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RESUMO

Neste trabalho foi estudada a ocorréncia de desasio tipo deslizamentos e
inundacdes associadas a eventos de precipitacéstamo de S&o Paulo-Brasil, durante
os periodos de verdo de 2004 a 2008. Os dadossdsties foram coletados junto a
Defesa Civil do Estado de S&o Paulo. O numero detaiitimas foi de 48.433, das quais
144 foram casos de feridos, 96 6bitos, 13.447 cdsadesabrigados pico, 2.891 casos
de desabrigados atual e 31.855 de desalojados. iOr mamero de feridos foi
catalogado na regidao metropolitana de Sao Paulvatedo Ribeira foram encontrados
0s maiores valores de desabrigados pico e desadpjach Campinas os maiores valores
de desabrigados atual; nos municipios do intedorreram os maiores casos de 6bitos
e de inundacéao; e o Vale do Paraiba apresentolaimse® casos de deslizamentos. Os
casos de precipitacdo, associados a ocorréncieslzaimentos e inundacdes, foram
estudados através das anomalias dos campos, nditizzs Reanalises 1l do NCEP. As
situagOes, escolhidas a partir de informacgéao dadae€Civil, mostraram que a maioria
dos padrdes sinoéticos esteve relacionada com g&atude Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul ou com a passagem de frentes frigs pstado de S&o Paulo. Os campos
meédios resultante da composicdo dos casos foranpazanos com a climatologia
desses sistemas, obtidos com ajuda da revista fdiiea. Os resultados mostraram que
tanto as frentes frias quanto as situacfes de Z€kaSionadas com as chuvas extremas
analisadas, correspondem a sistemas mais intengosua climatologia. 1sso pode se
comprovar, por exemplo, através do contraste té;nuio conteido de umidade ou da
convergéncia dos ventos, entre outros fatores. &iamos casos também foi detectado
um indice, de circulacdo, mais baixo nas latitutéslias, o que poderia vincular as
situagcOes escolhidas com a presenca de sistemb®agleeio. Contudo, o padrédo de
onda detectado para os casos de Zona de Convexgknéitlantico Sul e de passagem
de frentes frias foi diferente. Considerando-se&ipr&agdes extremas acima de 50 mm,
para o caso de deslizamento, as frentes frias €4® imtensas que sua climatologia
onde a precipitacdo observada pelo TRMM3B42 tem distabuicdo menos intensa da
precipitacdo no estado de S&o Paulo; no Hidroedima Eta 40 km, a precipitacédo é
mais intensificada e uniforme no estado. Para @ ais inundagdo, observam-se
anomalias de baixa presséo no litoral de Sdo Rasdociadas com um cavado, com
predominio de massas de ar frio e ar umido sobre 8€ano adjacente e ventos que
convergem no oceano, associadas a precipitacada dier TRMM3B42V6 e o
Hidroestimador, que apresentaram precipitacbesaba os modelos ETA 40 km e
ETA 5KM mostraram um padréao uniforme e mais intetig@recipitacdo. Avaliando os
dados Modelo Eta 5km e Eta 40 km, TRMM3B42V6 e bidtimador com os dados
observados das estacbes de superficie, os resultadstraram que os dados
subestimam a precipitacdo durante a ocorrénciaeslestentos. Avaliando os dados
Modelo Eta 5km e Eta 40 km, TRMM3B42V6 e Hidroestdtor com os dados
observados dos postos pluviométricos convencionaisesultados mostraram no caso
da inundacéo que todas as fontes subestimam Pipsiedb, no entanto para o casos de
deslizamento o modelo 40 e 5km subestimam; o TRMAZY® e o Hidroestimador
superestimam na precipitacao.
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IMPACTS OF RAIN IN THE OCCURRENCE OF LANSLIDES AND FLOOD IN
THE STATE OF SAO PAULO - BRAZIL

ABSTRACT

In this work we studied the occurrence of disasiéee landslides and flooding
associated with precipitation events in Sdo PaBtazil, during the summer seasons
from 2004 to 2008. The disaster data were collebtethe Civil Defense of the State of
S&o Paulo. The total number of victims was 484838ytoch 144 were cases of injuries,
96 deaths, 13447 cases of peak homeless, 2891 ahsetual homeless and 31855
dislodged. The highest number of injured cases vaaloged in the metropolitan
region of Sdo Paulo; in the Ribeira Valley, thehegt values of peak homeless and
displaced was found; in Campinas, the highest galoie current homeless; in the
counties of interior the highest values of casesladths and flood; and the Paraiba
Valley experienced the highest values of casesmddlides. In cases of precipitation
associated with the occurrence of landslides amubl#, the study of anomalies through
the fields, using the NCEP Reanalysis Il.The situat chosen from information from
Civil Defense showed that most of the synopticgratt were related to the performance
of Convergence Zone South Atlantic or the passdgmld fronts by the State of Séo
Paulo. The mean fields arising from the compositibthe cases were compared with
the climatology of these systems, obtained with thelp of the magazine
CLIMANALISE. The results showed that both cold fterand the situations SACZ
related extreme rainfall analysis, correspond tstesys more intense than your
climatology. This can be proven, for example, tiglouthe thermal contrast, the
moisture content or convergence of the winds, amathgr factors. On average the
cases were also shown a lower rate of movemeriteimtiddle latitudes, which could
relate the situations chosen with the presencdoaking systems. However, the wave
pattern detected for the cases of Convergence d@biie Southern Atlantic and passing
cold front was different. Considering rainfalls o0& mm, for cases of sliding, the cold
fronts are more intense than their climatology wherecipitation observed by
TRMM3B42 has a more mild and scattered rainfalkrdigtion in the state of Sao
Paulo; in hydroestimator and 40 km Eta, preciptais more intensified and uniform in
the state. In the flood case, low pressure anomalere observed along the coast of
Séao Paulo associated with a trough, with a predanti@ of masses of cold air and
moist air over SP and the adjacent ocean and wwidsh converge on the ocean,
associated to daily precipitation from the TRMM3B42and the hydroestimator, that
presented low rainfalls, and the models ETA 40-krd BETA 5-km showed a uniform
and more intense precipitation standard. Evaluatiegdata Model Eta 5km and Eta 40
km, TRMM3B42V6 and Hidroestimador with the observddta of conventional
raingauge the results showed that in case of flooding all sesirunderestimate the
precipitation, although for the cases of landslidee model Eta 5-km e 40-km
underestimate, and the TRMM3B42V6 Hidroestimadarestimate the precipitation.
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1- INTRODUCAO

O inicio do século XXI esta sendo marcado pelo numero elevado de desastres naturais
associados a chuvas torrenciais e inundacdes. Esses eventos provocam grandes perdas
sociais, econdmicas e ambientais no mundo todo e, com maior intensidade, nos paises
pobres e/ou em desenvolvimento. Os desastres naturais podem ser conceituados, de
forma simplificada, como o resultado do impacto de um fenébmeno natural extremo ou
intenso sobre um sistema social, causando sérios danos e prejuizos que excedem a
capacidade dos afetados em conviver com o impacto (TOBIN et al., 1997; UNDP,
2004; MARCELINO, 2008).

De acordo com as normativas da Politica Nacional de Defesa Civil, existem trés tipos de
desastres: naturais, humanos e mistos (CASTRO, 1998). Nessa abordagem, a diferenca
estd basicamente no nivel de intervencdo humana. Entretanto, se for considerado
somente este critério, a grande maioria dos desastres conhecidos como naturais seria de
fato desastres mistos. Apos a contabilizacdo dos danos decorrentes do tsunami ocorrido
em 2004 na Asia, realizou-se em Kobe, Hyogo, no Japdo, em janeiro de 2005, a
Conferéncia Mundial sobre a Reducao de Desastres, a qual contou com a participacao
de representantes de 164 Estados Membros das Nacdes Unidas. Nesta Conferéncia
foram adotados a Declaracédo de Hyogo (UNWCDR, 2005) e o Programa de A¢éao 2005-
2015, que focou “Construir a Resiliéncia das Nacdes e das Comunidades aos Desastres”
(UNWCDR, 2005a), e dois documentos estratégicos da maior importancia, que
ressaltaram a necessidade de definicdo de estratégias para mitigar os efeitos de desastres

naturais.



* Desastres naturais no mundo

Segundo a Base de Dados Global de Eventos de Eme&dEM-DAT - Emergency
Events Database), o nimero de desastres vem aamed@mcrementos constantes a
partir do ano de 1975.

De acordo com o EM-DAT (2007), a grande maioria desastres (mais de 70%)
ocorrem em paises em desenvolvimento. Estes dafletem as proprias condicdes
sécio-econdmicas desses paises, como o adensgoopuatacional nas areas de risco, a
falta de planejamento urbano, os baixos investiosena salude e educacao, entre outros
fatores, que aumentam consideravelmente a vultieiede das comunidades expostas
aos perigos naturais (ALEXANDER, 1997; AYALA, 2002)

Durante o periodo 1900-2006, o continente asidioesentou o maior numero de
desastres, contabilizando 3.699 registros, sequetto continente americano com 2.416
registros (EM-DAT, 2007). Os tipos de desastresmaes ocorreram foram inundagdes
(35%) e tempestades (31%). Portanto, aproximada&n@b® dos desastres naturais
ocorridos no mundo estéo vinculados as instabididatmosféricas severas (EM-DAT,

2007), como ilustrado na Figura 1.1.
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Figura 1. 1 - Distribuigéo por continente dos desa®s naturais ocorridos no globo (1900-
2006). Legenda: IN - Inundacao, ES - EscorregamentdE - Tempestade, SE -
Seca, TX - Temperatura Extrema, IF - Incéndio Florstal, VU - Vulcanismo,
TR - Terremoto e RE - Ressaca.
Fonte: Marcelino (2008)




+ Desastres naturais no Brasil

No Brasil, segundo o EM-DAT (2007), registraram1&® desastres durante o periodo
1900-2006. Como conseqiéncia, foram contabiliza8ld83 vitimas fatais e um
prejuizo de aproximadamente 10 bilhdes de dolaMARCELINO, 2008). Os
desastres mais frequentes foram inundac¢des, camiag@damente 59% dos registros,
e escorregamentos (14%), conforme mostrado na ré@Figw2.a). Com relacdo a
distribuicdo espacial, mais de 60% dos casos aeonranas regides Sudeste e Sul
(Figura 1.2.b). Essa distribuicdo esta mais asdacés caracteristicas geo-ambientais

do que as sécio-econbmicas
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Figura 1. 2- (a) Tipos de desastres naturais ocodos no Brasil (1900-2006). Legenda: IN -
Inundacdo, ES - Escorregamento, TE - Tempestades,ES- Seca, TX -
Temperatura Extrema, IF - Incéndio Florestal e TR — Terremoto; b)
Distribuicdo dos desastres naturais no Brasil (196R006). Legenda: Regides: N
- Norte, CO - Centro Oeste, NE - Nordeste, SE - Sadte, S - Sul.

