelo
Anticiclone do Atlantico, ou pela atuacdo da Frente Polar. Os postos Ul/Bertioga e RI/Bertioga
foram os mais chuvosos, o que pode estar estreitamente associado ao posicionamento em terreno
com grande declividade, refletindo o efeito orografico. MD/Ubatuba também apresentou totais
expressivos, principalmente se comparado aos demais postos do Litoral Norte, dindmica
associada a maior quantidade de terrenos acidentados em virtude do avango da escarpa.

A conhecida sombra de chuva (CONTI, 1975) observada nos municipios de Sdao Sebastido
e Ilhabela (face continental) que tem sua ocorréncia ligada a barreira da Ilha de Sao Sebastido,
ficou bastante evidenciada ao longo dos anos analisados, correspondendo a drea menos chuvosa.
Os baixos montantes do posto em Ilhabela refletem sua localizac@o, voltada para o continente
situado a sotavento dos ventos imidos do oceano. Caraguatatuba também apresentou totais mais
baixos, podendo estar também sob influéncia da sombra de chuva.

Nao obstante, nos municipios mais ao sul - Peruibe, Itanhaém e Mongagud, atingidos
primeiro pelos sistemas frontais que ocasionam grande parte da precipitacdo na area - os totais
anuais sado menores em relacdo ao setor central, fato relacionado a orientacdo do relevo: a drea
sul é dominada pela planicie litoranea, com baixas altitudes, diminuindo a influencia da
orografia.

O mapa de desvio padrao (Figura 5.5) foi organizado como um exemplo da espacializacao
da incerteza tomada como um instrumento que propicie um apoio na interpretacdo dos mapas de
precipitacdao anual. O mapa foi obtido a partir do desvio padrao dos pontos estimados para cada

n6 da malha e os amostrados.
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Figura 5.4 — Distribui¢do espacial da precipitagdo anual (Elaboracdo da autora)
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Figura 5.4 — Distribuicdo espacial da precipitacdo anual (Elaboracdo da autora)
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Figura 5.5 Valores de desvio padrdo da precipitacdo anual
Elaboragao da autora

Os circulos claros no mapa assinalam as dreas de menor desvio padrido entre os dados
amostrados e os estimados, podendo-se desta forma observar locais que apresentam menor
incerteza quanto aos valores estimados: a incerteza aumenta em relagdo direta a distancia do
ponto amostrado.

Considerando a Baixada Santista, as faixas com baixo desvio padrdo correspondem a orla
litoranea, ou seja, locais mais densamente amostrados. H4 um gradiente de aumento de valores
do litoral em direcdo a escarpa, em especial nos municipios de Peruibe e Mongagud, onde a
escarpa apresenta desvio de até 1000,0mm/ano. O setor central da Baixada Santista apresentam
boa cobertura de postos, e consequentemente, maior confiabilidade para interpretacdo dos
resultados devido a maior cobertura de postos.

As zonas de elevada incerteza estdo associadas a terrenos acidentados onde nio ha postos
pluviométricos instalados. Destaca-se o setor mais setentrional de Ubatuba, sitio caracterizado

por elevadas altitudes e que comparece com os mais altos valores de desvio padrdo. Entre este

municipio e os demais do Litoral Norte, hd um intervalo de significativa incerteza que
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corresponde a morros elevados vegetados, sendo que nessa regido hd poucas planicies, que sdo
mais usualmente ocupadas. E concernente observar Ilhabela, com baixos desvios na face
continental e altos desvios na face expostas para a zona de dominio ocednico, menos propicia a
assentamentos humanos em virtude do relevo, e sem postos instalados. A significativa distancia
entre Sdo Vicente e Bertioga sem coleta, estd associada ao relevo acidentado e densa cobertura
vegetal.

Comprova-se, desta forma, que o litoral possui dreas de significativa incerteza espacial
para interpretacdo de mapas pluviais associadas, principalmente, ao relevo acidentado, que se
reflete em baixa cobertura de coleta de dados. As dreas mais planas e ocupadas da Baixada
Santista, exibem desvios expressivamente mais baixos.

Embora os pontos aqui discutidos ja sejam bastante conhecidos em bases empiricas e
subjetivas, a producdo do mapa de desvio padrdo pode se constituir em uma ferramenta mais
objetiva na questdo da incerteza espacial para conhecimento das dreas de maior/menor incerteza
para interpretacdo de mapas pluviométricos e tomadas de decisdo, apontando com maior

exatiddo onde se localizam tais regioes.

5.3 DISTRIBUICAO DA PRECIPITACAO DIARIA

O litoral paulista € notadamente uma drea com altos montantes pluviais didrios, tanto em
episddios isolados, quanto em eventos com duracdo de dias, com potencialidade para causar
impactos. Avaliando um trecho em Cubat@o, Nunes (2008) observou que o posto Barragem das
Pedras (23°52°S e 46°28°0, 730m) apresentou o impressionante volume de 446,0 mm em um
unico dia (6 de marco de 1955) e sequéncia de dois dias de 712,2 mm (17 e 18 de fevereiro de
1934). A analise corresponde ao nimero absoluto, sumarizando os episddios registrados em
todos os postos.

O entendimento dos episodios pluviais impactantes passa pela andlise da chuva didria,
considerando que aqueles estdo inseridos nesta escala, e desta forma, € necessaria a investigacao
da distribuicdo das classes de precipitacao em 24h no espaco e no tempo.

Os valores diarios corroboram a alta variabilidade da chuva didria no litoral (Figura 5.5,
AnexoD), pois embora 82% dos montantes se concentrem nas classes abaixo de 10,0mm/24h,

que raramente deflagram impactos, a ocorréncia de episddios pluviais acima de 100,0mm/24h é
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significativa, chegando a 465,3mm em HM/Sao Vicente (29/03/2000); e 442,7mm em
MD/Ubatuba (13/02/96). Entre os 14 postos, 12 tiveram precipitacdo méixima acima de

150,0mm/24h, valores bastante altos se comparados a outras localidades do estado de Sao Paulo.

500

450

400

350

300

250

200 __ T

mmi2dh
|
!
|

150

100
Max
Min

75%
oo =ZF iF . qF . AF I ™ T r qF 2504

30

J H

O  Median

PB IT MG MV HM PO PT cT UI RI 3F 1B CR MD

Figura 5.6 Distribuicao percentilica dos valores de chuva em 24h
Elaboragao da autora

SF/Sao Sebastido registrou a menor maxima, em conexao com a escala anual, seguido por
CR/Caraguatatuba.

Nao houve relagdo escalar entre os maximos anuais e didrios, pois as maximas anuais
foram registradas em Bertioga, mas as mdximas didrias ndo ocorreram nestes postos, muito
embora tenham ultrapassado os 300,0mm em Ul/Bertioga e os 250,0mm em RI/Bertioga.

A Figura 5.6 mostra a distribui¢do de frequéncias dos montantes precipitados em 24h por
posto nos 10 anos analisados. Embora a regido seja bastante chuvosa, 75% dos dias tém
nenhuma precipitacdo ou de fraca intensidade, como pode ser observado na Figura 5.6 e no
Anexo D, com valores inferiores a 8,0mm/24h, com excecdo apenas a RI/Bertioga, onde esse

montante sobe para 10,0mm/24h, também pouco expressivo.
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Figura 5.7 Porcentagem de dias com precipitacdo nos 10 anos analisados
Elaboragao da autora

As chuvas de intensidade moderada entre 10,0 e 50,0mm/24h apresentaram frequéncias
entre 12% (SF/Sao Sebastido) a 20% (RI/Bertioga), representando cerca de 550 dias com chuvas
dessa magnitude por municipio. Embora sejam precipitacbes que isoladas tém baixa
probabilidade de deflagrar impactos, periodos de chuvas moderadas e continuas apresentam
potencialidade de causar problemas (TATIZANA et al, 1987).

H4 uma sensivel queda de frequéncia nas chuvas fortes entre 50,0 a 100,0mm/24h (cerca de
77 dias), que até mesmo em episodios isolados podem acarretar impactos. Em CT/Santos e
RI/Bertioga ocorreram 132 e 144 dias, respectivamente, niimero bastante elevado para eventos
desta monta.

Episodios a partir de 100,0 mm/72h sdo considerados como limiar pela Defesa Civil devido
a grande potencialidade de deflagracdo de desastres. Esse montante em 24h apresenta maior
intensidade e pode levar mais frequentemente ao rompimento do equilibrio dindmico do sistema.
Mesmo que percentualmente a média de ocorréncias tenha sido baixa, de 0,5% (19 dias), pode
ser considerado como elevada frequéncia, devido a alta probabilidade de problemas associados,
ainda mais considerando RI/Bertioga (1,6%) e Ul/Bertioga (1,2%), bastante acima da média.

Alguns postos ja nido apresentaram ocorréncias a partir de 200,0mm/24h (IT/Itanhaém,
HM/Sao Vicente, PQ/Guaruji, e SF/Sdo Francisco) nestes 10 anos, a maioria teve baixissimas
frequéncias entre um e dois episddios, e novamente Rl/Bertioga (0,22%) e Ul/Bertioga (0,14%),
caracterizando a grande excepcionalidade destes eventos altamente impactantes.

Os episddios “espetaculares”, acima de 300,0mm/24h, aconteceram apenas uma vez nos 10
anos em MG/Mongagud, Ul/Bertioga, MD/Ubatuba e HM/Santos.

A distribui¢@o anual da chuva em 24h pode ser observada na Figura 5.7. Os episddios de

montantes maximos aconteceram em 1995/96 e 1999/00, quando também foram registrados os

79



eventos acima de 300,0mm/24h. Em termos gerais, esses dois anos apresentaram comportamento
bastante similar na escala didria, em especial nos eventos acima de 200,0mm/24h, o que ndo se
refletiu na escala anual, pois enquanto 1995/96 foi excepcionalmente chuvoso, 1999/00

apresentou pequeno desvio negativo em relagdo a média.
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Figura 5.8 Distribuicdao anual dos eventos pluviais em 24h.
Elaborac¢ao da autora

Eventos na classe de 200,00 a 300,0mm/24h foram bastante frequentes em 1997/98,
podendo refletir dindmicas atmosféricas ligadas ao El Nifio e ao grande nimero de avancos
frontais no periodo.

Chuvas com montantes entre 100,0 a 200,0mm/24h apresentaram marcante ocorréncia em
todos os anos, diminuindo apenas em 1996/97, segundo ano menos chuvoso da série. Em

2001/02, o menos chuvoso, o comportamento foi semelhante, mas com um evento mais intenso.
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Capitulo 6

Ocorréncias de impactos relacionados a episodios
pluviais

Embora o setor litordneo paulista apresente elevados montantes pluviais, em especial no
verdo, nem todos os eventos extremos de precipitacdo ocasionam algum tipo de calamidade,
como desabrigados, mortos ou interrup¢cdo tempordria das atividades econdmicas. Embora a
vulnerabilidade da populacdo esteja relacionada ao nivel socioecondmico do grupo atingido, o
que se reflete diretamente em sua resiliéncia, a ocorréncia de eventos muito distantes do ritmo
habitual terd grande probabilidade de provocar impactos de grande monta, que atingirdo diversas
parcelas da populagdo, mesmo aquelas menos vulneraveis.

As chuvas intensas que provocam impactos no litoral paulista sdo decorrentes da atuagao
de diferentes sistemas atmosféricos de escala regional e local e de sua interagdo com as
caracteristicas da superficie na drea, sendo tarefa complexa estabelecer padrdes ou limiares para
estas ocorréncias, o que dificulta o planejamento por parte dos 6rgaos responsaveis em agoes de
prevencdo a estes desastres.

Neste capitulo, com objetivo de contribuir para o avanco no conhecimento dos problemas
relacionados aos eventos de precipitacdo intensa, foram analisadas ocorréncias de impactos
mistos (escorregamentos, rolamento de bloco e corridas de massa) ou de natureza
hidrometeoroldgica (inundag¢des e alagamentos) nos municipios da drea de estudo associados a
chuvas intensas, considerando o periodo de 1995 a 2004. Foram também investigados os
sistemas atmosféricos que estavam atuando no periodo, a duracdo (em dias), os montantes

resultantes e a distribui¢ao espacial dessas ocorréncias.
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6.1 ANALISE DA DISTRIBUICAO TEMPORAL E ESPACIAL DOS EVENTOS DE PRECIPITACAO

IMPACTANTE

Foram levantados 129 episddios de precipitacdo intensa que deflagraram impactos
hidrometeorolégicos e mistos nos municipios da drea de estudo, perfazendo uma média de 13

ocorréncias ao ano. Esses eventos tiveram duracdo variada de 1 a 15 dias (Figura 6.1). A moda

Dias

(=T = T ¥C I R W B - TN - - - ]

Frequéncia

Figura 6.1 Duracdo dos eventos pluviais intensos nos municipios da Baixada Santista e Litoral
Norte.
Elaborado pela autora
para a duracdo desses eventos foi de 3 dias, sendo que as frequéncias entre 2 e 6 dias foram as
mais observadas. Desta forma, conforme ja constatado em investigacdes anteriores considerando
escorregamentos (TATIZANA et al.,1987 a e b), € possivel concluir que a ruptura da estabilidade
dos sistemas fisicos e da sociedade na drea de estudo foi provocada, no periodo estudado,
principalmente por eventos pluviais continuos de duracio entre 2 e 6 dias.
Estes eventos de precipitagdo com potencial para causar impactos na regido, com duracio
e intensidade variada, serdo nomeados neste estudo como episddios pluviais impactantes.
Considerando a distribui¢do espacial e temporal dos episddios pluviais impactantes ao
longo do periodo analisado (Figura 6.2) destacam-se 1999/00 com 20 registros e 1995/96 com
19.
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O ano de 1999/00 se sobressaiu pelo nimero de ocorréncias e pela abrangéncia espacial,
quando foram registrados impactos desde o extremo sul da 4rea de estudo (Peruibe) até o norte
da regido (Caraguatatuba). Outro ponto que chama atengcdo € que, neste ano, houve impactos
mesmo em municipios com baixa frequéncia de registros: Peruibe, Itanhaém e Bertioga. O maior
nimero de ocorréncias foi observado em Santos e Guarujia. Nao houve ligacdo entre as escalas
dos eventos pluviais impactantes e a anual, pois a maioria dos postos apresentou chuvas abaixo
da média neste ano, incluindo os postos do Guarujd; Santos apresentou totais préximos a média;

entretanto, neste ano houve mais eventos pluviais intensos em 24h, como observado na andlise

diaria.
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Figura 6.2 Ocorréncias de episddios pluviais impactantes por ano e municipio
Elaborado pela autora

J4 1995/96 foi 0 ano mais chuvoso no periodo havendo, entdo, conexdes entre as escalas
temporais. O municipio de S@o Vicente foi o mais atingido, seguido por Santos e Ubatuba, sendo

que mais ao sul, apenas em Peruibe ocorreram impactos. Estes anos t€ém a atuacdo da La Nifia
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como principal aspecto em comum, em termos de circulacio de larga escala tendo havido,
também, penetracdo de sistemas frontais acima da média.

Nos anos de 2000/01 e 2003/04 foram registrados 15 episddios pluviais impactantes. A
distribuicdo das precipitacdes didrias nestes dois anos foi bastante semelhante, com chuvas
didrias atingindo pouco mais de 200,0mm/24h. Nao obstante, apresentaram diferentes dinamicas
atmosféricas.