Fonte: Marcelino (2008)

Os impactos dos desastres naturais nessas reg@gmtencializados porque areas de

favelas, bolsbes de pobreza e a falta de planejam#&ibano estdo presentes nas

regides. Aliadas a isso, as frequentes instabiisadmosféricas (originadas durante a

passagem de frentes frias no verdo), a ocorréneiecamplexos convectivos de

mesoescala na primavera e a formacgéo dos sistemasativos no verdo desencadeiam
as chuvas intensas e concentradas nessa regiaoEIGN et al., 1995; SANTANNA

et al., 1995; MARCELINO, 2003).

Os dados mencionados acima estéao inclusos no EMdOAT, que considera somente

0s desastres classificados como de grande severidaé resultam em dezenas de



mortos e centenas de desabrigados, levando getellerstados e paises a buscarem
auxilio externo (MARCELINO et al., 2006; EM-DAT, @0). Assim, 0o numero de
desastres ocorridos no Brasil pode ser bem mammddedo que os contabilizados no
banco EM-DAT. Comparados aos desastres registrpdlos EM-DAT, os desastres
niveis Ill e IV sdo considerados como desastregedgieno portes(nall disastex. No
entanto, em virtude de sua elevada frequénciamatsoia dos danos e prejuizos pode
ser tao intensa quanto os de grande porte (MARCEIL.R2008).

Considerando o grande numero de eventos metearokgxtremos relacionados a
ocorréncia de desastres naturais no Brasil, corslizdmentos e inundacgdes, fazem-se
necessarios estudos que possam subsidiar esfoag@sapmitigacdo desses desastres.
Atualmente o Brasil possui tecnologia de ponta pacmnitoramento e previsdo de
tempo e também para desenvolver ferramentas quearmposauxiliar os 6Orgaos
competentes a antecipar agcdes que possam mitig@migizar os impactos causados
por alguns tipos de desastres naturais.

A principal variavel envolvida na ocorréncia de ldesnentos e inundacbes é a
precipitacéo e, devido a sua grande variabilidespm@al e temporal, torna-se muito
dificil quantificar as intensidades dos eventos ateiva. Considerando a grande
extensdo do pais, sO poucas areas contam conddae$ que podem ser usadas nas
tarefas de monitoramento e estimativas de precgmtacomo é o caso do Estado do Séo
Paulo.Assim, essa regido, a qual é coberta pareadmeteorologicos, satélites e
pluvidmetros, se torna um excelente laboratéria jpaie estudos que visam a mitigacéo

de desastres naturais sejam realizados.

Dentro desse contexto, o presente estudo visoert@mtribuicbes aos projetos de
pesquisa realizados no INPE sobre o tema Desadtasais, tais como:

» Estudos da previsibilidade de eventos Meteorol&ide eventos extremos na

Serra do Mar (Projeto tematico financiado pela FBPE

» Tempestades: desenvolvimento de um sistema dinareida adaptativo para
producao de alertas para a regiao Sul/ Sudeste{®®DAPT, financiado pela
FINEP).



Dentro do projeto Serra do Mar mencionado, o trabakalizado fez parte dos sub-
projetos “Desenvolvimento de um sistema semi-auticmée previsdes e informacgdes
hidrometeorologicas e ambientais em apoio ao gemeento de risco de desastres
naturais na Serra do Mar” e do projeto ADAPT, spibjeto “Interface: sistema de

integracdo de informagBes hidrometeordlogicas e iartdls em apoio ao

gerenciamento de riscos de desastres Naturaisrdetas”. Além disso, esta pesquisa
podera ser de grande valor para auxiliar os tonesdde decisdo na dificil tarefa de

gerenciar os danos e prejuizos causados pela ociarde deslizamentos.



1.1 Objetivo Principal

O objetivo principal desse trabalho é verificar os impactos de eventos de precipitacdo
intensa medidos por pluvibmetros, e estimados por satélites e modelos numéricos de
previsao na ocorréncia de desastres naturais do tipo deslizamentos de terra e inundacdes

no Estado de Sao Paulo.

1.11 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos séo:

* Avaliar e intercomparar os casos de precipitacdes intensas medidos em diversas
escalas temporais com agueles obtidos pelos modelos meteorolégicos regionais
Eta 5 km e 40 km, Modelo Hidroestimador, algoritmo NASA 3B42V6
(TRMM), durante a ocorréncia de deslizamentos de terra e inundagdes no
periodo dos verbes de 2004 até 2008 (Dez, Jan, Fev, Mar);

» Relacionar a ocorréncia de eventos de precipitacbes extremas com a ocorréncia
de inundacdes e deslizamentos;

» Caracterizar 0s aspectos relevantes associados a circulagdo atmosférica no
Estado de Sdo Paulo com relagdo a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) e Frentes Frias causadores de precipitacdo extrema;

e Avaliar a capacidade do uso dos dados usados nessa pesquisa para a emissao de

alerta na ocorréncia de deslizamentos e inundacoes.

O presente estudo esta estruturado da seguinte forma: o Capitulo 2 mostra a revisao
bibliografica relacionada com o tema investigado; o Capitulo 3 descreve os dados e a
metodologia utilizados para o estudo e, finalmente, o Capitulo 4 apresenta os resultados

obtidos no trabalho.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Desastres naturais

Segundo Marcelino (2008), os desastres sdo clze®ifs com respeito a sua origem,
em Naturais e Humanos. Os naturais sdo aqueleadmipela intervencdo direta de
um fendmeno natural de grande intensidade como, gx@mplo, fortes chuvas
(inundacéo e escorregamentos) e fortes ventos dvahdtornado e furacdo, etc.).
Desastres humanos sao aqueles causados pelasoag@msssdes humanas, tais como
acidentes de transito, incéndios industriais, comtacdo de rios, rompimento de

barragens, etc.

2.1.1 Enchentes e deslizamentos de terras

A enchente ou cheiéfFigura 2.1.a) € a elevacdo temporaria do nivéguh em um
canal de drenagem devido ao aumento da vazao @ardgas Ainundacéo(Figura
2.1.b) é o processo de extravasamento das agueandbde drenagem para as areas
marginais (planicie de inundacdo, varzea ou leibpomdo rio) quando a enchente
atinge cota acima do nivel maximo da calha pridcg@a rio. Na Figura 2.1.c,
observam-se, didaticamente, os processos de eaagh@mindacdo. As areas de risco de
enchente e inundacéo sdo atribuidas a terrenosnaiarg cursos d’agua ocupados por
assentamentos habitacionais precarios sujeitosmguacto direto de processos de

enchentes e inundagdes, conforme mostrado na Rdurch

O termo genéricescorregamentos ou deslizamergagloba uma variedade de tipos de
movimentos de massa de solos, rochas ou detreosdgs pela acdo da gravidade, em
terrenos inclinados, tendo como fator deflagradoncppal a infiltracdo de agua,

principalmente das chuvas. Existem diversas claagfies nacionais e internacionais
relacionadas a deslizamentos. Neste texto ser&@dal@t classificacdo proposta por
Augusto Filho (1992), em que o0s movimentos de maskcionados a encostas sao
agrupados em quatro grandes classes de procesnds; Rastejos, Escorregamentos,

Quedas e Corridas (Figura 2.2).



Figura 2. 1 - Situacéo de enchente em um canal deenagem (a), Inundacéo de terrenos marginais
(b), Perfil esquematico do processo de enchente mundacdo (c), Area de risco de
enchente e inundacgdes, associada a ocupacédo de daenda (d).

Figura 2. 2- a) Deslizamentos Planares induzidos lpeocupacéo, b) Perfil esquematico dos
deslizamentos planares; c) deslizamento circular awtacional, d) perfil esquematico
do deslizamento circular ou rotacional; e) deslizaento em cunha ou estruturado, f)
perfil esquematico de um deslizamento em cunha osteuturado.
FONTE: Ministério das Cidades éAT- 2007



2.2 A precipitacao vinculada com os desastres natis de tipo escorregamentos,

inundacao

2.2.1 Precipitacao

As chuvas do meio tropical umido podem ser divisidasicamente em convectivas,
frontais e orograficas (essa Ultima experimentadmoc um efeito dinamizador),
podendo haver conjugacao entre elas. Avaliandaiasifais géneses de precipitacéo,
Collischonn (2005) salientou que as chuvas frorte@rem quando se encontram duas
grandes massas de ar, de diferentes temperaturaglades (Figura 2.3). Na frente ha
0 contato entre as duas massas, 0 ar mais queats [@we e, normalmente, mais
umido) é empurrado para cima, onde atinge tempasatmais baixas, resultando na
condensacao do vapor. As massas de ar que formahueas frontais tém centenas de
quilbmetros de extensdo e movimentam-se de formkativaamente lenta,
consequentemente as chuvas frontais caracterizapeke longa duragédo e por
atingirem grandes extensfes. No Brasil as chuwasais sdo muito frequentes na
regido Sul, atingindo também as regides Sudestdy@Oeste e, por vezes, o Nordeste

e o Norte.

As Chuvas frontaisttm uma intensidade relativamente baixa e uma céara
relativamente longa. Em alguns casos as frentesnpditar estacionarias, e a chuva

pode atingir o mesmo local por varios dias seguidos

As chuvas orograficascorrem em regides em que um grande obstaculceldwor
como uma cordilheira ou serra muito alta, o quahciobna como um efeito
intensificador, impede a passagem de ventos quenteridos, que sopram do mar,
obrigando o ar a subir. Em maiores altitudes a adeddo ar se condensa, formando
nuvens junto aos picos da serra, onde chove contaniteqiéncia. As chuvas
orograficas ocorrem em muitas regides do mundop eBrasil sdo especialmente
importantes ao longo da Serra do Mar. Alguns aatestudaram essa influéncia, como
Nunes (1990) que considerou essa influéncia emadéstado de Sao Paulo e Candido
(2003), que mostrou a influéncia no setor que dragloartes da depresséo periférica,

planaltos atlantico e ocidental paulista.



As chuvas convectivascorrem pelo aquecimento de massas de ar, refeivie

pequenas, que estdo em contato direto com a stipedfiente dos continentes e
oceanos. O aquecimento do ar pode resultar nauhidaspara niveis mais altos da
atmosfera, onde as baixas temperaturas condensapog formando nuvens, podendo
ou nao resultar em chuva. As precipitacdes conxaetbcorrem de forma concentrada
sobre areas relativamente pequenas. No Brasil hé pmadominancia de eventos
originados por esse tipo de génese, resultandoherwas de grande intensidade e de
duracao relativamente curta. Problemas de inundagéd@reas urbanas estdo, muitas

vezes, relacionados as chuvas convectivas.

Em geral, as chuvas convectivas sdo mais interigaigas e localizadas, enquanto que
as frontais sdo mais demoradas e se estendem ear ndaior sendo, por isso,
potencialmente mais significativas para a deflaépage escorregamentos, por
conjugarem um forte estado de saturacdo do solovéshcontinuas de longa duragéo)
com fendmenos de desenvolvimento instantaneo (pleoshuva de alta intensidade).
Mas dependendo da intensidade localizada das chioragectivas, eventos podem

ocorrer em decorréncia dos fatores pré-dispostasi@tados pela acdo antropica.
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Figura 2. 3- Tipo de Precipitacédo
Fonte: Collischonn (2005)
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2.3 Variabilidades espacial e temporal da precipitgéo

Os fendbmenos Meteorolégicos ocorrem em distintaslas espaciais e temporais,

como pode ser visto na Figura 2.9.
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Figura 2. 4Escala espacgo — temporal de fendmenos meteorol6gico
Fonte: Aravéquia e Quadro (2003)

Na maioria das pesquisas, ha um forte desejo deporar fisicamente caracteristicas
espaciais e temporais da chuva dentro dos modstosasticos. Modelos de processo
pontual tém sido estudados por Foufoula e Guttdg87); Entekhabi et |. (1989) e

Cowpertwait (1991), que procuraram caracterizamtarinitente estrutura temporal de

chuva por meio de tempestades e células de chuva.

A caracterizacao da estrutura temporal altameniawed da chuva em um Unico ponto
€ parte do problema. O escopo da modelagem de chanta no espaco quanto no
tempo, € mais complexo. Embora algum progressaatsito feito na formulacdo de
modelos de campo de precipitagdo (WAYMIRE et. H#084), o principal obstaculo
para a aplicacdo ser bem sucedida nos modelos étimagva de parametros
(SIVAPALAN et al.,, 1987). Um complexo modelo de qamnde precipitacdo é
introduzido por Mellor e O’ Connel (1996), em querancipal caracteristica estrutural
da chuva frontal € modelada explicitamente. Estiraatde parametros sdo realizadas

tendo em vista as dinamicas de células de chuvandals de chuva nas imagens de
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radar. Os algoritmos para estimar parametros ddasétle chuvas e bandas de chuva
sao descritos por Mellor e Metcalfe (1996), redpantente. As relagbes entre
variabilidades espaciais de chuva e seus efeifo® |5 bacias tém sido investigadas
conduzindo-se experimentos com modelos espacosstammple chuva, estocasticos e
fisicos, através de modelos matématicos desdeoodgpchuva-vazao até os modelos
distribuidos, fisicamente mais complexos (ABBOTRlet1986; BATHURST, 1986).

2.4 Precipitacao relacionada a eventos sinoticos estado de S&o Paulo - Brasil

2.4.1 Os sistemas frontais

Um sistema frontal classico € composto por umatdréma, uma frente quente e um
centro de baixa pressdo em superficie, denominatime (Figura 2.10). Classificados
na escala meso (200 - 2000 km) de extensédo e dudacdias a semanas (ORLANSKI,
1975), sdo os responsaveis por grande parte dais fitiviométricos registrados na
Regido Sul do Brasil e mesmo na bacia do PrataBIRA, 1986).

Oliveira et al. (2001) definiu a frente como seradmterseccdo da superficie frontal

com o nivel da superficie, sendo esta interse@@esentada nas cartas sinéticas.

asmentando

Figura 2. 5Sistema frontal desenvolvido. Linhas inteiras: Iséaras.
Fonte: Oliveira et al. (2001
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Sistemas frontais afetam o Brasil durante todo@ atuando principalmente sobre as
Regides Sul e Sudeste e algumas vezes atinginkhtitases mais baixas nas Regides
Centro-Oeste e Nordeste. As Regides Sul e SudedBzasil sdo consideradas regides
frontogenéticas, onde os sistemas frontais se forma intensificam (Satyamurty e

Mattos, 1989). Estes sistemas frontais sdo fenésndaaescala sinética, sendo que na

maioria das vezes estdo associados a ocorrénpi@cipitacoes.

2.4.2 A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) é sistema atmosférico que se
apresenta na imagem de satélite como uma faixaeldelosidade quase-estacionaria.
Atuante durante os meses de novembro a marco, gg@dps que variam de 4 a 20
dias, a ZCAS estende-se desde a regido amazo®iaa @teano Atlantico Sul (NW-
SE), associada a uma zona de convergéncia de umileddse prolonga até a média
troposfera (CASARIN et al., 1986; SATYAMURTI et all989; KODAMA, 1992;
MARTON, 2000; SANCHES, 2002; CARVALHO et al., 200Ha regidao em estudo
(Estado de S&o Paulo) a ZCAS exerce um papel iangertno regime pluviométrico
local que, em conjunto com a topografia da areatribmi para a ocorréncia de
deslizamentos e os episodios de enchentes. O guaiwento e intensidade da ZCAS
sao responsaveis pela alta variabilidade temp@agirdcipitacdo durante a estacdo de
verdo, sobre grande parte do leste e do Sul doilBkas padrdo de dipolo de
precipitacdo é verificado entre as Regides Sul deSe do Brasil neste periodo
(KOUSKY et al.,, 1988).

Quando conFigurada a ZCAS, verifica-se geralmengeeaste fendbmeno esta associado
também a convergéncia de umidade em baixos niveis;avado semiestacionario, em
500 hPa, a sotavento dos Andes, forte gradienterdperatura potencial equivalente,
em 500 hPa, e uma faixa de vorticidade relativatipasem 200 hPa, na direcdo da
ZCAS (QUADRO, 1993).

A ZCAS é definida como uma zona de atividade cotiveaue se estende da bacia
Amazbnica até o Oceano Atlantico passando pela dRed@udeste do Brasil
(CARVALHO et al.,, 2002). Sendo assim, existem duwegides preferenciais de

caminhos para o transporte de umidade dos trogacs os extratropicos na AS. A
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Figura 2.11, obtida de Herdies et al. (2002), erikses caminhos preferenciais, sendo o
primeiro relacionado a presenca e posicao da ZCHECY, em inglés) e o segundo
sendo o estreito Jatos de Baixos Niveis (JBN) i@ longo dos Andes.

{
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Figura 2. 6 Diagrama conceitual dos diferentes caminhos do uko de umidade
documentado para o periodo de ZCAS e NZCAS (ndo acéncia de ZCAS, ou
seja, ocorréncia de JBN) que ocorreram durante a capanha
WETAMC/TRMM3B42-LBA.

Fonte: Herdies et al. (2002).

Valverde (2003), que fez uma analise sinotica parastudo da distribuicdo da
precipitacdo sobre a regido Sudeste, observou gugstemas frontais (SF) e ZCAS
interagindo com os VCANs foram os principais regadmeis pelas chuvas durante o
verdo. Por outro lado, no inverno, os sistemastdisnVCANs de latitudes meédias, e

cavados foram os principais fatores associadosiéach

Vasconcellos (2008), analisando a climatologia @gipitacdo para a regido Sudeste do
Brasil, observou que os resultados indicaram quenteidiminuicdo da precipitacdo de
verao para o inverno e que as estacfes estadoeseaf@ando cada vez mais extremas, ou
seja, as primaveras e 0s verdes cada vez mais ss8jv® 0S outonos e invernos cada
vez mais secos. No veréo (inverno), a ZCAS (unesiatfrontal) atua como principal

contribuinte para a precipitacao

Seluchi et al., (2009) estudaram os padrfes so®tamssociados aos eventos de
deslizamentos sobre a Serra do Mar, particulamngumtante o periodo de verao, tendo

identificado 33 casos com estas caracteristicaa. tBla consideraram uma climatologia
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sindtica destes episddios utilizando Reanalise® INCEP no periodo de novembro a
abril (1995 a 2005), com o objetivo de melhorarevizédo deste tipo de fendmeno. As
situacOes de deslizamentos de terra se deveraramerdalmente a atuacdo da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul e a passagem de efsefrias. Esses sistemas se
diferenciaram da climatologia por serem mais irdenque o normal (no caso das

frentes frias) e por estarem ligadas a situagOesiatpieio (no caso das ZCAS). Em

ambos os casos a divergéncia no nivel de 250 ri#ac@gu como uma boa guia para os

previsores, com uma antecedéncia de pelo menosrad.h

2.4.3 Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM)

Maddox (1980) define os complexos convectivos deaagcala (CCM) com base nas
suas caracteristicas fisicas. Os CCM sédo frequentemassociados com forte
precipitacdo e rajadas de vento, conforme ressalégad Velasco e Fritsch (1987).