Contrariando as expectativas quanto a um possivel aumento de impactos relacionado ao
forte El Nifo de 1997/98, as ocorréncias neste ano foram abaixo da média. Os totais maximos se
situaram na classe de 200,0mm a 300,0mm/24h, com maior intensidade por evento, se
comparado a 2000/01 e 2003/04.

Em 1996/97 houve a menor freqii€éncia de eventos (3), que ocorreram apenas em Santos e
em municipios do Litoral Norte, tendo sido um ano marcadamente menos chuvoso, com
anomalias negativas em quase todos os postos. O baixo nimero de impactos (8) em 2001/02
reflete, de certa forma, a dinamica pluvial anual e didria, quando em toda regido as chuvas foram
abaixo da média, com anomalias em quase todos os postos e totais didrios moderados.

A andlise do total de eventos permite observar que Santos e Guaruja apresentaram maior
nimero de ocorréncias, e embora 0os montantes anuais de precipitacdo nao tenham sido os mais
elevados na drea, sdo municipios com expressivas taxas populacionais e de elevada densidade
demografica, resultando em intensa ocupacdo do solo e aumentando a possibilidade de ocupagao
de 4reas de risco. Sdo Vicente, equivalente em termos populacionais, também apresentou
ndmeros significativos de registros de eventos pluviais impactantes.

Sdo Sebastido e Caraguatatuba destacam-se no Litoral Norte com muitos registros de
impactos, seguidos, respectivamente, por Ilhabela e Ubatuba.

Os menores numeros foram registrados em Mongagud, Peruibe, Itanhaém e Bertioga. Praia
Grande apresentou ocorréncias abaixo da média, apesar da intensa urbanizacdo e densidade
populacional, o que pode estar relacionado ao seu relevo menos acidentado que nas dreas mais
setentrionais.

Os episddios pluviais impactantes acompanham, grosso modo, a evolucdo da estacdo
chuvosa no Sudeste. Cerca de 93% dos epis6dios ocorreram no semestre outubro a margo
(Figura 6.3), que se caracteriza por ser o mais chuvoso. Em outubro houve incidéncia

significativa de ocorréncias em comparacdo aos meses anteriores, que foram aumentaram
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progressivamente em novembro e dezembro, atingindo o pico em janeiro, seguido por marco e
fevereiro. O trimestre janeiro- fevereiro- marco registrou nimero de fendmenos bastante superior
aos demais meses.

No semestre menos chuvoso, de abril a setembro, houve dristica diminui¢do na frequéncia
de episddios pluviais impactantes. Em junho e abril foram registrados 3, seguidos por julho e

setembro, ambos com apenas 1.
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Figura 6.3 Distribuicdo mensal dos episddios pluviais impactantes
Elaborado pela autora

6.1.1 Episodios pluviais impactantes: distribuicio dos montantes

Os episddios pluviais impactantes ocorridos na Baixada Santista e Litoral Norte nos 10
anos analisados apresentaram montantes entre 11,4mm a 568,6mm por episddio (Figura 6.4).

A grande amplitude existente entre as chuvas minimas e maximas reforca a complexidade
que envolve os eventos pluviais que deflagram impactos na drea, pois mesmo volumes ndo
excepcionais sdo passiveis de provocar problemas. Em 25% dos eventos a quantidade total de
chuva foi inferior a 80,0mm, e em 75% atingiu 200,0mm, concluindo-se que em 50% dos
episodios ocorreram com chuvas entre 80,0mm e 200,0mm, podendo-se inferir que para esse
periodo de 10 anos, esses seriam valores criticos de maior recorréncia. Eventos com totais acima
de 200,0mm podem, a priori, ocasionar danos de maior magnitude, mas eles tém ocorréncia

menos frequente.
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Figura 6.4 Distribuicao dos montantes dos episddios pluviais impactantes
Elaborado pela autora

Analisando a distribui¢do por municipio (Figura 6.5) observa-se que entre os postos da
por¢do meridional os montantes oscilaram entre 50,0mm e cerca de 300,0mm em Peruibe,
50,0mm e 200,0mm em Itanhaém, e no tUnico episddio registrado em Mongagud, as chuvas
chegaram a 90,0mm. Na regido central, Sdo Vicente registrou um episédio pluvial impactante,
com valores excepcionais totalizando pouco mais de 500,0mm/72h. Nao obstante, caracterizou-
se por ter 50% dos episddios registrados entre 100,0m e 200,0mm. Em Santos e Guarujd, os 50%
oscilaram entre 100,0mm e 250,0mm, sendo que no primeiro, houve um evento da ordem de
400,0mm. Destaca-se Bertioga com montantes entre cerca 200,0mm e 350,0mm por episddio,
atestando vulnerabilidade apenas a chuvas muito intensas.

Baixos limiares associados a deflagracdo de eventos nos vdrios postos do Litoral Norte
podem estar associados a posi¢do abrigada dos postos, em especial em Sao Sebastido e Ilhabela.
Entretanto, mesmo MD/Ubatuba apresenta comportamento semelhante aos demais: 75%
agrupados em montantes menos significativos, e eventos extremamente mais intensos. E notério

o registro de chuvas muito intensas em Caraguatatuba (CRUZ, 1979).
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Figura 6.5 Distribuicao estatistica dos montantes dos episddios pluviais impactantes
Elaborado pela autora

Desta forma, € possivel observar 3 delimitagdes em relagdo aos eventos pluviais
impactantes: a zona sudoeste, Peruibe, Itanhaém e Mongagud, com baixo nimero de ocorréncias
e quantidades pluviais moderadas; a regido central, Praia Grande, Sao Vicente, Guarujd e Santos,
com maior nimero de ocorréncias e totais de moderados a intensos, sendo excecdo Bertioga,
com altos montantes e pequena frequéncia de desastres e a por¢ao norte, Sao Sebastido, Ilhabela,
Caraguatatuba e Ubatuba, com significativo registro de impactos e volumes de elevada

amplitude, de baixa a alta intensidade.

87



Embora a grande maioria dos episddios pluviais impactantes tenha apresentado duracdo
acima de dois dias como marcada caracteristica, buscou-se averiguar se haveria relacdo entre a
chuva total e o pico, entendido como o dia com maior precipitacdo no episodio (Figura 6.6). O

indice de correlacao foi bastante significativo entre o montante pluvial impactante e o pico
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Figura 6.6 Relagdes entre o montante pluvial impactante e a) o pico, e b) a duracgdo.
Elaborado pela autora

Novamente se destacam os dois fenOmenos mais excepcionais, apresentando os maiores
picos, muito embora o maior deles ndo tenha correspondido ao maior volume. Epis6dios com
totais da ordem de 400,0mm tiveram picos de pouco mais de 100,0mm/24h, e outros de menores
totais apresentaram picos maximos de mais de 200,0mm/24h. Porém, especialmente nos
episddios pluviais impactantes na casa dos 200,0mm, houve forte correlacio montante/pico.

A correlacdo entre montante/duracdo foi bem menor (Figura 6.6b). Os dois episddios
excepcionais tiveram duragdo de trés e quatro dias, evidenciando grande intensidade. Os quatro
eventos com duragdo superior a 10 dias apresentaram quantidades pluviais moderadas, entre
150,0mm e 250,0mm.

Os resultados indicam que embora a componente duracio tenha grande participacdo para
deflagracdo dos impactos, a existéncia de um dia com pluviosidade elevada teve influéncia de
maior peso. Contudo, esses resultados ndo expressam a relagdo entre intensidade da chuva e

magnitude do impacto.
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Para estabelecer esta relacdo, serd investigada a magnitude do impacto com base na

dimensdo humana.

6.1.2 Magnitude dos episodios pluviais impactantes
A magnitude dos episddios pluviais impactantes foi aferida a partir do nimero de pessoas

afetadas, considerando este parametro como o mais significativo para este estudo.

Devido a dificuldade de conseguir as informacdes sobre impactos relativos a desastres, em
18% dos episédios ndo foi possivel levantar a quantidade de afetados. Desta forma, as andlises
serdo referentes a 82% dos eventos. O niimero de vitimas engloba as pessoas que ficaram
desabrigadas, desalojadas, sofreram ferimentos ou vieram a falecer em decorréncia de registros
desencadeados por chuvas intensas, sendo que nos episédios denominados sem vitimas houve
danos materiais, transtornos a circulacdo de pessoas ou veiculos, queda de muros e outros
prejuizos desta natureza.

A quantidade de atingidos por episddio variou entre 1 a 828 pessoas, podendo-se observar a

frequéncia de vitimas por episédio na Figura (6.7).

Vitimas (pessoas/episddio) %

sem vitimas 34

até 10

[E=N
w

de11a20
de 21a30
de31a40
de 41a50
de 51a 60
de61a70
de 71280
de 81290

U O A N N U1 OO UI

acima de 100

sem informagdo 18

Figura 6.7 Porcentagem de vitimas nos episdios pluviais impactantes
Elaborado pela autora
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Em 34% dos episddios nao houve registro de desabrigados, desalojados, mortos ou feridos,
apenas impactos sem vitimas.

Todavia, em 13% dos eventos mais de 50 pessoas foram atingidas, sendo que em 5% das
ocorréncias as vitimas ultrapassaram 100 afetados, nimero bastante significativo. Os episédios
com mais vitimas foram analisados com maior destaque, conforme poderd ser conferido na
sequéncia.

Apesar do volume de chuva por episédio e o nimero de vitimas parecam, a priori, ser
altamente correlacionados, na prética essa relac@o sé € linear a partir de 100 vitimas (Figura 6.8),
ou seja: episddios que atingiram entre 0 e 80 pessoas foram deflagrados tanto por chuvas de

baixos montantes quanto por totais da ordem de 400,0mm.
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Figura 6.8 Correlagdo entre o montante do episédio pluvial impactante e nimero de vitimas
Elaborado pela autora

Foram investigadas a correlacdo entre o nimero de vitimas e os sistemas atmosféricos que
atuavam no periodo da deflagracdo das ocorréncias. Nao houve correlacdo entre o nimero de
vitimas e ZCAS, havendo padrdo semelhante com a presenca ou auséncia do fendmeno.

Apenas um evento ndo esteve associado nem ao avanco de sistemas frontais nem a
ocorréncia de ZCAS (Figura 6.9a), tendo sido um ano de atuacdo de La Nifa; nessa ocasido
houve quase 600 afetados. Nos demais, houve presencga de sistemas frontais, sendo que dois com

grande nimero de pessoas atingidas relacionaram-se com sistemas frontais estaciondrios.
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A La Nina atuava na ocasido em que aconteceram chuvas com elevada quantidade de
vitimas, sendo que em anos de neutralidade houve relato de poucas vitimas. Sob a influéncia do

El Nifio, os episodios apresentaram baixo nimero de lesados.
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Figura 6.9 Correlagdo entre o nimero de vitimas e a) avango de sistemas frontais e b) condig¢des
de ENOS
Elaborado pela autora

A distribui¢ao do nimero de vitimas por municipio pode ser observada na Figura 6.10.
No entanto, em virtude da falta de informagdo para algumas ocorréncias, esta andlise deve ser
interpretada com precaucdes, considerando o maior detalhamento no momento em que a
informagao € levada ao nivel dos municipios. Para auxiliar a interpretacao, foram calculadas as
porcentagens de eventos com nimero de vitimas faltantes, permitindo a elaboracdo de uma
legenda que notifica o grau de confiabilidade para interpretacdo. Alta confiabilidade foi atribuida
aos locais sem auséncia de informacdo ou com até 2 eventos sem informacgdo, sendo que a
auséncia de dados na classe de 10% a 20% foi considerada confiabilidade moderada, e entre 20%
e 40% confiabilidade baixa, significando que haveria probabilidade do numero de vitimas ser
maior nestes municipios, caso os dados estivessem disponiveis. A probabilidade do numero de
vitimas ser maior € inversamente proporcional ao grau de confiabilidade, pois quanto menor a
confiabilidade para interpretacdo, maior pode ser a soma faltante.

Ubatuba apresentou o maior nimero de vitimas entre todas as cidades, em virtude

principalmente, do evento com montante extremo e com mais de 800 pessoas atingidas.
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Embora em Praia Grande tenha ocorrido apenas 6 episédios pluviais impactantes nos 10
anos analisados, despontou como segundo municipio em nimero de vitimas, considerando ainda
a probabilidade da quantidade estar subestimada em virtude da confiabilidade moderada. Em

Peruibe a dindmica foi semelhante, pois mesmo com poucas ocorréncias, o nimero de vitimas foi

significativo.
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Figura 6.10 Distribuicio do nimero de vitimas por municipio considerando o grau de
confiabilidade.
Elaborado pela autora

O inverso ocorreu em Santos, que havia registrado a maior frequéncia de episddios pluviais
impactantes entre os municipios, mas que ndo refletiu proporcionalidade na quantidade de
vitimas, bastante inferior a Ubatuba e Praia Grande.

A baixa confiabilidade em relagdo aos dados de Sdo Vicente e Guarujd limita as andlises
para esses dois municipios, com altas taxas populacionais e significativo contingente exposto ao
risco.

Apesar de Caraguatatuba ter sido palco de uma catdstrofe memoravel em marco de 1967

(CRUZ, 1974), no periodo estudado ndo apresentou nimero expressivo de vitimas.
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E possivel constatar que embora a regido tenha apresentado, ao longo do periodo, elevado

ndmero de vitimas associadas aos episodios pluviais impactantes, destacam-se principalmente,

eventos nos quais o nimero de vitimas chegou a ordem de centenas.

A Figura 6.11 apresenta os episédios com niimero de vitimas superior a 100 pessoas e as

informagdes associadas.

Municipio Data Total Duragdo Pico ENOS SF ZCAS Vitimas Impactos
Ubatuba 13.02.1996  568.6 4 4427 LN  SFE ZCAS 828 Alagamentos e escorregamentos
Praia Grande 13.01.2001  397.3 5 198.0 LN X X 587 Alagamentos
Peruibe 04.02.1996  321.6 3 2045 LN SFE ZCAS 350 Alagamentos
S&o Vicente  12.03.1995 2956 3 1704  EM Si Si 143 Alagamentos e escorregamentos
Santos 19.12.200  190.8 4 11.3 LN SF ZCAS 111 Alagamentos e escorregamentos
LEGENDA
LN= La Nina SFE= Sistema Frontal Estacionario
EN= El Nifo ZCAS= Zona de Convergéncia do Atlantico Sul

SF=Sistema Frontal

ENOS-= El Nifio Oscilagao Sul

si= sem informacao
X= sem ocorréncia

Figura 6.11 Relagao dos episddios pluviais impactantes que deixaram mais de 100 vitimas

Elaborado pela autora

Foram registrados 5 eventos em que a quantidade de vitimados oscilou entre 828 em

18 . . V-
Ubatuba e 111 em Santos °. Observa-se que o mais elevado nimero de vitimas ocorreu em

Ubatuba, resultante do total mais elevado da série, com a marca de 828 pessoas atingidas. Em

Praia Grande houve também a expressiva quantidade de 587 vitimados. Embora em Peruibe

tenha sido relatada pequena frequéncia de impactos, este municipio comparece com 350

afetados. Sdo Vicente e Santos tiveram, respectivamente, 143 e 111 vitimas.

Nesta selecdo a classificacdo das vitimas acompanhou a de montantes, ou seja: quanto

maior o total de chuva por episddio, maior o nimero de vitimas. Em todos os eventos a chuva

total foi superior a 200,0mm, com picos superiores a 100,0mm, atestando que esses episddio

estiveram ligados a chuvas marcadamente intensas. Chama a atencdo que qualquer dos eventos

18 NJ& fini P . ~ o . . U
Nao foi possivel obter informagdes sobre o episédio com segundo maior montante, ocorrido em Sdo Vicente.
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ndo tenha sido excepcional em termos de duragdo, que tiveram 3, 4 e 5 dias, € mesmo o dia com
maior quantidade de chuva e vitimas ndo foi o de duragdo mais longa, reforcando a informacgao
entre a baixa correlacdo entre a magnitude do impacto/montante pluvial e duracgdo.

Em termos de sistemas atmosféricos relacionados, em 4 das 5 ocorréncias havia influéncia
da La Nifa, sendo excecdo marco de 1995, periodo em o El Nifio atuava. Em 3 eventos, houve a
relacdo com sistemas frontais.

Um dos principais pontos em comum entre esses eventos mais impactantes, foi que todos
registraram alagamentos e em 3 houve escorregamentos, podendo-se supor que o alagamento € o
impacto que causou o maior nimero de vitimas na drea de estudo neste periodo. Nota-se,
também, que os municipios que apresentaram apenas alagamentos foram Praia Grande e Peruibe,

locais com baixa altitude e pequena declividade média.
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Capitulo 7

Cenarios dos episodios pluviais impactantes e incertezas

Metodologias que incorporem incertezas em pesquisas na espacializacdo das precipitacdes
intensas que causam impactos sio tteis como auxilio na tomada de decisdo. Alguns métodos de
interpolagdo utilizados ndo realizam as estimativas da incerteza envolvida no mapeamento, sendo
que a krigagem tem como uma de suas possibilidades, fornecer medidas de desvio padrdo que
permitem visualizar as dreas com menor confiabilidade para interpretacdo dos dados estimados
em virtude de sua distancia em relacdo ao ponto amostrado. Porém, a krigagem busca diminuir a
variancia, o que gera mapas suavizados, que nio refletem uma possivel variabilidade nos pontos
ndo amostrados. J4 a simulag@o estocdstica permite visualizar diversos cendrios possiveis para o
mesmo fendmeno, e computar a incerteza existente para os diversos pontos nao amostrados.

Mediante estas consideracoes, neste capitulo foi realizado um estudo de incerteza espacial
nos eventos pluviais extremos ocorridos em 12 municipios na regido da Baixada Santista e
Litoral Norte Paulista no periodo de 1994/95 a 2003/2004.

Foi utilizada a Simulacdo Estocdstica para elaboracdo de cendrios equiprovaveis dos dias
de precipitacdo que resultaram em impacto nos municipios da regido, com objetivo de verificar
setores com maior probabilidade de serem atingidos por chuvas intensas neste recorte, e apontar
areas de incerteza para interpretacdo dos resultados, sendo a incerteza considerada
principalmente a partir da variabilidade. Foram também incorporadas varidveis fisicamente
correlacionadas com os padrOes de distribui¢do pluvial: altimetria, declividade e exposi¢do de

vertentes.

7.1. ANALISE ESTRUTURAL DA DISTRIBUICAO DA PRECIPITACAO
O conjunto de dados utilizado nesta etapa € composto pelas chuvas em 24h registradas
nos dias que fizeram parte de cada episddio pluvial impactante, considerando desde o dia inicial

com chuvas ininterruptas até a data de ocorréncia do impacto.
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O gréfico traz a distribuigcdo estatistica dos totais de mm/24h ocorridos nos 321 dias que
compuseram os episddios pluviais impactantes (Figura 7.1). As chuvas que deflagraram danos se
caracterizaram por apresentar valores com significativa dispersao, variando de 0,0 ao maximo
de 465,3 mm/24h o que reflete a intensidade da chuva didria que pode ser alcancada na regido

litoranea paulista, comparada a outros locais do Brasil.

400.0F

Precipita¢gdo (mm/24)

300.0 F . J Min. 0,0
i Max. 465,3
i Média 23,2
200.0 | 1 Desvio Padrao 35,5
Q1 1,1
Q2 9,9

100.0 F 4
A1 Q3 30,4

Figura 7.1 Estatistica exploratéria dos eventos pluviais impactantes

0.0

Houve grande concentracdo dos totais didrios nas classes até por volta de 31,0mm/24h,
sendo que esta concentracdo reflete a estrutura de grande parte dos episddios, composta por
chuvas continuas com um pico mais intenso, e expressa, também, a marcada variabilidade
espacial didria, pois dependendo da génese pluvial e da configura¢do dos sistemas atmosféricos
alguns setores registraram altos volumes, enquanto outros, totais inexpressivos. Entretanto, pode-
se observar a excepcionalidade de alguns dias chuvosos pela notéria frequéncia de chuvas
intensas até a classe de 300,0mm/24h, e dos dois mais extremos acima de 400,0mm/24h.

E possivel observar os valores mais extremos, determinados estatisticamente como sendo
aqueles dias com chuvas acima de 31,0mm/24h, ou seja, dias que apresentaram montantes mais
elevados que os 75% dos valores mais frequentes.

A distribuicdo espacial da precipitacdo pode ser observada na Figura 7.2 que traz um

gréifico espaco-temporal dos montantes em 24h nos dias que fizeram parte dos episddios pluviais
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impactantes. Na base da figura estd representado o recorte da drea de estudo, e cada coluna
representado um posto, onde os valores da precipitacdo didria estdo classificados por cores e

dimensdo das esferas.
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A classe até 50,0mm/24h foi a mais frequente em todos os locais. Os postos do Litoral
Norte apresentaram os dias com volumes menos expressivos, destacando-se CR/Caraguatatuba e
SF/Sao Sebastido com apenas trés classes, chegando até 150,0mm/24h. Embora MD/Ubatuba
tenha mostrado comportamento semelhante, apresentou um evento excepcional acima de
400,0mm/24h, que resultou em mais de 800 vitimas entre mortos, feridos, desabrigados e
desalojados.

Na Baixada Santista, houve maior incidéncia de chuvas acima de 150,0mm/24h em
comparacao ao Litoral Norte, sendo que todos os postos registraram eventos na classe de 150,0 a
200,0mm/24h. Em apenas 3 dos 10 postos desta drea (IT/Itanhaém, HM/Sdo Vicente e
PQ/Guarujd) nao foram observadas chuvas entre 200,0 e 250,0mm/24h. Os montantes mais
elevados apresentaram ocorréncias mais raras: dos 4 episédios entre 250,0 e 300,0mm/24h, 3
foram em RI/Bertioga (em 15/02/1996; 12/02/1998 e 12/03/1998) e o outro, em
MG/Monguagud (em 03/02/1995); 2 eventos de 300,0 a 350,0mm/24h em MG/Monguagud
(03/02/1996) e Ul/Bertioga (17/02/2000); e o mais excepcionais da série ocorreu em HM/Sao
Vicente (465,3mm/24 em 29/03/2000) e em Ubatuba (442,7mm/24h em 13/02/1996).

Em termos de regularidade, destacam-se RI/Bertioga e Ul/Bertioga como os locais que
apresentaram os dias mais chuvosos nos episddios pluviais impactantes durante os 10 anos
analisados, o que pode estar associada a localizacdo dos dois postos em altitudes mais elevadas
que os demais, aventando-se a influéncia do efeito orografico representado pelas maiores
altitudes.

Considerando a proposta de abordagem nas dimensdes espacial e temporal, procedeu-se 4
investigacdo da correlagdo temporal, ou seja, se um dia tem relagdo com o posterior, e da
possibilidade de se realizar a simulacdo em 3 dimensdes (latitude, longitude e tempo). Essa
relacdo foi analisada a partir do variograma, que permite observar a continuidade temporal.

Foram elaborados variogramas para os 14 postos da drea de estudo (Figura 7.3). No eixo
X estdo representados os dias, e no eixo Y estd plotada a varidncia, ou seja, o quanto um dia
varia em relacdo ao outro. Caso houvesse correlacdo entre a chuva do dia anterior e do seguinte,
a variancia teria os valores iniciais baixos, aumentando progressivamente (ou seja, os valores do
eixo Y comecariam baixos, se elevando a medida que houvesse avanco dos dias). Porém, o que

se observa € que em todos os postos foram observadas altas varidncias a curtas distancias, se
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Figura 7.3 Variancia temporal da precipitacdo didria
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Figura 7.3 Variancia temporal da precipitacdo didria

iniciando préximo ao patamar (linha pontilhada, que indica onde cessa a correlagc@o), ou seja, os
dias préximos nao possuem relacdo, e, portanto, um dia € mal preditor dos dias subsequentes, o
que sublinha a nao efetividade da simulacdo no vetor temporal. Esta caracteristica era esperada,
em virtude das caracteristicas ja conhecidas da precipitacdo didria.

Desta forma, foi iniciada a simulacdo apenas na dimensdo espacial, pois os dados
apresentaram correlagao nesta escala. O primeiro passo para a simulagdo estocdstica foi realizar a
anamorfose dos dados originais para gaussianos, ou seja, dimensionar os dados em torno da
média. Os valores da varidvel gaussiana se situaram entre -3.6 a 3.6, com média 0,0 e variancia

1,0 indicando uma distribui¢ao adequada dos dados transformados (Figura 7.4).
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Figura 7.4 Histograma dos valores de precipitagcdo transformados em gaussianos
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Houve necessidade de desagrupar dois postos: RI/Bertioga e Ul/Bertioga que formam um
agrupamento. Este procedimento se faz necessdrio porque amostras coletadas em distancias
muito préoximas e com valores parecidos podem influenciar muito a modelagem geral, tornando-
a tendenciosa (DEUTSCH, 1997; CORNETTI, 2003). As estatisticas comparativas entre 0s
dados originais, gaussianos e gaussianos desagrupados sao exibidas no Anexo F.

A seguir, foi analisado o nivel de correlacdo espacial que pode ser observado na Figura
7.5b. No eixo X € representada a distancia em km, e no eixo Y a varidncia, os nimeros na linha
mostram o nimero de pares de dados em cada ponto. Pode-se observar que a variancia cresce a
medida que aumenta a distancia (linha verde), se estabilizando por volta dos 40km, ou seja, a

partir desta distancia diminui a correlagdo espacial.
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Figura 7.5 a) Variograma experimental e modelo do variograma ajustado, b) validacdo cruzada
do ajuste de modelo do variograma.

Foram realizados testes para avaliar o modelo que melhor representasse os dados de
precipitacdo dos eventos impactantes, sendo utilizada a validacdo cruzada para aferir os
resultados (Figura 7.5b). Os modelos linear, gaussiano e esférico que, conceituamente, se
aplicam ao fendmeno estudado (para maiores detalhes ver GOOVAERTS 1997 e 2000), foram
testados. O modelo esférico apresentou correlacio acima de 73%, avaliada como satisfatdria,

principalmente considerando a escassez da cobertura espacial de dados. Apds a verificagdo da
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validagdo cruzada, os modelos também foram testados e avaliados quanto a representacdo
adequada do fendmeno, e apenas apds esse procedimento foi realizada a selecdo do modelo
esférico (Figura 7.5a, linha vermelha). Os parametros do modelo utilizado podem ser
encontrados no Anexo

A grade utilizada para a estimativa dos dados foi elaborada com células de 1.000 x
1.000m, considerando a distancia minima entre os postos e, consequentemente, distancia minima
na qual hd informagdes disponiveis a serem estimadas, que definiram a dimensdo vidvel de
resolucdo espacial com base nos dados de precipitagdo. Essa distancia seria de aproximadamente
3.000m; contudo, a intencdo de agregar informacdes secunddrias permitiu o downscaling para
1.000m, pois as informagdes utilizadas para obtencdo dos valores altimétricos e de declividade

estavam em resolucdo espacial de 30m, sendo possivel um upscaling para 1.000m.

7.2 ELABORACAO DOS CENARIOS ESPACIAIS

Ap6s a selecdo do modelo matemdtico que capturasse as caracteristicas espaciais dos
pontos amostrados, procedeu-se a aplicacdo do modelo de Simulagdao Sequencial Gaussiana para
a elaboracdo dos cendrios espaciais.

Foram feitas 100 simula¢gdes de cada um dos dias que compuseram os episédios pluviais
impactantes, sendo que cada um dos cenarios gerados ¢ denominado “realizagdo”. Assim, foram
obtidas 100 realiza¢des para cada um dos 321 dias que compuseram os episddios pluviais
impactantes, totalizando 32.100 realizacdes.

A simulacdo condicional deve reproduzir o histograma aproximado e desagrupado dos
dados originais (GOOVAERTS, 1997; REMACRE, 2005; CORNETTI, 2010), e para aferir a
qualidade dos resultados, procedeu-se a anélise dos histogramas dos dados originais e dos dados
obtidos por meio da simulacdo.

Foram comparados os histogramas dos dados krigados da precipitagdo (7.6a), dos dados
originais da precipita¢do (Figura 7.6b), dos dados simulados da precipitacdo (Figura 7.6c), dos
dados simulados da precipitacio usando como deriva externa: a altimetria (Figura 7.6d), a

declividade (Figura 7.6¢) e a exposicado de vertentes (Figura 7.6f).
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Figura 7.6 Histogramas de a) dados krigados; b) dados de precipitacdo originais; c) dados de
precipitacdo simulados; d) dados simulados com deriva externa da altimetria; e) dados simulados
com deriva externa da declividade e f) dados simulados com exposicao de vertentes.
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Constata-se que as simulagdes apresentaram resultados satisfatérios quanto a reprodugdo
do histograma dos dados originais. Os valores maximos e minimos foram preservados, indicando
que houve condicionamento aos pontos amostrados, ou seja: que os valores originais que
correspondem a realidade conhecida do fendmeno naquele local foram honrados e
parametrizaram as estimativas. Fica evidente a diferenca entre a krigagem e a simulagdo, pois
enquanto as simual¢des reproduziram o histograma dos dados originais, a krigagem apresentou
valores da classe mais frequente um pouco mais deslocados em direcdo a média, gerando uma
interpolag@o mais suavizada.

Em virtude do grande niimero de mapas gerados foi selecionado o dia 13/02/1996 para
ilustrar as diferengas entre os cendrios equiprovaveis, sem e com inser¢ao de deriva externa das
varidveis secunddrias altimetria e declividade. As Figuras 7.8, 7.9 e 7.10 trazem as realiza¢des de
ndmeros 3, 55 e 85.

O dia escolhido se caracterizou por registrar montantes excepcionais de pluviosidade, que
trouxe consequéncias calamitosas para a populacao local, com grande niimero de desabrigados.
Em 13/02/1996 foram registradas chuvas intensas em quase toda a drea, com total de
442 ,0mm/24h registrado em Ubatuba, e ao episédio pluvial impactante do qual este dia € o pico,
foram associadas 828 vitimas.

Na Figura 7.7 € possivel observar o resultado da krigagem para os dias 13/02/1996. A
questdo da suavizacdo heterogénea resultante do modelo (GOOVAERTS, 1997) fica bastante
evidente na regido entre Bertioga e Sdo Sebastido, onde a grande distancia entre os postos criou
uma drea homogénea, que contrasta com o setor entre Santos e Praia Grande, local onde a
densidade de amostras d4 a impressdo de maior heterogeneidade espacial. Desta forma, ndo ¢é
possivel afirmar até que ponto a variabilidade demonstrada é resultante apenas da distribuicao do
fendmeno no espaco e/ou de sua interagdo com as caracteristicas da superficie, e onde reflete a
distribuicdo irregular dos pontos de coleta.