Alguns tipos particulares de SCM séo as Linhasrdtabilidade (LI) e Complexos

Convectivos de Mesoescala - CCM (COTTON et al89)9

Houze (1993) definiu os SCM’s como sistemas de msiMermados por blocos de
tempestades, que produz precipitacdo continua sobas da ordem de 100 km ou mais
na escala horizontal, ou sistemas individuais dieinas, com periodos de vida de 6 a

12 horas. Estas se dividem em quatro etapas.

Durante sua fase de formacado, o sistema surge comgrupo de células isoladas,
distribuidas aleatoriamente e alinhadas. Durante desenvolvimento, as células
isoladas crescem e se fundem, gerando uma regidoredgpitacdo com diversos
nucleos de precipitagdo intensa interligados pgides de precipitacdo mais fraca. Em
sua fase maxima, forma-se uma grande regido dgpagéo estratiforme a partir de

células mais antigas, que persistem enquanto rexistielulas novas.

Na fase de dissipacdo a formacdo de novas célutasui, e o sistema se torna uma
larga regido de precipitacdo estratiforme, enfragunéo-se, restando apenas algumas
células convectivas ténues. Um SCM é composto parsbs tipos de nuvens, que
variam segundo a fase do ciclo de vida. A Figu® Z2xemplifica o ciclo de vida
médio de um SCM tropical.

15



| Formacéo

/ 1 3 Maturagao

Convectivo
50 o [ransigdo 290,

(]
AR 0
28 %

Dissipagédo

Fragmentos
da

dissipagdo

espalhada

Figura 2. 7- Representacao esquematica do ciclo de vida de Bistema Convectivo.
Fonte: Adaptado de Machado e Rossow (1993).

O monitoramento do crescimento e da velocidade eldodamento de sistemas
convectivos de mesoescala (MACHADO et al., 1998;QHADO et al., 2004) sao

responsaveis por chuvas intensas e um conjuntendenenos adversos.

2.5 Estimativas e medidas da precipitacao

2.5.1 O modelo Eta

O modelo Eta foi desenvolvido pela UniversidadeBa¢grado, em conjunto com o
Instituto de Hidrometeorologia da lugoslavia, etemou operacional no National
Centers for Environmental Prediction (NCEP) (MESHEG et al.,, 1988; BLACK,
1994).

A coordenada vertical Etay), que da nome ao modelo, foi definida por Mesinger
(1984) para reduzir os erros que ocorrem nos adalé variaveis obtidas a partir de
derivadas horizontais, tais como a forca gradiatdgepressdo, difusdo e adveccao

horizontal ao longo de topografia ingreme. A cooedia Eta € definida como:

,7 :{ p_ p-r Jl: pref (Zsfc)_ pT :l (21)

Psic ~ Pr Pret ) ~ Pr
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em que peé a pressao no topo do dominigs @ a pressao a superficigi£2 a altitude a
superficie e g € a pressao de referéncia que é funcdo da distaoncha do nivel do
mar (€ usada a atmosfera padréo). O primeiro teloriado direito da Equacgédo 2.1 € a
definicdo padrdo da coordenada sigma. O segunom térfuncdo somente de x e y, e

faz a conversado da coordenada sigma em coordemada E

O modelo Eta tem uma estrutura vertical com 50 dasiaconforme mostrado na
Figura 2.13a. As pressdes no lado esquerdo indesrposicbes das camadas com
respeito a atmosfera padréo, enquanto que os nsindwolado direito indicam

aproximadamente a profundidade em pressédo de eadada em hPa. O nivel mais
baixo € de aproximadamente 20 metros de espessnt® dla atmosfera padréao, e as
camadas aumentam de espessura gradativamente a@ta #&oposfera, onde elas

comecam a reduzir a espessura novamente, resulsndon maximo secundario em
resolucao proximo a tropopausa. As equactes dolmede discretizadas para a grade
E de Arakawa (WINNINGHOFF, 1968; ARAKAWA et al., 19), a grade E é

representada através de um sistema de coordenadastude e longitude que sofreu

uma rotacao.

O ponto de intersecao entre o Equador e o meridian@® transladado coincide com o
centro do dominio do modelo. A Figura 2.13b moatdastribuicdo dos pontos na grade
E, com H representando um ponto de uma variavehagsa, como a temperatura ou
umidade e cada ponto v representa as componentezoritais do vento. O

espacamento entre dois pontos de h ou v adjacéritBse a magnitude desta distancia
define a resolucdo horizontal do modelo. A topagra representada por degraus
discretos, cujos topos coincidem exatamente comt@saces das camadas do modelo.
A altura de cada degrau é obtida a partir do méttedsilhueta. Este método procura o
valor médio das alturas maximas da topografia deddgrcada quadrado de grade. Uma

secdo vertical idealizada da topografia do modédlaséada pela Figura 2.13c.

Dentro de cada camada do modelo, t representa amavel de massa, tal como
temperatura e umidade, enquanto que u represeitasaromponentes horizontais do
vento; R é a pressdo em superficie. A variavelirculada nos lados dos degraus indica

pontos de vento e sao definidos como zero.
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Figura 2. 8 - a) Exemplo de distribuicdo de 50 camadas no mddeEta, b) Grade E de
Arakawa.c) Secao vertical idealizada da topografido modelo.
Fonte: Black, (1994).

O modelo Eta hidrostatico é governado por um cdojde equacdes para movimentos
adiabaticos e sem friccdo. No caso do modelo Epgrametrizacdo de convecgao se
baseia no esquema de parametrizagdo cumulus poopostBetts-Miller (BETTS,

1986; BETTS et al , 1986). Nesse esquema, apec@svaccao profunda € responsavel
pela precipitacdo. Este tipo de esquema € baseadone conceito simples de que
quando a atmosfera exibe um “lapse-raté” instaeei, condicbes secas, a mistura
ocorre espontaneamente e provoca o retorno partapse-raté” neutro; em condiges

£ 1

saturadas, ocorre condensacéao e o estado final'‘@pse-raté” neutro umido.

No Brasil, 0 modelo Eta é rodado operacionalmeessld 1996, no Centro de Previséo
de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) (CHOU, 1996)lominio do modelo cobre
aproximadamente a regido compreendida entre astudeg de 25°W a 90°W e as
latitudes de 12°N a 45°S. O modelo € integrado slaass por dia, utilizando condi¢des
iniciais das 12:00 UTC e 00:00 UTC. As previsGesribdelo Eta se estendem até 120
h (5 dias) e cobrem a maior parte da América do Bstias previsbes sédo fornecidas

duas vezes ao dia em uma grade regular com resslhgdizontais de 40 km x 40 km e
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20 km x 20 km. As previsdes de precipitacdo aimqmtasentam deficiéncias e precisam

ser aprimoradas.

As pesquisas direcionadas para avaliar o desempiathprevisbes de precipitacdo do
modelo regional Eta argumentam que os erros nagspes de precipitacdo podem
estar relacionados com a qualidade das condicdaaisn o problema da topografia
(incompatibilidade da topografia espectral do mod¢CEP com a forgcante topografica
do modelo Eta) e ao tratamento do modelo fisicgvas de um melhoramento do
esquema de parametrizacdo da conveccao (TIPPE®IT, 4999; BUSTAMANTE et
al., 1999; CHOU et al., 1999).

Valverde (2003) utilizou uma metodologia que enealvo uso dedownscaling
estatistico com base nas saidas do modelo Etapemasjequacdes prognosticas para
previsdo pontual sobre a regido Sudeste do Braaht desenvolvidas utilizando-se
redes neurais (RNAs). Os eventos previstos pela BOA alto desempenho estiveram
associados aos sistemas meteoroldgicos bem ordariZz@CAS e SF), principais
responsaveis pelas chuvas durante o verédo. Par lagko, no inverno, a precipitacao
apresenta maior previsibilidade, porque a forcamtética € mais intensa e a conveccao

€ menos prevalecente.

Mendes (2006) analisou um evento extremo de choiw@ s cidade de Angra dos Reis,
RJ, através de oito simulacdes de alta resoluggioacmodelo Eta, com testes de 10 e
3 km, com o objetivo de identificar os principaieaanismos meteoroldgicos atuantes
neste sistema. Este caso estava associado a utdiepgie ZCAS em escala sindtica e
com a atuacdo de nuvens convectivas em mesoes¥alaxperimentos com perfil
umido apresentaram melhores resultados em relapd®led com perfil seco, para a
descricdo dos padrbes de precipitacdo. O aumentesdaucdo permitiu que o modelo
pudesse simular mais adequadamente a escala deccanvcumulus, proporcionando
maior instabilidade convectiva e uma melhor loegdo das nuvens convectivas.
Variaveis, como pressao, temperatura, movimentcaée umidade, foram usados na
descricdo temporal das simulagdes, apresentandw araplitude quando do aumento
da resolugéo horizontal e indicando resultados praisimos aos dados de reandlise do
NCEP.
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Os resultados de um estudo de trés casos de aftewaa sobre a Regido Sudeste, dois
relacionados a episédios de ZCAS e um a passagammdastema frontal mostraram
que as previsbes do modelo Eta-40 km com 48 h gepta&ram bem varias
caracteristicas da escala sinética, incluindo odmaderal da precipitacdo ao longo do
periodo estudado (GUIMARAES et al., 2007).

2.5.2 Instrumentos meteoroldgicos

A intensidade da precipitacdo € registrada, emderde medidas, por pluvidmetros,
embora possuam baixa representatividade espa@ammquando ha uma rede densa.
Os problemas inerentes a representatividade desnsis sdo maiores sob condi¢des de
chuvas de origens convectivas e isoladas, uma wea@recipitacdo pode ocorrer em
areas pequenas e com forte intensidade, podendsendegistradas pelo equipamento
(CALVETTI et al, 2003). A magnitude do erro depematensamente da velocidade do
vento, para as caracteristicas locais, do tipo meigtacdo, e da temperatura. O
monitoramento da chuva € dificultado em uma vadedde locais, tais como em

regides montanhosas, florestas, e em corpos de(RAIBMENT, 1993).