A diferenca entre a krigagem e a simulagdo fica clara comparando-se as Figuras 7.7 ¢ 7.8.
A interpolacdo por krigagem forneceu um cendrio suavizado, acurado e com valores
subestimados do fendmeno; ja a simulacdo gerou 100 cendrios com a mesma probabilidade de
ocorréncia, bastante diversos entre si, decorrente da grande incerteza associada a baixa cobertura
de postos e complexidade do fendmeno/drea. Ao contrdrio da krigagem, a simulacdo captou a

variabilidade da distribuicdo espacial da precipitacao.
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Nos cendrios obtidos considerando apenas a precipitacdo (Figura 7.8) é possivel observar
dois setores com grande variacdo: entre Ubatuba e Sdo Vicente, e no extremo norte da drea. No
primeiro caso, os cendrios 5 e 55 geraram dreas de menores valores, e o 85 de chuvas mais
intensas. No segundo, os cendrios 5 e 85 apresentaram precipitacdes mais elevadas, contrastando
com os baixos totais do 55.

Utilizando a altimetria como deriva externa (Figura 7.9), observa-se que houve acentuado
aumento de dreas com pluviosidade elevada. O cendrio 85, em especial, mostrou incremento
significativo na linha da escarpa, considerando a correlacdo entre elevadas altitudes e chuvas
intensas para as condicdes deste dia.

A deriva externa da declividade (7.10) criou cendrios mais conservadores em termos de
totais pluviométricos do que a altimetria, fato que pode ser explicado pela auséncia de postos em
terrenos inclinados, pois estes se encontram em terrenos planos.

Os cendrios gerados pela simulag@o da precipitagdo com deriva da exposi¢cao de vertentes
(7.11) incrementaram 4reas de precipitacdo intensa na regido de Ubatuba, e no cendrio 85 houve

grande intensificacdo na drea entre Bertioga e Sdo Sebastido.
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Figura 7.7 Krigagem da precipitacido
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Figura 7.8 Cendrios gerados pela simulac@o da precipitagcdo (13/02/1996)
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Precipitagdo e Altimetria
Cenario 13/02/1996
Realizagdo 5

Precipitacdo e Altimetria
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Figura 7.9 Cendrios gerados pela simulag¢do da precipitagdo com deriva externa da
altimetria (13/02/1996)
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Figura 7.10 Cendrios gerados pela simulacdo da precipitacdo com deriva externa da declividade

(13/02/1996)
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Figura 7.11 Cendrios gerados pela simulacio da precipitacdo com deriva externa da

exposicao de vertentes (13/02/1996)
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Fica bastante ressaltada a grande incerteza envolvida na elaboracdo de mapas que possam
subsidiar tomadas de decisdo em relagdo aos eventos extremos de precipitagdo. Embora a
simulacdo tenha apresentado diferentes cendrios possiveis para a configuracdo do fendmeno,
percebe-se a impossibilidade do uso dos mapas simulados per se. Uma das principais
contribuicdes da simulag@o reside na capacidade de fornecer as incertezas resultantes tanto da
baixa cobertura de dados, quanto do conhecimento imperfeito do fendmeno, pois a partir da
elaboracdo dos cendrios equiprovdveis foi possivel apontar locais com maior probabilidade de
serem atingidos por chuvas intensas em episodios pluviais impactantes.

Por meio dos 32.100 cendrios obtidos foram compostos mapas de probabilidade (Figura
7.12). Tomando como base estudos anteriores realizados sobre limiares de precipitacdo para a
area (TATIZANA et al. 1985, TEIXEIRA e SATYAMURTI, 2006), a investigacdo da chuva
didria para o periodo (Capitulo 5) e a andlise dos episddios pluviais impactantes (Capitulo 6), foi
determinado o total de 80,0mm/24h como valor de corte para a precipitacdo potencialmente
impactante. O valor de probabilidade final corresponde a média das probabilidades para cada n6
da malha (1km) dos 321 dias que compuseram os episddios pluviais impactantes, resultando na
probabilidade de ocorréncia de chuvas a partir de 80mm/24hs em episddios pluviais passiveis de
acarretar transtornos.

O cendrio obtido considerando apenas a precipitacao (Figura 7.12) foi o mais conservador
dos quatro elaborados, atribuindo baixa probabilidade (0 a 12%) de ocorréncia de chuvas
potencialmente impactantes (a partir de 80,0mm/24h) para toda a area, com excec¢ao de diminuta
area em Bertioga, com probabilidade moderada, sendo que no entorno desta zona a probabilidade
ficou entre 9 e 12% neste cendrio. Um pequeno setor entre o extremo leste de Sdo Sebastido e
sudeste de Caraguatatuba foi assinalado com baixissima probabilidade. Com probabilidades
entre 3 e 6% figuraram Ilhabela, a maior parte de Caraguatatuba, leste de Sdo Sebastido e
pequena faixa ao sul de Peruibe. O restante da area apresentou probabilidades entre 6 € 9%.

A insercdo de outras varidveis representando as rugosidades da superficie que podem
interferir na distribui¢do da chuva acrescentou grande variabilidade aos cenérios.

Associando a precipitacdo a altimetria (Figura 7.12), foi obtido o cendrio com as mais
altas probabilidades dos panoramas organizados. Em virtude dos postos de Bertioga
apresentarem totais expressivos e estarem em locais de elevada altitude, influenciando a relacao

entre chuva e altimetria, este cendrio aponta para as mais altas probabilidades na escarpa e em
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Ilhabela. Houve o surgimento de novas areas de baixas probabilidades (3 a 6%) entre Peruibe e
Itanhaém, bem como entre Praia Grande e Guaruja.

Utilizando a declividade como deriva externa (Figura 7.13) apareceram trés dreas com
probabilidades entre 9 e 12%: extremo leste de Ubatuba, faixa entre Ubatuba e Caraguatatuba e
grande parte de Bertioga. Os setores com probabilidade entre 3 e 6% corresponderam a grande
parte de Caraguatatuba, Ilhabela e leste de Sd@o Sebastido; oeste de Guarujd e faixa entre Peruibe
e Itanhaém.

A insercdo da exposicdo de vertentes como deriva (Figura 7.13) também gerou um
cendrio de probabilidade conservador, sendo que a maior parte da drea apresentou probabilidades
entre 3 e 9%, despontando novamente a regido de Bertioga, com probabilidades moderadas.
Destaca-se que esta deriva capturou maior probabilidade de chuvas mais intensas na vertente
exposta de Ilhabela em relagdo a vertente a sotavento.

Contudo, para fins de tomada de decisdo é importante que a andlise dos mapas de
probabilidade seja realizada considerando o desvio padrdo para avaliacdo das dreas com maior
ou menor variabilidade.

A introdugdo das varidveis utilizadas como deriva incrementou a variabilidade dos
cendrios de distribuicdo espacial da precipitacdo, refletindo-se no aumento do desvio padrio
global (Figura 7.14 .a, b, c e d; Figuras 7.15 ¢ 7.16).

A simulagao considerando apenas a precipitacdo apresentou os menores valores de desvio
padrdo, concentrados nas classes mais baixas. A divisa entre os municipios de Bertioga e S@do
Sebastido e zona leste de Ubatuba despontaram como setores com maior nivel de variabilidade
neste cendrio, decorrente da distancia entre os postos, sendo que no segundo setor esse fator se
associa também a extrapolagcao de dados.

A inser¢do da altimetria como deriva externa (Figura 15) acarretou no aumento do desvio
padrdo entre as realizagOes simuladas. As dareas em que houve incremento correspondem a
combinacdo dos locais mais elevados com baixa cobertura de postos de coleta.

Nos cendrios oriundos da relacdo entre precipitacao e declividade (Figura 7.16) o desvio
foi um pouco menor que o anterior, destacando-se a leste de Ubatuba, entre Ubatuba e

Caraguatatuba e Bertioga e Sdo Sebastido.
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Figura 7.12 Cendrios de probabilidade de ocorréncia de chuvas acima de 80,0mm/24h em
episddios pluviais impactantes — Precipitacdo e Precipitacdo com deriva da Altimetria
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Figura 7.13 Cendrios de probabilidade de ocorréncia de chuvas acima de 80,0mm/24h em
episddios pluviais impactantes — Precipitagdo com deriva da Declividade e da Exposi¢cdo de

vertentes.
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O desvio padrao entre as realizacdes com deriva da exposicdo de vertentes foi o menor
entre a utilizacdo de varidveis auxiliares, resultando em um cendrio suavizado, bastante préximo

aos obtidos pela simulacdo considerando apenas a precipitacdo, indicando pouca variabilidade.
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Figura 7.14 Histogramas dos resultados dos valores de desvio padrdo das simulagdes a)
precipitacdo; b) precipitacdo de altimetria; c) precipitacdo e declividade e d) precipitacdo e
exposicao de vertentes
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Figura 7.15 Cendrios de desvio padrdo da precipitacio (24h) de episddios pluviais impactantes —
Precipitac@o e Precipitacdo com deriva da Altimetria
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Figura 7.16 Cendrioss de desvio padrdo da precipitacdo (24h) de episédios pluviais impactantes
— Precipitacdo com deriva da Declividade e Precipitagdo com deriva da Exposicao de vertentes
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Mediante estas consideracdes, foram organizados os mapas de probabilidade com o
desvio padrdo, buscando propiciar um panorama para andlise conjunta da incerteza aleatoria,
oriunda da variabilidade natural da precipitacdo ao longo do tempo e no espaco. Tal fato resulta
na possibilidade de diversos cendrios e, portanto, na probabilidade de ocorréncia ou ndao do
fendmeno na magnitude limiar, com a incerteza epistémica associada tanto a falta de informacao
sobre a correlacdo entre o fendmeno e as variacdes da superficie, quanto a escassa cobertura de
dados. Foi utilizada uma técnica de visualizacdo inspirada em Pang (2000), no qual o mapa base
e as cores representam a probabilidade de ocorréncia de chuvas a partir de 80,0mm/24h e a
elevacao é dada pelo desvio padrao (Figuras 7.17 e 7.18).

A simulagdo da precipitacdo como unica varidvel apontou dreas de baixo desvio padrdao
tanto em locais de alta probabilidade quanto de baixa, expressando baixa variabilidade
decorrente da restricao de informacoes.

Grosso modo, as dreas com maior probabilidade de ocorréncia de chuvas potencialmente
impactantes no cendrio gerado pela precipitagdo e altimetria sdo as que apresentam maiores
valores de desvio padrdo, expressando a enorme variabilidade da relagdo entre a chuva e o
relevo. Destacam-se toda a faixa da escarpa a norte da regido, a parte central de Ilhabela e sul de
Peruibe. A porcdo leste de Sao Sebastido apresentou pequena probabilidade com desvio
moderado. O setor entre Peruibe e Itanhaém e centro da Baixada Santista, com baixos valores de
probabilidade, apresentaram menores desvios.

No panorama criado a partir da precipitacdo e declividade, as zonas de probabilidade
moderada mostraram considerdvel desvio padrao, destacando-se o norte de Ubatuba,
Caraguatatuba e Bertioga. Novamente neste cendrio, Peruibe e a regido da Baixada Santista se
sobressaem, com baixos probabilidade e desvio padrao.

Considerando a precipitagdo e a exposicdo de vertentes, a zona de Bertioga com maior
probabilidade neste cendrio também apresentou desvio padrdo significativo; nas demais areas, a
baixa probabilidade foi associada a desvio padrdo moderado na regido serrana no norte de

Ubatuba.
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Figura 7.17 Cendrios apresentando em conjunto a probabilidade e o desvio padrio —
Precipitacdo; Precipitacdo e Altimetria
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Figura 7.18 Cendrios apresentando em conjunto a probabilidade e o desvio padrio —
Precipitacdo e Declividade ; Precipitacdo e Exposicdo de vertentes
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Embora a utilizacdo de varidveis secunddrias tenha incrementado os desvios entre as
realizagdes, a andlise mostra que essas maiores diferencas estdo associadas ao aumento de
complexidade quando sdo inseridas outros elementos componentes do sistema, € nao
necessariamente apontam a melhor componente, visto que a relagdo entre a precipitacdo e o
relevo ndo € linear, e o maior limitador para a elaboracdo de mapas de distribuicdo espacial
relaciona-se a incerteza.

Desta forma, a partir do uso de informacdes sobre o fendmeno e sobre elementos da
superficie que tém interacdo na distribuicdo da precipitacdo, foi possivel apontar as dreas com
maiores/menores incertezas ligadas a variabilidade da interacdo chuva/superficie e a falta de

dados sobre o fendmeno.
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Capitulo 8

Proposta de modelos preditivos de impactos associados a
precipitacao em municipios do litoral paulista

As ferramentas de avaliacdo de risco se constituem em instrumento de auxilio para gestores

na tomada de decisdes frente aos impactos associados as chuvas intensas.

Os modelos preditivos entdo entre as ferramentas mais usadas para avaliacao do risco de
impactos, que tem como objetivo fornecer informagdes subsididrias para o planejamento,

delineando diferentes panoramas possiveis na probabilidade do risco.

A elaboracdo de modelos preditivos envolve um processo de constante aprimoramento,
especialmente no que tange a fendmenos fortemente dindmicos, a exemplo dos impactos, pois
como sdo resultado da interac@o entre suscetibilidade e vulnerabilidade, novos componentes

podem se tornar parte do processo, enquanto outros, deixam de ter importancia.

Mediante estas consideracdes, o objetivo deste capitulo foi realizar uma proposi¢ao inicial
e avaliacdo de modelos de predi¢do para possibilidade de ocorréncia de impactos relacionados as
precipitacdes intensas na Baixada Santista e Litoral Norte da zona costeira paulista, considerando
em conjunto os diferentes graus de suscetibilidade e vulnerabilidade dos municipios. Foram
utilizadas duas abordagens, sendo a primeira uma rede neural artificial denominada Mapa Auto-

Organizdvel (SOM), e a segunda, uma empirica, a Regressao Linear Multipla (RLM).

8.1 SELECAO DAS VARIAVEIS

A escolha das varidveis para composi¢do dos modelos foi pautada em parametros que
refletissem a vulnerabilidade da populacdo e a suscetibilidade fisica na drea, baseada em andlises

prévias sobre a regido e nos estudos realizados na presente investigacao.

As unidades escalares foram determinadas de acordo com a resolucao das informagdes
disponiveis: o recorte espacial corresponde ao municipio e o temporal ao ano, abarcando a
década de 1994 a 2003. Desta forma, a andlise foi realizada em uma perspectiva espacial e

temporal, na qual cada municipio teve uma representacdo diferente a cada ano nas varidveis mais
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dindmicas como, por exemplo, a precipitacao.

A seguir, sdo relacionados os elementos levantados inicialmente, com a descricdo € a

justificativa para a selecao.

a) Variaveis fisicas: suscetibilidade

1. Precipitacdo total (PcpT): total anual de precipitagdo. Considerado como o principal
fator condicionante aos impactos.

2. Precipitacio média (PcpMd): tendéncia central da precipitacdo nos 10 anos
analisados. Trata-se de uma variac@o escalar do atributo anterior.

3. Desvio padrao da precipitagdo (PcpS): desvio padrio da precipitacdo intra-anual. O
objetivo € captar a variabilidade da precipitacdo ao longo do periodo.

4. Altitude média (ZMd): altitude média por municipio. Relaciona-se ao fator de
intensificacdo orografica da chuva e a maior probabilidade de ocorréncias de
escorregamentos em areas elevadas, e alagamentos nas mais baixas.

5. Desvio padrao da altitude (ZS): corresponde ao desvio padrao das altitudes por
municipio. Fornece a variabilidade do terreno e aponta os municipios com
maior/menor suscetibilidade a escorregamento ou alagamentos;

6. Declividade média (DcvMd): declividade média por municipio. Areas com maior
declividade estdo sujeitas a intensificacdo pluvial orografica e a mais acidentes
relacionados a movimentos de massa.

7. Desvio padrao da declividade (DcvS): desvio padrao da declividade por municipio.
Sua utilizacao busca captar maior/menor nivel nas diferencas altimétricas de relevo.

8. Ocorréncias de impactos (Haz): episodios de precipitacdo que causaram acidentes
relacionados a alagamentos e/ou escorregamentos nos municipios selecionados
(episédios pluviais impactantes). E a varidvel alvo da modelagem.

9. El Nio (EN): ocorréncias de El Nifio, classificadas de acordo com a intensidade
fraca, moderada ou forte. Varios estudos demonstraram a relacio entre a atuacdo do
El Nifio com alteracdes na intensidade e distribuicdo da precipitacdo anual na

regido sudeste do Brasil.
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10.

11.

12.

13.

14.

La Nifa (LN): ocorréncias de La Nifa, classificadas como a anterior. Também
podem provocar alteracdes na distribuicao e intensidade da precipitacao.

ZCAS (Z): atuagao da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul. Alguns episddios de
chuvas intensas e continuas foram observados durante a atuacao da ZCAS.

Solo predominante (SoPrd): tipo de solo predominante por municipio. Os diferentes
tipos de solo e suas caracteristicas tém fundamental importancia na maior/menor
suscetibilidade a escorregamentos e alagamentos.

Solo urbano (SoUrb): tipo de solo predominante na mancha urbana por municipio.
A drea urbana sofre maior pressdo em virtude da intensa ocupacdo do solo, e
embora as cidades brasileiras se caracterizem, de forma geral, por grande
impermeabilizacdo do solo, faixas suscetiveis como terrenos acidentados e dreas
circundantes aos cursos d’agua urbanos podem apresentar solo nu.

Solo escarpa (SoEs): tipo de solo predominante em terrenos movimentados. A
combinacdo entre relevo movimentado e solos suscetiveis a escorregamentos torna

a drea mais propicia a ocorréncia de impactos.

b) Variaveis Socioeconomicas: vulnerabilidade

15.

16.

17.

18.

Populagao (PopT): populacdo total por municipio. Quanto maior a populagdo de um
municipio, maior o nimero de vitimas em potencial.

Densidade demografica (DD): populacdo total dividida pela drea do municipio. Esta
varidvel aponta para maior pressao sobre determinado local, pois quanto maior a
densidade populacional maior a aglomeracdo de pessoas e mais intensa cobertura
do solo.

Taxa de urbanizacdo (UrbT): porcentagem da populacdo urbana em relacdo a
populacdo total. Indica o grau de concentracdo de pessoas na drea urbana do
municipio. Relaciona-se igualmente com a probabilidade de taxas mais elevadas de
impermeabiliza¢do do solo, considerando o modelo de urbanizacdo atual.

Areas de risco (AR): sio dreas com possibilidade de perda ou dano social e
econdmico, causada por uma condi¢do ou processo de origem natural, que pode ser
induzido ou potencializado por intervengdes nos terrenos, executadas de maneira

inadequada (SEADE, 2009). Neste levantamento, foi computado o nimero de areas
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de risco com moradias, pois a populacdo que habita dreas de risco € mais vulneravel
aos episodios pluviais impactantes.

19. Indice de desenvolvimento humano (IDH): indice estabelecido a partir das varidveis
longevidade, educacdo e renda. Relacionado a qualidade de vida da populagdo,
indicando  maior/menor capacidade de absorver impactos, modificar
comportamentos de risco e apresentar maior/menor resiliéncia aos desastres
naturais.

20. Intensidade da pobreza (IP): distancia percentual entre a renda média per capita dos
individuos pobres ¢ a linha da pobreza (R$75,50). Em hipétese, a populagdo com
alto grau de intensidade de pobreza, terd habitacdes mais precdrias frente a
situacdes de chuvas intensas e maior probabilidade de ocupar dreas de risco.

21. Indice de Gini (IG): usado como medida de desigualdade de distribuicio de renda.
Municipios com maior concentracdo de renda possuem grande parte da populacao
com resiliéncia comprometida.

22. Nimero de homicidios (Hm): nimero de mortos por homicidio. Indica alto grau de
vulnerabilidade social e presenca/auséncia das instituicdes publicas na assisténcia a
populagio.

23. Taxa de homicidios (HmT): razdo entre o nimero de vitimas de homicidio e a
populacdo total do municipio. Aponta a intensidade da vulnerabilidade social

relativa ao nuimero absoluto de homicidios.

Embora as varidveis nimero de vitimas e o tipo de impacto deflagrado fossem
considerados como muito importantes para caracteriza¢do da vulnerabilidade, as informacdes

levantadas ndo foram consideradas robustas o suficiente para compor a modelagem.

8.2 ANALISE DAS VARIAVEIS UTILIZANDO O SOM

As condi¢des que podem levar a ocorréncias de impactos relacionados a chuvas intensas
sdo resultantes de interagdes complexas e ndo-lineares. Essas caracteristicas motivaram a

aplicacdo de um modelo nao-linear baseado em redes neurais artificiais (RNA). Foi utilizada a
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técnica de Mapa Auto-Organizavel (SOM, do inglés Self Organized Map), um algoritmo de rede
neural ndo- supervisionada (KOHONEN, 2001).

O foco principal no uso do SOM foi realizar a modelagem preditiva mas, adicionalmente,
o mapeamento realizado permitiu a andlise das varidveis a partir da comparacdo entre as imagens
geradas.

O conjunto de dados originais foi dividido em dois grupos: o de treinamento com 95
amostras, e o de validacdo, com 25 amostras selecionadas aleatoriamente dos dados originais.

Apbés o processamento dos dados e a elaboracdo do mapa auto-organizdvel, a
visualizacdo da informacgdo das varidveis foi feita através dos planos de componentes (Figura
8.1) e da matriz-U (Figura 8.2).

Os planos de componentes sdo usados para visualizar relagdes entre os nds dos vetores no
SOM, sendo que varidveis fortemente correlacionadas tem a mesma estrutura espacial de cores
(FRIEDEL, 2010). Cada imagem representa uma varidvel utilizada no estudo, que estd
identificada pela sigla no alto de cada plano. A paleta de cores representa o gradiente dos valores
da varidvel: os baixos valores iniciam-se no azul escuro aumentando em direc@o ao vermelho, ou
seja, cores mais quentes estdo associadas a altos valores do elemento e cores mais frias a baixos
valores. A propriedade de preservagao da topologia permite a comparacao espacial (em termos
euclidianos e ndo geogréaficos) entre dois planos componentes. Tomando-se como exemplo as
imagens PcpT e PcpMd, observa-se que possuem estruturas similares de distribuicdo das cores,
com altos valores no lado esquerdo do mapa (mancha circular vermelha e amarela) e grande
parte da figura dominada por baixos valores (em azul), indicando que as duas varidveis
apresentam altos valores e baixos valores nos mesmos locais.

A matriz-U representa a relativa proximidade entre os nés no mapa auto-organizdvel
(ULTSCH e VETTER, 1994) sendo um indicativo das distdncias entre os agrupamentos. E
composta pela relacio entre as varidveis.

As cores mais quentes representam maiores distincias entre os grupos, ou seja,
expressam dissimilaridades; ja as cores mais frias representam menores distancias, ou
similaridades.

A andlise dos planos de componentes (Figura 8.1) do grupo de treinamento permite

observar similaridades/dissimilaridades entre os elementos. Cabe ressaltar que os comentérios
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aqui tecidos sdo referentes ao periodo de 1994 a 2003 e em nivel municipal, podendo ter havido
mudancas, em especial nas varidveis socioecondmicas e climdticas, que sdo altamente dindmicas.

Como seria esperado, varidveis derivadas, tais como precipitacdo total (PcpT), média
(PcpMd) e desvio (PcpS) apresentaram estruturas similares, pois a precipitacio média e o desvio
sdo calculadas com base na precipitacao total. O célculo da correlagdo corrobora esta hipétese,
sendo p=99% para PcpT x PcpMd; p= 80% para PcpT x PcpS e para PcpMd x PcpS.

Essa similaridade também é observada entre solo predominante (SoPrd) e solo urbano
(SoUrb), apontando que, aparentemente, nesta escala, a mancha urbana da maioria dos
municipios da regido se encontra sobre o tipo de solo predominante (p= 80%).

As varidveis homicidio (Hm), populacdo total (PopT) e densidade demogréfica (DD)
mostram forte correlacdo (90% Hm x PopT; 94% Hm x DD), indicando que de 1994 a 2003,
mortes violentas ocorreram em maior nimero nos locais mais densamente povoados. Essa
relacdo € um tanto ldgica, pois setores com maior populacdo tém probabilidade mais alta de
apresentar maior nimero de homicidios em comparagao a lugares com menos pessoas. A matriz-
U (Figura 8.2) permite visualizar que S@o Vicente e Santos sdo os municipios associados ao
grande contingente populacional, e Sdo Vicente a drea densamente povoada na parte superior do
plano componente, embora isto ndo signifique que sejam os Unicos, pois o neurdnio é rotulado
com a varidvel que teve maior contribuicio, mas pode haver outras associadas ao grupo. E
interessante observar a taxa de homicidios (HmT, no plano de componentes), que indica que a

drea com a maior taxa de homicidios nao € a mais populosa, e estd associada ao Guaruja.
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Figura 8.1 Plano de componentes das varidveis do conjunto de treinamento. Cores mais quentes
estdo associadas a altos valores e cores mais frias, a baixos valores. Varidveis categdricas
tiveram suas denominagdes transformadas para valores numéricos, que podem ser observados
nos procedimentos metodoldgicos.

Elaborado por Andrea Koga-Vicente/ Michael J. Friedel

Outras relacdes sdo inversamente proporcionais como, por exemplo, entre a elevagdo
média (ZMd) e populacio total (PopT) em um local mais especifico da imagem (forma alongada
no centro da parte superior do plano de componentes), indicando que a maior populacdo desta
area se concentra em municipios de altitude média ndo tdo elevada, mas de elevado desvio de
declividade (DcvS), podendo indicar locais com variagdo acentuada de terreno. Porém, a maior
densidade demografica (DD) € registrada (no centro do extremo da parte superior do plano de

componentes) em faixas de baixa altitude (ZMd), com elevado desvio de declividade (DcvMd).
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Essas relagdes ndo sdo captadas bem pelo indice de correlacdo (p= -43% em ZMd e PopT; p=
34% em DD x DcvMd).

O atributo alvo, impactos (HAZ), mostra correlacdo de 50% com as dreas de risco (AR),
onde locais com baixissimo niimero de dreas de risco com moradias coincidem com municipios
com poucos impactos registrados (faixa azul escura no centro das imagens), a saber: Bertioga e
Itanhaém. A regido com maior nimero de registro de impactos, associada a Santos, mostrou
similaridade com atuacdo de El Nifio (EN), mas também podem ser observadas similaridades
entre EN e zonas com baixos valores de impacto (forma alongada na parte inferior direita da
imagem).

As estruturas de similaridade/dissimilaridade entre os atributos foram satisfatoriamente
captadas, compativeis com as informacdes sobre a drea e indicam um ajuste adequado do
modelo, bem como, a adequacdo destes elementos como varidveis explanatérias no modelo
preditivo (FRIEDEL et al., 2010). O SOM mostrou-se uma ferramenta muito agil para captar
relacdes entre as varidveis; contudo, cabe alertar para a possibilidade de relacdes espurias, sendo
incumbéncia do pesquisador estar atento a estas questdes.

A seguir, foi processado o grupo de validacdo, sendo que nesta etapa os valores dos
impactos (Haz) foram removidos e simulados. O resultado pode ser observado na matriz-U da
variavel Haz (Figura 8.2), e para analisar as contribuicdes foram gerados os planos de
componentes do grupo de validacao (Figura 8.3). A configuracdo da matriz-U é avaliada pela
andlise das contribuicdes das varidveis individuais, onde altos valores (cores quentes) ou baixos
(cores frias) coincidentes na mesma drea na imagem de diferentes varidveis contribuem para
formar uma area de similaridade (azul) na matriz-U.

As validagdes serdo apresentadas na discussdao do modelo preditivo, mas a inspecao
visual das varidveis mostra que as estruturas estdo semelhantes as anteriores, apontando para um
ajuste satisfatorio.

Sdo observadas quatro faixas de similaridade (azul escuro) na imagem da matriz-U: a
mais ampla se localiza na parte inferior, a segunda no canto direito, a terceira no canto esquerdo
€ a quarta no extremo canto esquerdo superior.

A darea de maior similaridade localiza-se na parte inferior da imagem (zona azul escura),
associada a Bertioga, Peruibe, Itanhaém, Mongagud e Praia Grande. Apresenta forte semelhanca

estrutural neste setor (planos componentes, Figura 8.3) com éareas de risco (AR), coincidindo
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com faixas de baixa quantidade de dreas de risco e baixas ocorréncias de impactos (Haz), sendo
percebida coincidéncia com uma pequena zona de dissimilaridade na matriz-U associada ao

Guaruja.
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Figura 8.2 Matriz-U da varidvel impactos (HAZ). Os hexdgonos brancos correspondem a dreas
com presenca de dados. Areas em cores frias representam similaridade e em cores quentes
dissimilaridades.

Elaborado por Andrea Koga-Vicente/ Michael J. Friedel

A populacio (PopT) e a densidade demogrifica (DD) também apresentam aparente
contribuicao nesta faixa, coincidindo baixos valores.

Em duas outras zonas de similaridade (centro-direita e centro-esquerda da imagem
matriz-U) observa-se, novamente, grande contribuicdo de dreas de risco (AR) com altos valores,
aparente contribuicdo das varidveis relativas a suscetibilidade: altitude média (ZMd), desvio
padrdo da altitude (ZS), declividade média (DcvMd) e desvio padrio da declividade (DcvS). Os

municipios associados sdo os do Litoral Norte, o que € bastante consistente, pois si0 municipios

com relevo movimentado e menos densamente povoados que os da Baixada Santista.
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Na pequena zona no canto superior esquerdo, a faixa de similaridade parece ser resultado
das contribui¢des de dreas de risco (AR), populacdo total (PopT), densidade demografica (DD),
taxa de urbanizacdo (UrbT), homicidios (Hm) e taxa de homicidios (HmT). Considerando que o
municipio associado foi Praia Grande com grande taxa de urbanizacdo e elevados indices de

violéncia, o arranjo foi bastante consistente.
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Figura 8.3 Planos de componentes das varidveis do conjunto de validacdo.
Elaborado por Andrea Koga-Vicente/ Michael J. Friedel

Em termos de contribui¢do geral, o atributo areas de risco (AR) apresentou a maior
correlacdo (p=70%) com a variavel Haz, sendo bastante coerente, pois municipios com elevada

quantidade de areas de risco com moradias terdo maior probabilidade de ocorréncia de impactos
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em razdo da populacdo mais exposta ao risco. Porém, esta ndo é uma relacdo linear, pois 0 maior
nimero de impactos ndo se associa a0 municipio com mais areas de risco.