2.5.3 O Satelite GOES

OS satélites geoestacionario GOES (“Geostationaper&ional Environmental
Satéllite”) sdo operados pela NOAA (“National Odeanmand Atmospheric
Administration”). Esses satélites geoestacionagiosontram-se a cerca de 35.800 km
da Terra, em Orbita equatorial geossincrona. Ooseémsgeador do satélite GOES-12

possui cinco canais, sendo quatro canais infradeos@ um visivel (Tabela 2.1).

Tabela 2. 1- Principais caracteristicas dos canagspectrais no satélite GOES -12

Canal | Resolucdo Sub-satélite  Intervalo especiMaimenclatura
(Lm)
1 1kmx1km 0,55-0,75 Visivel (VIS)
2 4 km x 4 km 3,80 — 4,00 Infravermelho proximo R I
3 4 km x 4 km 6,50 — 7,00 Vapor d"agua (WV)
4 4 km x 4 km 10,20 - 11,20 Infravermelho Termal —
Janela Atmosférica (IV1)
5 4 km x 4 km 12,90 - 13,70 Infravermelho Term&R()

Fonte NASA, 2008
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Os sensores de infravermelho medem a energia quetiéla pela superficie terrestre e
pela atmosfera e dependem da temperatura das nédvesraperatura de brilho € obtida
a partir da radiancia, considerando a emissividiate nuvens das nuvens igual a do
corpo negro. Quanto mais alta a temperatura, midigbte € a cena. No entanto, por
convencao, as imagens sdo mostradas de formaidayesti seja, quanto mais baixa a

temperatura, mais brilhante é a cena, segundo sd€1984).

Os Canais 4 e 5 captam a energia emitida pelo tplanas chamadas “janelas
atmosféricas”. O canal 4 (jith) detecta a radiagdo vinda das nuvens e da stiperfi
terrestre, com pouca interferéncia da atmosferavaidagens das imagens GOES séo:
sua resolucao temporal (uma a cada meia hora mzeuminutos atualmente para a
Ameérica do Sul), a resolucdo espacial (em tornoddem x 4 km ) e seu carater
operacional; isto é, a previsao continua de imagensim continuo periodo de tempo.
Essas caracteristicas sdo Uteis para desenvolaplicar métodos de monitoramento
destinados a fornecer informacfes para previsaomg@acto de alguns fenémenos

meteoroldgicos e/ou sua avaliacdo posterior, nalasie horas.

2.5.4 O Hidroestimador

O Hidroestimador é um método inteiramente autormatjae utiliza uma relacao
empirica exponencial entre a precipitacdo (estinpadaadar) e a temperatura de brilho
do topo das nuvens (extraidas do canal infravewneth satélite GOES-12), gerando
taxas de precipitacdo em tempo real (INPE, 2008av&s da tendéncia de temperatura
da nuvem (e informacbes de textura) € utilizado ajuste da area coberta pela
precipitacdo. Varidveis, como agua precipitavelidadie relativa, orografia e um ajuste
do nivel de equilibrio convectivo para eventosapm$ quentes (SCOFIELD, 2001) sao

utilizados para ajustar automaticamente a taxae@gitacao.

O Hidroestimador foi desenvolvido a fim de resolpeoblemas antes gerados pelo
Auto-Estimador, que utilizavam uma curva de ten@erde temperatura e ndo a
informacéo de textura (assumindo precipitacdo en@ pixels na regido de baixa
variacdo espacial sob a posicdo que estdo os)cikasim, o Hidroestimador utiliza
diferentes discriminacdes para o célculo de areashdva e ndo chuva e novos ajustes

para o efeito da umidade disponivel. O modelo dématva implementado no

21



CPTEC/INPE é uma adaptacdo daquele utilizado p@AMNESDIS (VICENTE et
al. 1998 e 2002).

Vicente et al. (1998) desenvolveram uma técnica mastimar precipitacdo intensa,
denominada Autoestimador, utilizando as temperatdeabrilho do infravermelho do
canal 4 (10,7um) dos satélites GOES-8 e GOES-9 e as convertengartir de uma

relacédo de poténcia com a taxa de precipitacamagé pelo radar (Figura 2.14).

Radar Rain Raie & GOES-8 Temperature
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Figura 2. 9 Relacdo entre a taxa de precipitacdo obtida poradar e a temperatura de

brilho do canal 4.
Fonte: Vicente et al. (1998)

Este modelo passou por varias modificacdes e, gearianplementado operacionalmente
no CPTEC/INPE, foi inteiramente adaptado para amdicbes e estrutura da
precipitacdo sobre a Ameérica do Sul (VILA, 2001).

Os produtos disponibilizados no site do CPTEC/INRIBem a precipitacao estimada a
partir da imagem GOES mais recente recebida peldECRe a precipitacdo acumulada
durante o periodo entre 12:00 horas do dia anteria?:00 horas do dia atual. A
auséncia de produtos em uma determinada hora owrandeterminado dia é
consequéncia da falta de imagens GOES ou de dadesntb e umidade gerados pelo
modelo do CPTEC/INPE. Os detalhes operacionais ddeldd Hidroestimador podem

ser visto em Angelis et al., (2004).
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2.5.5 O Satélite TRMM 3B42v6.

O produto de precipitacdo 3BAZrsao 6 é obtida a partir da Técnica de Analise de
precipitacdo de Multi-satélites (TMPA) (TRMM Mul&tellite Precipitation Analysis)
(HUFFMAN et al.,, 1997; HUFFMAN, et al., 2004). Qkdos estdo dispostos em
intervalos regulares de 3 horas com grade de (g28°cobrem a faixa latitudinal de 50° a
50 °N e longitudinal de 180°0 a 180°E .

Jobard (2001) comparou diversos produtos de estiandé chuva, incluindo o 3B42, e
dados de redes densas de pluvidbmetros localizadAsrica.

Valverde (2003) desenvolveu um modelo prognoéstiaca previsdo espacial cujos
preditores foram as saidas do modelo de circulagial T126 e como preditando
mapas de chuvas derivados do satélite 3B42/TRMIve eset anos de 1997 até 2003.
Para a definicdo das variaveis preditoras, realizoa analise sindtica e um estudo da
distribuicdo da precipitacdo sobre a regidao SudeSteservou-se que 0s sistemas
frontais SF e ZCAS interagindo com VCANs foram om@pais responsaveis pelas

chuvas durante o verao.

Chokngamwong et al. (2004) compararam os produBd? & 3B43 com dados de uma
rede pluviométrica da Tailandia, com resolucédo 8 11° contendo cerca de dois
pluvidbmetros por ponto de malha. Como resultadascomtraram um viés de
4 mm.mé% para o 3B43, e de 28 mm.rigsara 0 3B42, demonstrando que os produtos
que utilizam informacfes de multiplas fontes (cdso3B43) representam melhores

estimativas.

Nascimento (2008) utilizou as estimativas de pitggo obtidas através de dados de
satélites, a partir do algoritmo 3B42, para anel&sataxas de precipitacdo de diversas
formas como, por exemplo, ciclo sazonal e inflige sistemas frontais e sistemas
convectivos, durante a atuacdo de dois tipos des jde baixos niveis. Dentre as
verificacbes observadas destacou algumas cardéici@sjsou seja, foram observadas
maiores taxas acumuladas de precipitacdo relacsnedm o jato do tipo CJE que

avancam sobre a latitude de 25°S durante a atwlgaistemas frontais (SF). Enquanto
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que para o jatos ¢ ndo avancam a latitude 25°S rbRitaxas acumuladas de
precipitacdo foram observadas durante a atuac&@Cdé\nalisando a influéncia direta
destes jatos sobre o aporte de umidade e suaodlagda com o comportamento da
precipitacdo, mostrou que a atuacao dos jatos QANEJE dos tipos CJE e NCJE que
avancam ou ndo a latitude 25°S é de fundamentairidpcia no transporte de umidade

sobre a regido da Bacia do Prata.

Vila (2009) avaliou as precipitacdes diarias daag@es automaticas e de satélites sobre
América do Sul para o ano 2004, onde para o0 algoriBB42RT apresenta baixo
desempenho devido a que algoritmo ndo utilizar slade estacdo automaticos,
enquanto 3B42V6, que inclui apenas os dados me@G$AXC, tende a melhorar todos

0S parametros estatisticos.

Silva (2009) enfatiza importancia da formulacdo da Funcdo de Dispar€anveccdo
(FDC) na simulacdo do ciclo diario de precipitaggibre a Bacia Amazonica. Neste
sentido, implementa-se uma nova FDC na paramefitzagnvectiva em uso no modelo
regional BRAMS. Sobre a regido do experimento TRMBA usando o algoritmo
3B42v6 na regido da Rondodnia,(SO da Amazonia), a verggmal do modelo simula o
méaximo de precipitacdo as 1400 UTC (1000 HL). Aposmplementagdo, o0 maximo
simulado ocorre as 1800 UTC (1400 HL), enquantoleervacdes de um radar banda S
mostram o maximo as 1900 UTC (1500 HL). Este redolté funcdo de dois fatores: (i) a
nova FDC é acoplada aos fluxos de calor sensivalcg latente a superficie; (ii) a parcela
ascendida adiabaticamente na atmosfera apresenpaopsedades bem misturadas da
Camada Limite Atmosférica, ao contrario da verségimal. Assim, ha uma reducédo da
Energia Potencial Disponivel para a Conveccdo esamiiente estabilizacdo estatica da
atmosfera durante o inicio da manha. Verificamasgem melhorias na simulacéo do ciclo

diario em outras areas da bacia.
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3 DADOS E METODOLOGIA

3.1 Area de estudo

O Estado de S&o Paulo, selecionado para o presstudo, € uma das 27 unidades
federativas do Brasil. Esta localizado ao sul dpame Sudeste e tem como limites os
Estados de Minas Gerais (N e NE), Rio de Janeisstd -L), Parand (SO) e Mato

Grosso do Sul (0), além do oceano Atlantico (SE)farme ilustrado na Figura 3.1. E

dividido em 645 municipios e ocupa uma area de2P®426 km2. Com mais de

quarenta milhdes de habitantes, Sdo Paulo é ooestais populoso do Brasil e a

terceira unidade politica mais populosa da Améta@&ul.
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Figura 3. 1 — Mapa do Estado de S&o Paulo com astBRegiGes monitoradas pela Defesa Civil
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3.2 Dados

Os dados, detalhados abaixo, compreendidos deatymedodo dos verdos 2004 até

2008, foram utilizados para o trabalho proposto.