A altitude média (ZMd) e o desvio padrdao da altitude (ZS) tiveram ambos 50% de
correlacdo com Haz, com destaque para a faixa de mais baixas ZMd, coincidindo com dreas de
baixos registros de impactos.

A populacdo total (PopT) e a atuacdo da La Nina (LN) apresentaram 50% de correlacao
com Haz. Essa relacdo entre Haz e LN ndo foi passivel de ser avaliada nas imagens, mas é

andloga aos resultados ja observados neste estudo.

Embora a precipitac@o seja o principal agente para a deflagracdo de impactos
considerados neste estudo, as correlacdes entre Haz e as modalidades da precipitacao
consideradas ndo foram significativas, atribuindo-se este fato a escala adotada, pois os impactos

ocorrem na escala didria, e na anual nao foi representativa.

As demais variaveis climaticas, El Nifio e ZCAS, também ndo foram bem retratadas,
provavelmente devido a complexidade de relacdes com o fendmeno alvo e a necessidade de
avancgo no conhecimento dessas relacdes, ambos associados respectivamente as incertezas

aleatorias e epistémicas.

Outro fator relacionado as duas questdes anteriores € a curta série temporal adotada, pois
apesar da grande dindmica dos fendmenos atmosféricos, eles t€m ciclos bastante longos,

necessitando de séries mais longas para serem adequadamente captados.

8.3 PROPOSTA DE MODELO PREDITIVO DE IMPACTOS PARA A BAIXADA SANTISTA E LITORAL
NORTE

8.3.1 Abordagem utilizando o SOM

As relacdes ndo-lineares entre as varidveis foi a principal motivagdo para a aplicacao do
SOM na modelagem preditiva. Como vantagem em relagdo aos modelos empiricos, apresenta a
habilidade de aprender a partir de seu ambiente € com isso melhorar seu desempenho. Outra
diferenca desta técnica em relagdo as abordagens tradicionais € que as relagdes entre as variaveis
e o modelo sdo adquiridas por meio da mineracdo de dados realizada pelo SOM (FRIEDEL et
al., 2009), sem parametros previamente determinados sendo, portanto, aplicaveis a fenOmenos

oriundos de relagdes ndo-lineares.
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Foram processadas 15 realizagcdes considerando as varidveis relativas a suscetibilidade e
vulnerabilidade.

A validacdo do modelo preditivo RNA foi realizada em duas fases: (1) validacdo cruzada
nas ocorréncias de impactos usados no processo de treinamento e validagdo cruzada no grupo de
25 dados selecionados aleatoriamente para a validacao.

Tendo em vista a resolug@o das informagdes disponibilizadas, optou-se por fazer uma
predi¢do bindria. Caso o valor de previsao seja maior que 0,5 a probabilidade para uma resposta
de ocorréncia de acidentes € alta; se, ao contrério, o valor obtido for menor que 0,5, a
probabilidade € considerada baixa. Com menos de 100% de acuricia ocorrem Falsos Positivos
(quando o valor simulado apontou para a probabilidade de ocorréncia de impacto, mas nao houve
registros) e Falsos Negativos (quando o modelo apontou para a ndo ocorréncia, mas o impacto
aconteceu), que foram computados para a avaliacdo do desempenho. A Figura 8.4 traz um

sumario dos resultados obtidos a partir da aplicacdo do modelo proposto.

Treinamento Validagao

N % N %

Observados 95 100 25 100
Corretos 78 82 18 72
Falsos Positivos 15 16 3 12
Falsos Negativos 2 2 4 16

Obs.: Conjunto de dados de validacdo selecionado aleatoriamente do conjunto de dados original.

Figura 8.4 Sumario da performance do modelo RNA
Elaborado pela autora

O modelo RNA apresentou 82% de acuricia para o conjunto de treinamento e 72% para o
conjunto de validagdo, sendo que esta ultima é a que deve ser considerada para as previsdes na
area de estudo.

Uma avaliagdo visual do desempenho do modelo pode ser observada na Figura 8.5, que
traz as respostas corretas, os FP e FN para os anos e lugares do conjunto de dados de validagao.

As respostas por municipio mantiveram o nivel de acurdcia de 72%; ja para o ano, a
porcentagem caiu para 48%, permitindo observar que o modelo obteve melhor performance em
escala espacial para o grupo de validacdo. Contudo, considerando todo o conjunto de dados, a

acurdcia foi de 80% para as escalas de anos e municipios.
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Figura. 8.5 Resposta bindria de impacto para o conjunto de validacio como funcdo de a)

municipios e b) anos.
Elaborado por Andrea Koga-Vicente/ Michael J. Friedel

Aperfeicoamentos na acuricia podem ser conseguidos por meio da inser¢do de outras
varidveis explanatdrias ou dados de maior detalhe espacial e temporal, tendo este modelo a
propriedade de ser facilmente atualizado. Ademais, considera-se como satisfatorio o desempenho

do modelo, em virtude da complexidade das varidveis avaliadas.
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8.3.2 Modelo de Regressao Linear Multipla

Com o objetivo de comparar as abordagens, foi realizada uma modelagem empregando o

modelo tradicional empirico de regressao linear multipla.

Para que seja possivel a utilizagdo da regressao linear miltipla, é necessario que todas as
varidveis tenham a mesma dimensao, e para este propésito o SOM foi usado para o
redimensionamento. Também foi computada a correlacdo entre as varidveis independentes e a
ocorréncia de impactos e do nivel de significincia de cada varidvel e, a partir destes resultados

(Anexo G) foram selecionadas as mais adequadas para composicdo do modelo:

1. La Nifa

2. El Nifo

3. Indice de Gini

4. Intensidade da pobreza

5. IDH

6. Homicidios

7. Taxa de urbanizagdo

8. Areas de risco

9. Densidade demogréfica
10. Populacao total

11. Solo nas édreas ingremes
12. Solo na area urbana

13. Solo predominante

14. Precipitacdo média

15. Declividade média

16. Altitude média

Foram processados os melhores subconjuntos das varidveis estatisticamente significantes,
com objetivo de identificar o melhor modelo entre os 16 possiveis (Anexo H) tendo como
critério minimizar a variabilidade e o erro. A partir dos critérios descritos, foi selecionado o

subconjunto com 12 variaveis.
Desta forma, as varidveis selecionadas como as contribuintes para a modelagem de
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acidentes relacionados a episddios pluviais impactantes foram:

ZMd= Altitude média por municipio AR= Area de risco

PcpMd= Precipitagao Média UrbT= Taxa de urbanizag¢do

SoPrd= Solo predominante Hm= Homicidios

SoUrb= Solo urbano IDH= Indice de desenvolvimento humano
SoEs= Solo escarpa IP= Intensidade da pobreza

PopT= Populacio total LN= La Nifla

Dos doze atributos selecionados mediante o melhor ajuste estatistico, seis foram
relacionados aos aspectos fisicos e seis a socioecondomicos, ou seja, indica um balango entre as

duas dimensdes.

Definido o subconjunto mais adequado, foi conduzida a modelagem por regressao linear
multivariada, utilizando as varidveis associadas. Na modelagem os p-valores foram avaliados e
as variaveis com p-valores acima de 0,05 foram removidas e o processo repetido. Esse valor
indica 5% de probabilidade de que a relagcao entre a varidvel componente da modelagem e a

varidvel a ser estimada seja por acaso (FRIEDEL, no prelo).

Foram obtidas quatro equacdes de regressdo que a seguir sdo apresentadas juntamente
com o R?e os p-valores acima de 0,05. Maiores detalhes sobre as estatisticas das equagdes

podem ser observadas no Anexo I.

Equacao 1:

A=-48.1 +0.00247 ZMd - 0.00278 PpMd - 0.224 SoPrd + 0.621 SoUrb - 0.264 SoEs +
0.000002 PopT + 0.0485 AR + 0.400 UrbT- 0.00505 Hm + 16.5 IDH - 0.0937 IP + 0.112 LN

5)
R%=60,5%

Variaveis com p-valores acima de 0,05:
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Solo predominante - p= 0,205 (excluida da andlise seguinte)

Populagao total - p= 0,127

O modelo elaborado explica 60,5% da variancia dos dados. As varidveis com p-valores
acima de 0,05 foram solo predominante e populacao total, sendo que as demais apresentaram
valores p=0. Assim, a varidvel solo predominante foi removida do modelo e nova andlise de

regressdo foi realizada.

Equacao 2:

A= - 453 + 0.00292 ZMd - 0.00244 PpMd + 0.456 SoUrb - 0.205 SoEs + 0.000001 PopT +
0.0461 AR + 0.366 UrbT - 0.00400 Hm + 17.0 IDH - 0.0961 IP + 0.115 LN

(6)
R’= 60,4%

Varidvel com p-valor acima de 0,05:

Populagao total - p-valor=0,226 (excluida da andlise seguinte)

Equacao 3

A= -49.3 + 0.00282 ZMd - 0.00224 PpMd + 0.453 SoUrb - 0.191 SoEs + 0.0477 AR + 0.393
UrbT - 0.00223 Hm + 19.4 IDH - 0.105 IP + 0.117 LN

(7)
R’= 60.3%

Varidavel com p-valor acima de 0,05:

Homicidio - p-valor de 0,074 (excluida da anélise seguinte)

Equacao 4

A= -43.6 + 0.00297 ZMd - 0.00223 PpMd + 0.382 SoUrb - 0.193 SoEs + 0.0420 AR + 0.348
UrbT + 17.6 IDH - 0.101 IP + 0.106 LN

(8)
R’= 60,0%
Varidvel com p-valor acima de 0,05:
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Nenhuma variavel

2. 4. s s o~

Os valores de R” indicam que os modelos elaborados foram razodveis para a avaliacdo de
impactos relacionados a episddios pluviais impactantes na area de estudo, sendo que houve
variacdo minima no erro quadrado entre eles. Em todos os casos, a Andlise de Variancia do p-

valor foi adequada.

Conforme discutido anteriormente, optou-se pela previsdo bindria (ocorréncia/ nao

ocorréncia de impactos) (Figura 8.6).

Eql Eq2 Eq3 Eqd
N % N % N % N %
Observados 120 100 120 100 120 100 120 100
Corretos 93 78 97 81 93 78 92 77
Falsos Positivos 23 19 14 12 23 19 14 12
Falsos Negativos 4 3 9 8 4 3 14 12

Figura 8.6 Sumario da performance dos modelos de regressao linear multipla
Elaborado pela autora

Constata-se que os quatro modelos apresentaram resultados similares nos acertos obtidos.
A Equacio 2 apresentou o maior niimero de resultados corretos, chegando a 81%, com 12% de

Falsos Positivos e 8% de Falsos Negativos.

Os modelos 1 e 3 tiveram resultados iguais em acertos, FP e FN, com maior porcentagem

de FP. O modelo 4, com menor quantidade de acertos, teve iguais FP e FN.

Pode-se considerar que para esta abordagem a equacao 2 apresentou melhor performance,

2 . L.
e 0 modelo com menor R” teve o resultado menos satisfatorio.

Aperfeicoamentos adicionais no modelo podem ser conseguidos com a incorporacdo de
novos dados, embora a relacdo altamente ndo linear entre as varidveis independentes limite o

melhoramento da acurdcia a partir desta técnica.
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Consideracoes sobre os modelos

A Figura 8.7 mostra uma comparagdo entre a acuricia dos modelos:

RML RML RML RML SOM SsomM
Eql Eq2 Eq3 Eq4 Treinamento Validagao
N % N % N % N % N % N %
Corretos 93 78 97 81 93 78 92 77 78 82 18 72
Falsos Positivos 23 19 14 12 23 19 14 12 15 16 3 12
Falsos Negativos 4 3 9 8 4 3 14 12 2 2 4 16
Acuracia 78% 81% 78% 77% 82% 72%

Figura 8.7 Sumdrio da performance geral dos modelos propostos
Elaborado pela autora

Os modelos propostos para a drea de estudo mostraram desempenho de acuricia entre
72% e 82%, significando que mediante a utilizacdo destes modelos, decisdes sobre os problemas
relacionados a episddios pluviais impactantes no planejamento municipal anual na Baixada
Santista e Litoral Norte teriam de 72% a 82% de probabilidade de estarem corretas, com
ocorréncia de falsos positivos e falsos negativos.

Considera-se que a performance das modelagens foi satisfatéria, levando em conta as
restricdes impostas pela falta de dados e resolucdo espacial e temporal das informacdes, e
também em virtude da natureza complexa das relagdes entre as varidveis.

Aperfeicoamentos podem ser obtidos mediante a inser¢do de outras varidveis
explanatdrias; entretanto, o SOM possui maior possibilidade de responder com melhores
resultados, devido a capacidade de “aprender com o ambiente e melhorar seu desempenho”,

propriedade inerente das redes neurais.
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Capitulo 9

Conclusoes

Calamidades deflagradas por chuvas intensas ocorrem todos os anos no Brasil, muitas
vezes transformando-se em tragédias, como as que aconteceram em Santa Catarina em 1983, no
Rio de Janeiro em 2005 ou em Alagoas 2010. Para a prevencao e minimizacao dos efeitos destes
acontecimentos € fundamental que os gestores considerem medidas de risco no planejamento.
Um dos principais requisitos para que medidas mais coerentes sejam tomadas € a posse de
informacdes que possam embasar decisdes de forma efetiva e com conhecimento das incertezas

inerentes ao Processo.

Neste trabalho buscou-se propor e discutir metodologias que incorporem a incerteza na
andlise da precipitacdo e dos impactos associados a ela. Considerando uma perspectiva espaco-
temporal, foi realizada a andlise dos eventos de precipitacdo que causaram alagamentos,
inundacdes, enchentes e escorregamentos entre os anos de 1994/95 e 2003/04 em 12 municipios
da Baixada Santista e Litoral Norte da costa paulista utilizando-se de metodologias

probabilisticas (simulagdo estocdstica) e nao-lineares (redes neurais).

Inicialmente, foi realizada a investigacao da precipita¢do nas escalas anual e didria, com
objetivo de tragar um contexto para a andlise dos impactos deflagrados por eventos pluviais. Na
andlise anual, 1995/96 destacou-se como o ano mais chuvoso do periodo, com significativas
anomalias positivas em toda drea, evidenciando sua excepcionalidade, tanto em termos de
magnitude de anomalias, quanto em abrangéncia espacial. Os periodos de 2001/02 e 1996/97
foram os menos chuvosos, com substanciais anomalias negativas. A relacao entre as escalas
anual e diaria ndo € evidente, podendo ser observados reflexos em 1995/96 (ano mais chuvoso,
eventos de grande intensidade) e 2001/02 e 1995/96 (anos menos chuvosos, eventos de menor
intensidade), sendo que tal fato foi discutido por Nunes (2008), em anélise da precipitacio em
setor do litoral paulista. Contudo, em 1999/00 os eventos de altos montantes ocorridos na escala

diaria ndo incidiram sobre a precipitacdo anual da area.

A regido apresenta eventos de grande magnitude, sendo os de maior intensidade situados

nas classes a partir de 300,0mm/24h, chegando a quase 500,0mm/24h em HM/Sao Vicente.
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Considerando os mecanismos responsaveis pela génese da precipitacao, fica evidente a
complexidade dos controles que foram atuantes, pois ndo foi possivel estabelecer padrdes
envolvidos. Houve anos timidos tanto sob influéncia de La Nifia ou El Nifio, bem como anos
menos chuvosos. Embora seja bastante evidente a participacdo dos sistemas frontais como
produtores de chuva (MONTEIRO, 1969; CONTI, 1975), a interag¢do destes com a ZCAS e
outros fatores locais aparentam ter maior peso que o nimero de avangos frontais. Desta forma,
reitera-se novamente que abordagens para estudos na drea devem ser balizadas pelos paradigmas
da complexidade e do ritmo, pois mais que a freqiiéncia da atuacao dos sistemas atmosféricos, a

interacdo entre estes fatores tem mais influéncia no comportamento anual pluvial na 4rea.

Quanto a variabilidade espacial, a regido central da Baixada Santista foi a mais chuvosa
em todos os anos, e com baixo grau de incerteza para a interpretacao devido a maior cobertura de
postos. Entretanto, ¢ importante chamar a atencao para o fato discutido no capitulo 2 sobre a
propriedade de suavizacdo da krigagem, o que leva a baixos valores de desvio padrao, e

consequentemente, a idéia de baixa variabilidade.

A regido entre Sdo Sebastido e Caraguatatuba foi a menos chuvosa, associada a conhecida
zona de sombra de Sdo Sebastido, sendo esta também uma area com baixos niveis de incerteza.
Ubatuba apresentou a faixa com incerteza mais elevada, pois hd apenas um posto representativo
para uma grande zona. Entre Caraguatatuba e Ubatuba, e entre Sdo Sebastido e Bertioga, a

grande distancia entre os postos estabelece dreas de incerteza.

O mapa de desvio padrao permitiu observar dreas com maior/menor incerteza para a
interpretacdo da precipitacdo, que foi relacionada a distancia dos postos, ou seja, dreas sem
informacdo, e serve como apoio, juntamente com outras informa¢des para tomada de decisdo. As
areas com maior confiabilidade associada a cobertura de dados correspondem a orla litoranea,
onde estdo instalados a maior parte dos postos em funcionamento, em especial a regido central da
Baixada Santista possui cobertura satisfatoria. O setor entre Bertioga e Sdo Sebastido € uma das
zonas de baixa confiabilidade/ alta incerteza derivada da falta de postos numa distancia de 76
km. O extremo leste de Ubatuba configurou-se como uma drea de confiabilidade critica,
associada a baixa amostragem, e alto nivel de incertezas derivado da extrapolacdo dos valores,
procedimento muito mais incerto que a interpolacao. Ressalta-se que a incerteza observada é

func¢do apenas da distancia entre os postos, mas ainda assim se constitui numa importante
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ferramenta adequada para anélise conjunta com outras informacoes.

A investigacdo dos impactos permitiu observar que estes se concentraram no semestre
mais imido de outubro a marco, sendo que janeiro registrou o maior nimero de ocorréncias.
Existe um aumento de vitimas em potencial neste periodo, coincidindo com a alta temporada
turistica, com aumento expressivo da populagdo flutuante, sendo que em alguns municipios a
populagdo chega a triplicar IBGE, 2009). A andlise da duracdo dos episddios pluviais
impactantes mostrou que estes sao compostos por chuvas continuas e com um pico de maior
intensidade, variando entre um dia com chuvas fortes, até 15 dias com chuvas intermitentes. A
duracdo mais frequente corresponde a eventos entre 2 e 6 dias, que se concentram nos meses
mais imidos, tendo janeiro com o maior nimero de eventos, més de alta temporada turistica, o

que expde um maior niimero de pessoas ao risco.

A maior frequéncia de episddios pluviais impactantes foi registrada com montantes de até
200,0mm e pode ser relacionada ao comportamento da chuva didria na regido, pois a maior
quantidade de chuvas em 24h registra-se até a classe de 200,0mm, notando-se diminui¢ao de
ocorréncias a partir desses valores. Tendo em vista a grande potencialidade que chuvas a partir
de 100,0mm tém de provocar impactos na drea, a frequéncia significativa nessas classes aponta
para a suscetibilidade do sistema fisico e a vulnerabilidade da sociedade local, pois teoricamente
os sistemas se encontram em equilibrio com o os valores modais, e essa frequéncia pode estar

relacionada ao desequilibrio entre sistemas/fatores condicionantes.

O ano de 1999/00 se sobressaiu pelo nimero de ocorréncias e pela abrangéncia espacial,
quando foram registrados impactos desde o extremo sul da drea de estudo (Peruibe) até o norte
da regido (Caraguatatuba). Outro ponto que chama ateng¢do é que, neste ano, houve impactos
mesmo em municipios com baixa frequéncia de registros: Peruibe, Itanhaém e Bertioga. O maior
numero de ocorréncias foi observado em Santos e Guaruj4.

N3ao houve ligagdo entre as escalas dos eventos pluviais impactantes e a anual, a maioria
dos postos apresentou chuvas abaixo da média neste ano, incluindo os postos do Guaruja; Santos
apresentou totais proximos a média; porém, neste ano houve mais eventos pluviais intensos em
24h, como observado na andlise didria. J4 1995/96 foi o ano mais chuvoso no periodo havendo,
entdo, conexdes entre as escalas temporais. O municipio de S3o Vicente foi o mais atingido,

seguido por Santos e Ubatuba, sendo que mais ao sul, apenas em Peruibe ocorreram impactos.
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Estes anos tém a atuacdo da La Nifla como principal aspecto em comum, em termos de
circulacdo de larga escala tendo havido, também, penetracdo de sistemas frontais acima da
média.

Em termos espaciais Santos e Guaruja apresentaram maior nimero de ocorréncias, e
embora os montantes anuais de precipitacdo ndo tenham sido os mais elevados, sdo municipios
com expressivas taxas populacionais e de densidade demogréifica, resultando em maior
adensamento e aumentando a possibilidade de ocupacdo de dreas de risco. Sdo Vicente,
equivalente em termos populacionais, também apresentou nimeros significativos de registros de
eventos pluviais impactantes.

Em termos de fragilidade fisica, expressa pela dinamica de precipitacdo e geomorfologia,
associada as dimensdes humanas, representada principalmente pela taxa populacional, podem ser
observadas caracteristicas bastante distintas.

O setor mais ao sul, compreendendo Peruibe, Itanhaém e Mongagud, apresentou as mais
baixas frequéncias de episddios pluviais impactantes, que podem estar relacionados a baixa
suscetibilidade fisica, decorrente da localizacao em dreas de planicie, com menor suscetibilidade
a eventos mistos, mas maior a hidrometeoroldgicos, aliada a baixa densidade populacional, ou
seja, menos pessoas expostas ao risco. No entanto, apenas um dos episdédios ocorridos em
Peruibe resultou em elevado ndmero de vitimas.

Um segundo setor, com Santos, Sdo Vicente e Guaruj4, alia alto grau de suscetibilidade -
tendo em vista a maior presenca de morros, planicies de alagamento e elevadas alturas pluviais -
com alta taxa de populagdo concentrada nas dreas urbanas e ocupando morros, o que resultou em
alta frequéncia de impactos. Além disso, a ocupag@o desse setor € mais antiga, o que se associa,
também, com retirada de vegetacdo e maiores intervencdes, como cortes e acimulo de dguas
servidas. N@o obstante, o numero de vitimas ndo foi proporcional, principalmente em Santos,
sede da regido metropolitana da Baixada Santista, podendo indicar maior capacidade de absorver
a intensa pluviosidade. Aventa-se também que esse panorama apresentado por Santos esteja
estreitamente relacionado as politicas publicas adotadas pela gestdo municipal no sentido de
envolver a populac@o na prevencao do risco.

Praia Grande e Bertioga constituem-se excecdes. O primeiro, com elevada densidade
demografica e baixas declividade e altimetria média, apresentou poucas ocorréncias, mas

expressivo nimero de vitimas; j4 o segundo, apesar da suscetibilidade configurada por altos
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montantes pluviais anuais e declividade acentuada, registrou apenas duas ocorréncias durante os
10 anos estudados, o que poderia ser atribuido a baixa densidade demografica.

Os municipios da porcdo setentrional - Sdo Sebastido, [lhabela, Caraguatatuba e Ubatuba -
apresentaram maior complexidade fisica, com elevadas altimetria e declividade médias, e grande
amplitude nos totais de precipitacdo que deflagram impactos, o que aponta para acentuada
instabilidade nos sistemas. O nimero de vitimas foi bastante expressivo nesses municipios,
destacando-se Ubatuba, com o maior nimero de pessoas afetadas.

Conclui-se que, embora a vulnerabilidade seja o cerne do impacto, pois os municipios com maior
populacdo registraram mais impactos, a suscetibilidade determinou a magnitude das perdas humanas,
representado pelo maior contingente de vitimados observado em Ubatuba.

A partir da simulagcdo estocdstica, todos os cendrios apontaram para a excepcionalidade
de ocorréncia de chuvas potencialmente impactantes a partir de 80mm/24h, pois a maior parte da
area apresentou baixas probabilidades em todos os cendrios.

Bertioga e entorno aparecem em todos os cendrios como o setor mais sujeito a chuvas
potencialmente impactantes. A zona de mais baixa probabilidade foi apontada como sendo entre
Sao Sebastido, Ilhabela e Caraguatatuba. Destacam-se as regides entre Peruibe e Itanhaém como
areas de baixa probabilidade de ocorréncia de chuvas potencialmente impactantes e baixos
valores de desvio padrdao em todos os cendrios.

A deriva de exposicdo de vertentes foi eficiente em capturar a maior probabilidade de
ocorréncias de chuvas mais intensas em comparagao ao setor a sotavento da ilha.

Apesar da inegdvel relacdo entre o relevo, e a intensidade e a distribui¢do da precipitacio,
a influéncia em escalas de maior detalhe espacial (1km) e temporal (didria) deve ser observada
com cuidado, pois nelas as diferencas acentuam-se e o comportamento desta intera¢ao
comparece de forma mais cadtica e complexa. Assim, associada a grande incerteza aleatoria
representada pela alta variabilidade da génese e distribui¢do da precipitacio, hd também elevado
grau de incerteza epistémica, derivada das lacunas no conhecimento dos desenvolvimentos
modais do fendmeno.

Todos os cendrios elaborados com a incorporacdo de outra varidvel mostraram um
aumento no desvio padrdo, ndo corroborando a hipétese inicial deste trabalho, indicando a
necessidade de estudos de escalas de maior detalhe para diminuir as incertezas epistémicas da

relacdo entre a precipitacdo e o relevo na regido.
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Os cendrios gerados pela krigagem atendem as necessidades de espacializacdo dos dados
de precipitacdo, buscando o menor erro em relacdo aos dados amostrados. No entanto, apresenta
restricdes quanto a tomada de decisdes, sendo que neste quesito os mapas de probabilidade
fornecem tanto subsidio para tomadas de decisdo frente a iminéncia de um evento pluvial de
grande intensidade, apontando dreas mais suscetiveis a essas chuvas, quanto pode servir como
um componente para elaboracdo de mapas de riscos, associado a outros elementos, tais como
mapas hidrolédgicos.

Tendo em vista que uma calamidade envolve aspectos fisicos € humanos, foram
selecionadas varidveis explanatdrias relacionadas a suscetibilidade e a vulnerabilidade na area,

que responderam de forma satisfatéria na modelagem.

Utilizando-se o SOM como ferramenta de andlise das varidveis observou-se que o
atributo areas de risco é um dos principais fatores que contribuem para a ocorréncia de impactos
na drea de estudo. Essa informacdo ja € bastante conhecida e reforca, novamente, a importancia
de politicas publicas sérias voltadas para lidar de forma eficiente com a questdao. Atualmente nao
€ apenas a parcela mais vulnerdvel socioeconomicamente que ocupa locais suscetiveis a
impactos pluviais: devido a diversos fatores como, por exemplo, a beleza cénica, cada vez mais
areas de relevo movimentado vém sendo ocupadas pela populagdo de alta renda no litoral, em
especial por casas de veraneio, sendo que este panorama torna a resolucao do problema ainda
mais dificil. No caso do litoral paulista, a maior contribuicao do elemento areas de risco foi
associada aos municipios do Litoral Norte, conhecido destino de férias das classes alta e média
paulista e mesmo de outros estados da federa¢do, com rapido crescimento da infraestrutura
turistica. Essa regido associou vulnerabilidade (4reas de risco) e suscetibilidade (elevadas altitude

e declividade média, desvio padrio da declividade e altitude).

Os municipios do sul da Baixada Santista, com baixo nimero de registros de impactos,

foram agrupados em virtude da baixa densidade populacional e relevo suave.

O SOM foi eficiente em captar as regionalizagdes ja propostas para a regido, apontando
caracteristicas ja bastante conhecidas e estudadas, e por isso criveis, explicitando que as

varidveis foram adequadas para a composi¢do do modelo.
Os modelos apresentaram os seguintes niveis de acurécia:
a) SOM: 80% para o grupo de treinamento e 72% para o conjunto de validacao;
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b) Regressdao Linear Multipla: 78% para a Eql, 81% para a Eq2, 78% para a Eq3 e 77% para

a Eq4.

Avalia-se que a performance foi satisfatéria e melhoramentos adicionais podem ser obtidos
pela selecao de novas varidveis explanatdrias, sendo que o SOM apresenta maior potencial de
melhoramentos em virtude da abordagem neural, com estrutura baseada em aprendizagem.

E importante ressaltar que a modelagem tem caréter local, ou seja, desde a selecio das
varidveis ao processamento foi realizada tendo como alvo a drea de estudo, e as discussoes
realizadas devem ser usadas como parametros para a elaboracdo de modelagens que integrem
caracteristicas dos lugares. Assim, recomenda-se que ndo seja “transplantada” simplesmente para
outros locais, que certamente terdo componentes e interacdes diferenciadas, mas antes que sejam
realizados estudos prévios para a selecdo das varidveis, para obtencdo de predicdes acuradas.

Reitera-se que esta andlise € relativa ao periodo de 1994/95 a 2003/04, abrangendo recorte
temporal relativamente curto, que contempla apenas parte da dindmica dos episddios pluviais
impactantes na drea, de modo que as discussdes realizadas devem ser consideradas sob este
aspecto. Neste contexto, € interessante estender o estudo para periodo mais longo de andlise, com
o objetivo de se alcangar conclusdes mais gerais o que esbarra, todavia, com a falta de dados,
pois um dos maiores desafios desta pesquisa foi a falta de dados, tanto no que tange a baixa
cobertura de postos pluviométricos, sendo que muitos foram desativados na década de 1980,
quanto a dificuldade de obtencao de informagdes sobre os impactos.

Diante deste quadro, buscou-se um balango entre a cobertura espacial e temporal, no intuito
de contemplar dentro do possivel, os dois aspectos.

As principais fontes de incerteza espacial nesta abordagem estdo associada a (i) baixa
cobertura de postos, e pode ser diminuida com a um adensamento da rede de coleta, como
medida para estudos futuros; (ii) a grande complexidade geoecoldgica da area que acrescenta
incertezas nascidas da variabilidade do fendmeno em sua interacdo com a superficie, que pode

ser sanada com a investigacdo das relagOes entre a atmosfera e a superficie em escala local.

Considera-se que a incorporagdo das incertezas em estudos de impactos relacionados as
precipitacOes intensas pode ser uma ferramenta de grande auxilio no planejamento e gestao de
riscos na escala municipal, contribuindo para a prevenc¢io e minimizacao de prejuizos humanos e

econdmicos frente a essas ocorréncias.