» Dados de temperatura de brilho dos satélites GOQE&4 novembro de 2004
até marco de 2007), com resolucédo temporal de &0tos, e do GOES-10 (de
margo de 2007 a dezembro de 2007), com resolugdpotal de 15 minutos,
ambos no canal 4 (10,dm, infravermelho) e resolucdo espacial, no ponto
subsatélite, de 4 km x 4 km, obtidas do banco desldo CPTEC/INPE.

« Dados da Reanalise do NCEP/National Center for Apheric Research
(NCAR) diérios, para os casos escolhidos do perieimembro de 2004 até
marco de 2008, com resolugdo espacial de 2,5° % 2¢mto, temperatura
geopotencial, etc., disponiveis no site http:/(dss.edu/.

» Saidas de precipitacdo do modelo regional Eta dDECANPE com resolucao
espacial de 40 x 40 km (de 2004 ate 2006) em ial@s\wde 6h, obtidas do banco
de dados do CPTEC/INPE, e de resolucéo de 5 x patmna regido da Serra do
Mar.

» Dados de precipitacdo do satélite TRMM (produto3&8), com grade de 0,25°
x 0,25°, em intervalos de tempo de 3 horas, obtildoNASA (NASA, 2008).

» Dados de deslizamentos e de inundacdes da Defedap@ia o periodo de

verdo, compreendido entre dezembro e fevereira, gaanos de 2004 até 2007.
 Dados de precipitacdo do Hidroestimador, obtidos GRTEC/INPE, com

resolucdo de 4 km x 4 km, em intervalos de 30 rogutujos arquivos se

encontram em formato binario ou em GIF.
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» Dados de precipitacdo de estagcbes de superficiedioios por diversas fontes e
detalhados abaixo (itens a e b) e na Tabela 3dbgdefetivamente usados no
trabalho):

a) Banco de Dados do INPE:
A implementacdo do Banco de Dados Meteorologicos GBTEC
(http://www.cbmet.com/cbmfiles/12a427aef4155f2e BilMh9a02e0a353.p
df) iniciou-se com o subsistema relativo aos dadosredsenais, que se
encontra operacional desde julho de 1999. Outrbsistemas, como de
dados climatoldgicos, de imagens de satélite erddupps numéricos de
modelos de previsdo estdo sendo implementados. &dteistema €
responsavel pelo armazenamento e recuperagdo daervatdes
meteorolégicas que chegam regularmente ao CPTEE rpele GTS da
OMM através do INMET. O controle de qualidade éof@ior outro sistema,
denominado Pré-processamento (DERECZYNSKI, 1996 ggrega as
observacbes indices de confiabilidade dos valomsortados para as
variaveis meteoroldgicas, adotado pela OMM (WMOQ4)9 A Tabela 3.1
mostra as caracteristicas dos 10 tipos principambdervacoes.

Tabela 3. 1- Principais tipos de observactes

QUANT. MEDIA DIARIA
TIPO DESCRICAO HORARIO (GMT) RegioNar!” GLOBAL
SYNOP superficie (terra) 00/06/12/18 2.400 15.600
SHIP superficie (navio) 00/06/12/18 120 2.400
BUOY superficie (boia) a todo instante 950 8.500
METAR superficie (aeroporto) a cada hora 1.750 1.750
AIREP altitude, 1 nivel, avido a todo instante 200 15.000
SATOB altitude. 1 nivel. satélite a cada hora 1.000 7.000
SATEM sondagem vertical, satélite a cada hora 800 1.000
TOVS sondagem vertical, satélite a todo 1nstante 2.000 45.000
TEMP sondagem vertical. nao satélite 00/06/12/18 70 1.150
PILOT sondagem vertical, nio satélite 00/06/12/18 40 850

(*) Area geografica com latitude entre 90°S e 20°N e longitude entre 100°0 e 20°0

Fonte : http://www.cbmet.com/cbmfiles/12a427aef4155f2e2lil@®a02e0a353.pdf .

b) Plataformas de Coletas de Dados (PCDs)
A Divisdo de Satélites Ambientais (DSA) do CPTE®R disponibiliza
informacdes meteoroldgicas horarias de temperatprassdo, direcdo e

velocidade do vento,

umidade,

precipitacao,

meteoroldgicas, hidrometeoroldgicas e agrometegicads.
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c) Dados de precipitacdo providos pela Empresa Bnasitke Infra-estrutura
Aeroportuaria (INFRAERO).

Tabela 3. 2- Estacdes Meteoroldgicas do Estado d&oFaulo

N° Nome da Estacdo -IE-Isptg(;d;) Latitude(®) Longitude(°) Altitude(m) Instituicdo

1 Sao Paulo -23,5 -46,62 792 Banco de dados — INPE
2 Cipo P-26 HIDRO -23,88 -46,79 793 Banco de dados — INPE
3 Guarulhos SYNOP -23,463 -46,533 750 Banco de dados — INPE
4 Iguape SYNOP -24,72 -47,55 3 Banco de dados — INPE
5 Ubatuba HIDRO -23,39 -45,12 8 DSA - INPE

6 Guaratingueta MET -22,8 -45,19 539 DSA - INPE

7 Campos do Jorddo  MET -22,72 -45,57 1590 DSA - INPE

8 Cachoeira.Paulista ~ MET -22,680 -45,000 563 DSA - INPE

9 Sé&o José dos Campo: SYNOP -23,22 -45,87 646 Banco de dados — INPE
10 Sorocaba SYNOP -23,48 -47,43 645 Banco de dados — INPE
11 Campinas INFRAEDRO  -22,906 -47,061 854 INFRAEDRO

12 Presidente Prudente AGROMET -22,17 -51,37 489 DSA - INPE

13 Bauru SYNOP -22,32 -49,07 615 Banco de dados — INPE

Fonte a) Banco de dados — INPE: http://bancodedepkec.inpe.br/
b) PCDs -DSA — INPE : http://satelite.cptec.inp&kD/
c) Infraedro: convénio com o INPE.
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3.3 Metodologia:

3.3.1 Identificag&o da ocorréncia de desastres naais

O levantamentoprocessamento e selecdo dos dados de ocorréndesdstres naturais
do tipo deslizamentos e inundacéo foram feitos idensndo-se como base o0s registros
da Operacdo Verdo da Defesa Civil dos verbes ddogmerde 2004-2008. A
Coordenadoria Municipal da Defesa Civil, com baseDecreto 4.885/09, definiu os
detalhes da “Operacao Verao”, realizada anualmamtéodo o Estado de S&o Paulo, a
qual consiste no monitoramento diario das condigdeteoroldgicas e dos indices de

chuva.

3.3.2 Processamento, inter-comparacgao e analise dtzlos de precipitacao.

Eventos de precipitacdo serdo classificados seganddensidade da chuva. Nesta
pesquisa adota se a classificagcdo proposta pel@ifdof2002) como mostra se na
Tabela 3.3, e a Metodologia de Teixeira et. al.l0@0Oque considera como evento

extremo de precipitacéo valores superior ou igu enmdia

Tabela 3. 3 : Intensidade da precipitacdo acumuladem 24 horas

Intensidade Acumulado em 24 horas
Chuvisco 0-1 mm
Chuva Fraca 1-10 mm
Chuva Moderada 10-20 mm

Chuva Moderada a Forte 20—-30 mm

Chuva Forte 30-40 mm

Chuva Muito Forte 40 — 50 mm

Chuva Extremamente >50.0 mm
Forte

Fonte: MOREIRA (2002).

O processamento e inter-comparacdo dos dados temput precipitacdo do modelo
Eta, do Hidroestimador, do TRMM (3b42v6), das d@sagmeteoroldgicas, serdo feitos
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considerando estatisticas convencionais, tais admea meédia, chuva maxima, chuva
minima, desvio padrao.

As estatisticas quantitativas de chuva estdo agfaxias diferencas nas intensidades
dos dados obtidos pelo modelo Eta, pelo Hidroestimapelo TRMM (3B42V6) e
pelos pluvibmetros. As estatisticas sao utilizaplas varios autores como Valverde

(2003),Vila et. al. (2008) e entre outros, estasaefes sdo descritas a seguir:

- BIAS: € uma variavel que indica a direcdo média dosioesle um conjunto de
Previsdes (S) a partir de um conjunto de valoreemados (P). Este valor indica a
tendéncia, valores positivos indicam superestiraatienquanto que valores negativos

indicam subestimativas.
BIAS=13"(F -R) (3.1)
i=1

Onde ,
Fi, € a precipitacao prevista pelo modelo.
P, é a precipitacdo observada na estacao do estudo

n € o numero de casos

- Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE): indica a magnitude média do erro. Esse
indice sera mais influenciado quando no conjuntprdeisdes verificadas existam erros
de maior magnitude, mesmo que sejam poucos, dauaedo ocorrem muitos erros

pequenos, ja que ao levar ao quadrado, os err@safias serao realcados.
RMSE=_ |13 (F -R) (3.2)
i=1

Onde ,
Fi, € a precipitacao prevista pelo modelo.
P, é a precipitacdo Observada na estacao do estudo

n € o numero de casos
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3.3.3 Associacao dos escorregamentos e inundacam@precipitacdo

Para a andlise das ocorréncias de escorregamentosigacoes relacionadas com a
precipitacdo de diferentes fontes foram levados@msideracdo os seguintes critérios:

* Selecao dos dados de registro de escorregamentiestizamentos e inundagao
dos planos preventivos da Defesa Civil;

« Cadastro das coordenadas para identificacdo da&mogjeografica de cada
evento em relacdo ao municipio de ocorréncia;

» Identificacdo das estacdes automaticas mais préxaoa locais de ocorréncia
dos eventos, pelo método do vizinho mais proxinomsierando um raio de
0,01 graus;

» Extracdo dos dados de precipitacdo dos pontos atie gio modelo ETA, do
Hidroestimador e do TRMM (3B42V6) para as coordaesadias estacoes
meteoroldgicas.