A elaboracao deste trabalho mostrou que alguns aspectos podem ser explorados em

147



andlises futuras: o detalhamento para o nivel local do impacto possibilitaria observar, em cada
caso, a especificidade e peso das varidveis para a deflagracao de cada impacto; o acoplamento do
modelo de previsao de risco com modelos de previsao de precipitacdo, permitindo melhor
resolucdo para a escala didria; hd necessidade de aprofundar o estudo das relagdes entre a
precipitacdo e os elementos da superficie, tais como declividade, altimetria, exposicdo de
vertentes e cobertura da terra, gerando uma varidvel sintese a ser usada como deriva externa nas
simulacdes de precipitacio. Sobretudo, faz-se extremamente necessdrio um banco de dados de
impacto padronizado, que permita observar tendéncias espaciais e temporais das ocorréncias
calamitosas e os elementos que contribuem para a suscetibilidade e vulnerabilidade de cada

local.
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ANEXO A - Precipitacio total e média anual por posto para os municipios da Baixada

Santista e Litoral Norte

Posto 1994195 1995/96 1996/97 1997/98 1998/99 1999/00 2000/01 2001/02 2002/03 2003/04 Altitude Media
PB 23019 28406 17023 24691 20429 16537 14991 14891 MGT3 17733 3 1869.9
IT 20957 29427 16373 26679 22034 16571 21960 16785 21343 29811 3 22196
MG 4741 N353 22242 MEEZ2 33361 24398 25175 16945 18056 23311 20 2742 4
My 3200.1 3740 20523 32342 29721 24682 25117 20028 21655 2TH3 10 27172
HM 2708.5 27595 7287 22647 18816 25248 18638 17047 16390 18466 0 21122
PQ 1707.0 28545 13834 19303 19389 18641 21401 16508 18156 20654 3 1935.0
PT 28127 25718 16185 20283 22232 17555 AM3T1 16011 ATE16 20596 3 20269
CT 35972 42302 23330 33904 33258 3872 23627 23892 29536 34068 200 3176
ul 3003.5 J76.5 25084 35992 31392 30896 24946 29470 26409 33464 10 3054 .9
RI 43125 53994 33385 49212 457371 39R17 22116 29419 41244 42585 720 40043
SF 1642.6 19526 10502 14241 12374 10963 7525 9499 10650 11924 20 1236.3
B 1646.4 22425 6429 13679 13412 15405 11294 10400 14580 163319 10 1404 3
CR 18452 28372 16352 20565 19249 15193 13066 11642 14751 15794 20 1704 4
MD 28212 J869.7 22970 34581 28164 2285 18319 19125 22401 32118 220 26807
Media 25453 32967 19120 28212 25054 22427 16211 18269 21673 25374 23475

Fontes: DAEE (coleta) / CEPAGRI (consisténcia)
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ANEXO B - Sistemas atmosféricos atuantes no periodo estudado

Condicoes mensais do ENOS entre 1994/95 a 2003/04
Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set

00 07 ElNo ElNfe EIMfo ENAe EINAe ElMfe - X X x X X
1995/96 La Nifia LaNifa La Nifia LaNifa La Nifia La Nifia La Nifia La Nifia La Nina La Nifia La Nina La Nifia
1996/97 LaNina La Nifa La Nifia La Nifa La Nifa La Nifia

1997/98 X X X X
1998/99 La Nifia La Nina La Nifia La Nifa La Nifia La Nifa La Nifia La Nifia La Nina La Nifia La Nifa La Nifia
1999/00 La Nifia La Nifa La Nifia La Nifa La Nifia La Nifia La Nifia La Nifa La Nifia La Nifia La Nifa La Nifia
2000/01 La Nifia La Nina La Nifia La Nifa La Nifia La Nifa X X X X X X

2001/02 __ x x X x x X X + [ElNifio Eitfo ElNdo EiNfo.
2002 0 _ElMe_ EINfio ElNno ElNfe EINfio X x x X X X
2003/04 X X X X X X X X X X X X

Fontes: Boletim Climanalise; OLIVEIRA e SATYAMURTY, 2005

Frequéncia de ZCAS configuradas na area de estudo

Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set ZCAS/ano
1995/96 0 1 1 2 1 1 0 0 0 0 0 0 6
1996/97 0 0 0 2 0 1 0 0 0 0 0 0 3
1997/98 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
1998/99 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 2
1999/00 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 -
2000/01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2001/02 0 2 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 5
2002/03 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
2003/04 0 0 0 3 1 0 0 0 0 0 0 0 -
Média 3

Fonte: Boletim ClimandliseFrequéncia média sazonal de avanco de sistemas frontais

entre 1994/95 a 2003/04

22 s .
4 Sistemas Frontais
{abr-set)
m Sistemas Frontais
(out-mar)

1994/95 1995/96 1996/97 1997/98 1998/99 1999/00 2000/01 2001/02 2002/03 2003/04

Fontes: Boletim Climanalise / Cartas Sinotica da Marinha do Brasil.
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ANEXO C - Parametros utilizados na elaboracao do modelo de variograma para a
krigagem da precipitacao anual

tho = 0,753 L]
S -1
[=]
E 4000 E
b
Variograma Modelo S som .
5
Experimental do Variograma =
2000 -
Distancia do passo 8000 Modelo Linear
1000 -1
Numero de passos 06 Amplitude 642119.97
Erro padrao 0.001 1n0n Znon angn 4000 snon
Valor estmado
Parametros utilizados para o ajuste do modelo de variograma Validagao cruzada do modelo de interpolacao
utilizado na krigagem da precipitagdo anual. utilizado na precipitacao anual
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ANEXO D - Estatisticas para a precipitaciio didria

Estatistica descritiva da precipitac¢do didria

N Min Mix Meéedia Q25 Q50 Q7

PB 3653 0.0 2294 5.2 0.0 0.0 3.2

IT 3653 0.0 195.7 6.1 0.0 20.0 4.4

MG 3653 0.0 308.0 7.5 0.0 0.0 6.5

MV 3653 0.0 206.0 7.4 0.0 0.0 5.9

HM 3653 0.0 4653 5.8 0.0 0.0 3.9

PQ 3653 0.0 184.5 2.3 0.0 0.0 4.0

PT 3653 0.0 2200 5.5 0.0 0.0 3.8

CT 3653 0.0 225.7 8.0 0.0 0.3 4.0

ul 3653 0.0 3136 8.4 0.0 0.2 6.3

Ri 3653 0.0 2703 11.0 0.0 0.8 10.3

SF 3653 0.0 1248 3.4 0.0 0.0 1.2

1B 3653 0.0 2173 4.1 0.0 0.0 2.3

CR 3653 0.0 1406 4.7 0.0 0.0 4.0

MD 3653 0.0 4427 7.3 0.0 0.0 7.0

Fontes: DAEE (coleta) / CEPAGRI (consisténcia)
Min Q1 Q2 Q3 Mix

Dados originais 0,0 1,1 9,9 30,4 | 465,3
Krigagem -9,0 4,9 13,9 30,6 | 383,9
Simulacdo (apenas chuva) 0,0 0,7 8,7 29,1 465,3
Simulacio (chuva e altimetria) 0,0 0,9 10,9 37,4 | 465,3
Simulagio (chuva e declividade) 0,0 0,1 7.4 28,6 | 4653
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ANEXO E - Estatisticas comparativas entre os dados originais, gaussianos e
gaussianos desagrupados.

Estatisticas comparativas entre os dados originais, gaussianos e gaussianos desagrupados.

N Min. Miax.,  Média Varifincia

Variavel Original 4404 0.0 4653 23,1 35,5
Variavel Gaussiana 4404 -3.6 EX] 0.0 1.0
Variavel Gaussiana 1494 3.7 3.5 0.0 1.0

Desagrupada
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ANEXO F - Parametros do variograma experimental e do modelo ajustado

Parametros do
experimental.

Parametros do

Valor do Nuimero de passos Direcao
passo
9,4km 8 17,5°
Estrutura Modelo Amplitude | Patamar
1 Esférico 38,1km 0,51
2 Efeito pepita 0,1 -

variograma

modelo ajustado.
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ANEXO G - Niveis de correlaciio e significincia entre as varidveis componentes e
a ocorréncia de impactos

Variavel Correlagao
LN 0,236
EN -0,035
IG -0,016
PI -0,073
IDH 0,478
Hm 0,471
UrbRT 0,100
AR 0,497
DD 0,412
PopT 0,551
Haz 1,000
SoEs -0,312
SoUrb -0,200
SoPrd -0,082
PcpMd -0,117
DcvMd 0,234
ZMd 0,264
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ANEXO H- Melhores subconjuntos para a equacio de regressio

Melhores

subconjuntos
D|P|[S|S
Response is Haz clc|o]o P|P U
Ziv|ip|P|U|S r |
Mallow
= S M{M|M|r |[r |Ofp|p|R|b|H|DJ|I |I L

Var R®  (adj Cp S d|d|[d|[d|b|Z|T|D|A|[T|M|H|P|G N

1 27,2 27,1 433,3 0,82010 X

1 19,7 19,6 533,2 0,86132 X

2 40,4 40,1 260,5 0,74316 X X

2 38,8 38,5 281,9 0,75311 | X X

3 45,9 45,6 189,2 0,70873 | X X X

3 45,7 45,4 191,8 0,70998 X X X

4 52,9 52,5 97,8 0,66184 X | X X | X

4 49,4 49,0 1445 0,68602 | X X X X

5 55,6 55,2 63,4 0,64298 | X X | X X | X

5 54,9 54,5 72,3 0,64782 X X X | XX

6 57,0 56,6 46,4 0,63316 | X X X | X X | X

6 56,9 56,4 48,4 0,6343 | X X X | X X | X

7 58,5 57,9 29,2 0,62305 | X X X X | X X | X

7 58,4 57,8 30,8 0,62393 | X X X | X X | X X

8 59,2 58,5 22,1 061849 | X X X | X X | X X | X

8 59,1 58,4 23,4 061924 | X X | X X | X X | X X

9 60,0 59,4 12,4 061239 | X X X | X X | X X | X X

9 59,5 58,8 19,7 0,61653 | X X | X X | X X| XX X
10 60,3 59,5 11,2 061112 | X X X | X X X[ X|X]X X
10 60,2 59,5 11,9 061149 | X X X | X X[ X[ X X | X X
11 60,6 59,8 84 0,60889 | X X X X[ X[ X]| X[ X X | X X
11 60,4 59,6 11,8 0,61085 | X X X| X[ X X X[ X|X]X X
12 60,7 59,8 9,8 0,60913 | X X| X[ X[ X] X X X[ X[ X]X X
12 60,7 59,8 10,2 0,60938 | X X X X[ X[ X] X]|X X | X X
13 60,7 59,7 11,3 0,60943 | X X X[ X[ X| X[ X[ X|X]|X[|X]|X X
13 60,7 59,7 11,4 0,60947 | X X XXX X X[ X[X]|X[X][X X
14 60,7 59,7 13,2 0,60993 | X X XXX X X[ X[X|X[X][X X
14 60,7 59,7 13,2 0,60994 | X XX X[ X]| X[ X[ X|X]|X|X][X]|X X
15 60,7 59,6 15,0 0,61043 | X XX X[ X]| X[ X[ X|X]|X|X][X]|X X
15 60,7 59,6 151 061049 | X | X [ X [ X | X | X[ X[ X[ X[ X[ X| X[ XX X
16 60,7 59,5 170 061099 | X | X [ X [ X[ X | X[ X | X | X[ X | X| X[ X][X X
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ANEXO I- Estatisticas das equacdes de regressio linear miiltipla

EQUACAO 1

Predictor Coef SE Coef T P

Constant -48,074 6,13 -7,84 0
Zavg 0,002475 0,000537 4,61 0
PcpAvg -0,00278  0,00059 -4,71 0
SoPrd -0,2245 0,177 -1,27 0.205
SoUrb 0,621 0,1578 3,94 0
SoHill -0,26417  0,07097 -3,72 0
PopT 1,8E-06 1,17E-06 1,53 0.127
RskA 0,048458 0,005763 8,41 0
UrbR 0,40041 0,05472 7,32 0
Crim -0,00505 0,002088 -2,42 0.016
HDI 16,504 2,611 6,32 0
Povint -0,09371 0,01199 -7,82 0
Nina$S 0,11207 0,03171 3,53 0

S =0.612386 R-Sq=60.0% R-Sq(adj)=159.4%

Analise de Variancia

Source DF SS MS F P
Regression 12 300,912 25,076 67,28 0
Residual Error 527 196,419 0,373

Total 539 497,331
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ANEXO I (continuagﬁo)- Estatisticas das equacoes de regressao linear miiltipla

EQUACAO 2
Predictor Coef  SE Coef T P
Constante -45.255 5.716 -7.92 0
ZMd 0.002917 0.000409 7.14 0
PcpMd -0.00244 0.000527 -4.63 0
SoUrb 0.45579  0.08915 5.11 0
SoEs -0.20515  0.05362 -3.83 0
PopT 1.36E-06 1.12E-06 1.21 0.226
AR 0.046125 0.005465 8.44 0
UrbT 0.36628 0.04767 7.68 0
Hm -0.004 0.001918 -2.08 0.038
IDH 16.995 2.584 6.58 0
IP -0.09612 0.01184 -8.12 0
LN 0.11514 0.03164 3.64 0

S =0.610852 R-Sq=60.4% R-Sq(adj)=159.6%

Analise de Variancia

Source DF SS MS F P
Regression 11 300,313 27,301 73.17 0
Residual Error 528 197,018 0,373

Total 539 497,331
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ANEXO I (continuagﬁo)- Estatisticas das equacoes de regressao linear miltipla

EQUACAO 3
Predictor Coef SE T P
Constant -49,29 4,649 -10,6 0
ZMd 0,002822 0,000401 7,03 0
PcpMd -0,00224 0,0005 -4,48 0
SoUrb 0,45328 0,08917 5,08 0
SoEs -0,19082 0,05232 -3,65 0
AR 0,047736 0,005303 9 0
UrbT 0,39272 0,04241 9,26 0
Hm -0,00223 0,001247 -1,79 0,074
IDH 19,395 1,661 11,68 0
IP -0,10522 0,009163 -11,48 0
LN 0,11656 0,03163 3,69 0

S=0.611123 R-Sq=60.3% R-Sq(adj) =59.5%

Analise de Variancia

Source DF SS MS F P
Regression 10 299,765 29,976 80,26 0
Residual Error 529 197,566 0,373

Total 539 497,331
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ANEXO I (continuaciio)- Estatisticas das equacdes de regressio linear miltipla

EQUACAO 4
Predictor Coef SE T P
Constant -43,583 3,386 -12,87 0
Zavg 0,002966 0,000394 7,53 0
PcpAvg -0,00223 0,000501 -4,44 0
SoUrb 0,38192  0,07989 4,78 0
SoHill -0,19313  0,05241 -3,68 0
RskA 0,042035 0,004245 9,9 0
UrbR 0,34759 0,03414 10,18 0
HDI 17,608 1,329 13,25 0
Povint -0,10126  0,008908 -11,37 0
Nina$S 0,10638 0,03118 3,41 0,001
S =0.612386 R-Sq=60.0% R-Sq(adj)=59.4%
Analise de Variancia
Source DF SS MS F P
Regression 9 298,572 33,175 88,46 0
Residual Error 530 198,759 0,375
Total 539 497,331
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