» Para identificar a localizacdo das estacdes derf&tipemais proximas dos
locais de ocorréncia dos eventos de deslizamenttes isundacéo foi usado o

meétodo dadistancia Euclidianal(A, B), descrito na equacao 3.£pnsiderando

um raio aproximado de 0,01 graus.

d(AB) =%, = %,)* +(¥, = V) ,(34)
sendo a=(x, -y, )e b=(x, —Y,)o0s pontos analisados.

» Extracdo dos dados de precipitacdo dos pontosadie gio modelo ETA (5 km e
40 km), do Hidroestimador e do TRMM (3B42V6) para @ordenadas das
estacbes meteoroldgicas usando o método de IraefmwlBilinear, conforme
metodologia deUd Din et. al (2008) em que ospesos de interpolacao

bilinear (ilustrados na Figura 3.2) s&o expressosoc
X =S X, +@-S)X,, (3.5)

X—X1
XZ_Xl

S = (3.6)
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Y=SY,+(-S,)Y, (3.7)

5, =41

3.8
y Y2_Yl( )

com 0<S<1, X, <S<X,

Considerando o exposto, 0 peso atual em qualqueo rﬁf&,Y) em um espaco

de duas dimensfes pode ser calculado (ARNOLD e2(fl2) pela equacéo
abaixo (3.9)

1(X,Y)=(@-S,)2-S)1(X.Y,)+S @-S,)1(X,Y)

FA-SISIXY)+SS (Y)Y

em que | € o valor da grade atual.

x‘\Y‘\ x2Y1
T % !
[ |
[ i
|
,,,,, #Xﬁ YL
[ i
| :
[ i
|
Hommmem- 1— 777777 -+
X1z Xa¥z

Figura 3. 2Representacao grafica dos pesos da estimagéo sobnea grade de 2 x 2.
Fonte: Ud Din et. al( 2008).

e Para a relagcdo entre a precipitacdo e a ocorrédeiadeslizamentos
(escorregamentos) e inundacbes se valia mediantenéedos estadisticos
mencionados nas equagodes 3.1e 3.2 .
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3.3.4 - Identificacao da precipitacdo durante a octéncia de deslizamento e

inundagéo e sua associa¢cdo com o0s sistemas singtico

Nesta secdo do trabalho utilizou-se uma metodqglagaelhante aquela usada por
Seluchi et al. (2009) quem estudaram os padrOedtiis para ocorréncias de
deslizamentos, e que neste trabalh@mablos casos de deslizamentos também foi

aplicada para as ocorréncias de inundacoes

Também foi construida uma climatologia sinoticd leanos (de 1998 até 2009) para os
casos da ZCAS e uma climatologia sindtica de 9 &w2001 até 2009) para 0s casos
das frentes frias, tendo como base as informacbidas da Revista Climanalise do
CPTEC/INPE.

Para o calculo da climatologia se realizou uma enédi todos os casos de ocorréncia

seguindo a seguinte equacéo (3.3):

Onde :
« Xx: Representa a climatologia, que é o valor médiovagavel para um
determinado periodo
* n:Representa o numero total da serie.

* X;: Representa o valor de cada variavel, em um tempo

Para o calculo do composto da variavel e o comptstmomalia foi efetuado mediante

das Equacbes 3.4 e 3.5 como mostra-se abaixo.

m
D%

compostozk:lT (3.4)

S (% - %)

composto anomalia=*1——— (3.5)
m
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Onde:

e X :Representa a climatologia da variavel
* m: Representa o numero total de eventos de casalsamios durante as
ocorréncias de deslizamento ou inundagéo.

* X.: Representa o valor de cada variavel no temponteiras ocorréncias de

deslizamento ou inundagéo.

A selecdo dos padrdes sindticos nos casos de oci@rée deslizamento e inundacao

considerou duas classificagoes:

a) Considerando a ocorréncia de deslizamento e in@odapnitorados no
estado de Sao Paulo.

b) Considerando a ocorréncia de deslizamento e in@odapnitorados no
estado de S&o Paulo associadas a chuvas extremaisniares acima de
50 mm did.

c) Para os valores da chuva dos dados dos pluvibnmirssderados como

dado observado durante verdes de 2004 até 2008

d) Para a analise sinética calculam-se as mediasahogas de superficie e
altura, tais como o geopotencial, umidade especéficento em 850 hPa,;
e camada de espessura 500/1000 hPa, linhas datepmeagnitude do
vento, e ROL. Estanalise tem o0 objetivo de obter uma visdo geral do

comportamento sinético durante a ocorréncia dostese
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4 RESULTADOS

4.1 Andlises de ocorréncias de deslizamentos e inlagdes no estado de Sao Paulo.

Com base nos planos preventivos e de contingércimahitoramento de desastres
naturais, como inundacéo, alagamentos, deslizamemoencostas e ventos ocorrido
para o periodo do estudo do 01 de dezembro a &ladm durantes os verdes de 2004
até 2008, da Operacdo de Verdo da Defesa Civdnfaselecionados os registros de
ocorréncia destes eventos e as vitimas relacionadastes acontecimentos. Neste
contexto, a Defesa Civil monitora um total de 1ldnmipios, que apresentam areas

mais suscetiveis a ocorréncia de desastres asgs@agbrecipitacdes intensas.

A Coordenadoria Estadual de Defesa Civil - CEDEGspi Planos Preventivos nas
seguintes regides: Regido Metropolitana de SdcP¥ale do Ribeira, Litoral Norte e
Serra do Mar (Baixada Santista), Vale do ParailearaSda Mantiqueira, Regido de
Sorocaba, Regido Metropolitana de Campinas e ravidontdo Estado de Sao Paulo.
Para todas as regifes € indicado o numero toteitideas para o periodo da Operacao
Verdo de 2003/2008, que pode ser visto na Tabgla 4

Ressalta-se que o maior niumero de feridos foi @gdalo na Regido Metropolitana de
S&o Paulo, enquanto que no Vale da Ribeira forajistrados os maiores valores de
desabrigados e desalojados. JA nos municipios tdbomregistraram-se 0s maiores

valores de 6bitos, alagamentos, inundacgdes e vaisdav

Fazendo uma analise para os numeros de eventosladas no periodo de 2003 a

2008 foi verificado os seguintes impactos:

* Na Grande Sao Paulo - ABCDgp vardao 2009 ocorreu mais inundagcdes que nos
verdes 2004 e 2005, o ano 2004 o numero de octaséde deslizamentos &
maior de que os outros anos. Apesar do verdo db #00tido um numero

menor de inundacdes, o numero de desalojados for fragura 4.1a, b).
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Na capital foram observados para o verdo de 2004 e 2006 msesaiimeros
de casos de inundacdo. Em 2006 também houve grdmdero de alagamento
e, conseguentemente, grande numero de desabrig@383, no 2004 e
desalojados(693). No entanto o 2008 apresentaémas maiores de casos de
deslizamento , seguido de inundacfes e alagameatosum numero de 644

desalojados.

Em Garulhos, o verdo de 2006 apresentou um numaiar ohe inundacdes e um
namero relativamente menor de alagamentos, resloltam um grande nimero
de desalojados. O ano de 2005 apresentou um nimeeos de deslizamentos

que inundagcées com um numero maior de vitimas 06 @igura 4.3a, b).

Em Osasco os numeros de desastres foram relativamente aiorrendo os
maiores numeros de vitimas em 2005, 2006 e 20@urdi.4a, b).

‘No Vale da Ribeira, apesar do maior numero de desastres (inundaeéo) t
ocorrido em 2006 que nos anos 2005 e 2008, e numaiar de deslizamentos
no 2008 foi observado un numero maior de vitima20@8 seguidos dos anos
2006 e 2005 (Figura 4.5a, b).

No litoral Norte, o 2005 foi 0 ano maior atingido com casos de iagéd e
alagamentos por tanto mostrando também um numewvad® de vitimas
(Figura 4.8a, b).

Na Baixada Santistafoi catalogado um baixo nimero de desastres megi
anos, porém vale ressaltar que foi grande o nungerodesabrigados e
desabrigados durante o verao 2008 seguidos do280@se 2005 (Figura 4.7a,
b).

O Vale do Paraibafoi a regido mais atingida por desastres no an@Q0f
(deslizamento, alagamento e inundacéo) seguidanno2808, causando um
grande numero de desalojados; e desabrigados assima foi observado no
Vale da Ribeira (Figura 4.8a, b).
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* Em Sorocaba,o ano de 2004 o numero de ocorréncias de inundagédonas
foi maior que no ano 2006 que apresenta maioasescde deslizamento,
(Figura 4.9a, b).

 Em Campinas houve varios casos no decorrer dos anos, sendoagwes
valores de inundagéo no 2006 e menores casos lisadento e maior numero
de vitimas . No ano 2007 verificou se casos dedagéao e deslizamento pero

com menor numero de vitimas que o ano 2006 (Figui@a, b).

* No interior de S&do Paulo,em todos os anos, foram observados grandes
nameros de desastres, principalmente no ano de 280&tindo no nimero de
vitimas ,seguido do ano 2005 com um numero menaitioeas(Figura 4.11a,

b).
De modo geral, foi verificado entre todas as ocwmigs de desastres que a maior
porcentagem de eventos no Estado de S&o Paulo i@uddacdes, seguido dos
alagamentos (Figura 4.12).
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Tabela 4. 1 - Municipios e Regifes do Estado dePgé@rto atingidos por desastres naturais nos vel®2904 a 2008 e respectivos numero de
vitimas com relagdo aos municipios atingidos nadest

MUNICIPIOS ATINGIDOS (MA) CODIGO CODIGO

Operacéao Verdao 2003/2008 Defesa Civil Adaptado FE DS OB DP DA DE AL IN DZ VE
Municipios atingidos da Grande S&o abcd ABCD 11 0 14 11 3 849 18 33 17 6
Paulo — ABCD
Municipios atingidos da Grande Sao capital SP 40 0 11 265 43 1370 51 36 16 11
Paulo — CONTREM - Regido
Metropolitana de S&o Paulo
Municipios atingidos da Grande Sao Guarulhos GRU 10 0 10 368 86 1720 19 36 19 1
Paulo — CONTREM — Guarulhos
Municipios atingidos da Grande S&o Osasco OSA 18 0 0 452 184 948 16 22 19 5
Paulo — CONTREM Osasco
Municipios atingidos do Vale do CONVAR VRIB 4 0 4 3971 16 13852 7 30 4 12

Ribeira — CONVAR

Municipios atingidos da Serra do Mal Pcpp_litoral LIN 1 0 0 287 64 88 4 6 3 1
PPDC - LN _norte

Municipios atingidos da Serra do Mal baixada_ LIS 3 0 4 1642 0 580 9 13 15 5
PPDC santista

Municipios atingidos do Vale do CONVAP VPSM 19 0 8 234 33 3637 42 54 45 11
Paraiba e

Serra da Mantiqueira — CONVAP

Municipios atingidos de Sorocaba — CONSOR SORO 2 0 6 1790 73 194 18 37 8 5
CONSOR

Municipios atingidos de Campinas — CONCAMP CAMP 14 0 13 3650 2264 4847 38 81 28 23
CONCAMP

Municipios atingidos do Interior Interior INT 22 0 26 777 125 3770 59 115 16 37
TOTAL 144 0 96 13447 2891 31855 281 463 190 117

FE: Feridos; DS: Desaparecidos; OB: Obitos; DP: Debrigados Pico; DA: Desabrigados Atual; DE: Desal@jdos; AL: Alagamentos
IN: Inundacdes; DZ: Deslizamentos; VE: Vendavais.
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Municipios atingidos da Grande S&o Paulo
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Figura 4. 1 a) Tipos de desastres naturais ocorridos no Estadde S&o Paulo (2003-2008).
Legenda: AL - Alagamento, IN - Inundagéo, DZ- Desliamento, VE - Vendavais —
(b) Numero de vitimas para os anos de 2003 e 200BE - feridos, DS -
desaparecidos, OB — Obitos, DP — desabrigados, DA desabrigados, DE -
desalojados
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Municipios atingidos da Grande Sao Paulo
CONTREM : M1 - CAPITAL
45
40 - @ AL
o 35 —=—IN
230 -~ -Dz
] i — % VE
P 25 ..
o) 20 - ‘ N
£ 15 -
Z 10 A
5 -
0
\_ 2004 2005 2006 2007 2008 )
(a)
4 3000 . - x R
1 Municipios atingidos da Grande Sé&o Paulo
CONTREM : M1 - CAPITAL FE
2500
& DS
2000 m OB
DP
15001
DA
10001 @ DE
500
Y 2004 2005 2006 2007 2008 )

(b)

Figura 4. 2= (a) Tipos de desastres naturais ocorridos no Esta de Sao Paulo (2003-2008).
Legenda: AL - Alagamento, IN - Inundacéo, DZ- Desliamento, VE - Vendavais —
(b) NUumero de vitimas para os anos de 2003 e 200BE - feridos, DS -
desaparecidos, OB — Obitos, DP — desabrigados, DA desabrigados, DE -
desalojados
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45 5 Municipios atingidos da Grande S&o Paulo
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Figura 4. 3 — (a) Tipos de desastres naturais ocorridos no Bsto de S&o Paulo (2003-2008).
Legenda: AL - Alagamento, IN - Inundacdo, DZ- Desliamento, VE - Vendavais —
(b) NUumero de vitimas para os anos de 2003 e 200BE - feridos, DS -
desaparecidos, OB - Obitos, DP — desabrigados, DA desabrigados, DE —
desalojados
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Municipios atingidos da Grande Sao Paulo
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Figura 4. 4 — (a) Tipos de desastres naturais ocorridos no Esto de S&o Paulo (2003-2008).
Legenda: AL - Alagamento, IN - Inundacdo, DZ- Desliamento, VE - Vendavais —
(b) Numero de vitimas para os anos de 2003 e 200BE - feridos, DS -
desaparecidos, OB - Obitos, DP — desabrigados, DA desabrigados, DE -
desalojados
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Municipios atingidos do Vale do Ribeira

CONVAR
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Figura 4. 5 — (a) Tipos de desastres naturais ocorridos no B&to de S&o Paulo (2003-2008).
Legenda: AL - Alagamento, IN - Inundacao, DZ- Desliamento, VE - Vendavais —
(b) NUumero de vitimas para os anos de 2003 e 200BE - feridos, DS —
desaparecidos, OB — 06bitos, DP — desabrigados, DA desabrigados, DE -
desalojados

43



Municipios atingidos da Serra do Mar
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Figura 4. 6 — (a) Tipos de desastres naturais ocddios no Estado de Sao Paulo (2003-2008). Legenda: A
Alagamento, IN - Inundacao, DZ- Deslizamento, VE Vendavais — (b) Numero de vitimas

para os anos de 2003 e 200BE - feridos, DS — desaparecidos, OB — 6bitos, DP —
desabrigados, DA — desabrigados, DE — desalojados
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Municipios atingidos da Baixada Santista
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Figura 4. 7 — (a) Tipos de desastres naturais ocorridos no Esto de S&o Paulo (2003-2008).
Legenda: AL - Alagamento, IN - Inundacdo, DZ- Desliamento, VE - Vendavais —
(b) Numero de vitimas para os anos de 2003 e 200BE - feridos, DS —
desaparecidos, OB — 06bitos, DP — desabrigados, DA desabrigados, DE -
desalojados
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4 Municipios atingidos do Vale do Paraiba e )
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Figura 4. 8 — (a) Tipos de desastres naturais ocorridos no Bsto de S&o Paulo (2003-2008).
Legenda: AL - Alagamento, IN - Inundacdo, DZ- Desliamento, VE - Vendavais —
(b) NUumero de vitimas para os anos de 2003 e 200BE - feridos, DS -
desaparecidos, OB — O6bitos, DP — desabrigados, DA desabrigados, DE -
desalojados
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Municipios atingidos da Regido de Sorocaba
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Figura 4. 9 — (a) Tipos de desastres naturais ocorridos no taslo de Sdo Paulo (2003-2008).
Legenda: AL - Alagamento, IN - Inundagéo, DZ- Desliamento, VE - Vendavais —
(b) Numero de vitimas para os anos de 2003 e 200BE - feridos, DS -
desaparecidos, OB — Obitos, DP — desabrigados, DA desabrigados, DE -
desalojados
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Municipios atingidos da Regido de Campinas
CONCAMP
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Figura 4. 10 — (a) Tipos de desastres naturais ocorridos no E&to de S&o Paulo (2003-2008).
Legenda: AL - Alagamento, IN - Inundacdo, DZ- Deshamento, VE -
Vendavais — (b) NUmero de vitimas para os anos d®@3 e 2008: FE - feridos,
DS - desaparecidos, OB — 6bitos, DP — desabrigad®#) — desabrigados, DE -
desalojados
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Municipios atingidos no Interior
do Estado do Séo Paulo
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Figura 4. 11 — (a) Tipos de desastres naturais ocorridos no Egto de S&o Paulo (2003-2008).
Legenda: AL - Alagamento, IN - Inundacdo, DZ- Desliamento, VE - Vendavais —
(b) Numero de vitimas para os anos de 2003 e 200BE - feridos, DS —
desaparecidos, OB — Obitos, DP — desabrigados, DA desabrigados, DE -
desalojados
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Observa-se que o Estado de S&o Paulo apreserdeesnacorréncias de inundagoes,
totalizando 44% dos desastres, seguidos de aprdamente 27 % de alagamentos,

18% de deslizamentos e 11 % de vendavais, confono&trado na Figura 4.12.

44%

45%7) BN

40%- BAL

35%- @Dz

27%

30%- OVE

25%-

18%

20%-

Desastres(%)

11%
15%-~

10%~

5%

IN AL Dz VE

Figura 4. 12— Acumulado dos tipos de desastres naturais ocodos no Estado de Séo Paulo
(verbes de 2004 a 2008). Legenda: AL - Alagamentdl - Inundacgéo, DZ-
Deslizamento, VE — Vendavais.

A Figura 4.13 mostra a porcentagem de vitimas imlada aos eventos de desastres
naturais registrados no estado de S&o Paulo nodpede estudo. O numero total de
vitimas foi de 48.433, dos quais 144 foram casoeii@os, 0 caso de desaparecido, 96
Obitos, 13.447 casos de desabrigados pico e 2&8is ale desabrigados atual e 31.855
de desalojados, portanto, conforme apresentad@beld 4.1, a maioria das vitimas foi

de desalojados, seguido por desabrigados A defirdod termos adotados pela Defesa
Civil estdo no Apéndice B.

Importante notar que ndo houve casos de desapasedidante o periodo de estudo,

porém 0 mesmo nao se pode afirmar para o caso itles,0lque apesar de baixo
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apresentou um valor de 0,2% de todas as vitimagidfrio o caso de oObitos, apesar de

baixo, apresentou um percentual de 0,2% de todasiass.

65,8%

70,0%
DE
60,0%
DP
50,0%

O DA

40,0%—
27.8% FE

Vitimas(%)

30,0%

£ 0B

20,0% DS
6,0%

10,0% 0,3% 0,2% 0,0%

: LEET L7 L
0,0% T T T T
DE DP DA FE OB DS

Figura 4. 13 — Porcentagem de vitimas relacionada@s desastres Naturais para os anos de 2003
e 2008: FE - feridos, DS — desaparecidos, OB — @it DP — desabrigados pico,
DA desabrigado atual, DE — desalojados.

A Figura 4.14 mostra a porcentagem do numero dmagte porcentagem do ndmero
de desastres registrados no periodo de estudorer@dfula regido geografica do estado
de Séo Paulo. Percebe-se que a regido do Valelrd&i(VRIB ) apresentou maior
quantidade de vitimas (36,8 %) para um total de &8odesastres. O Vale do Ribeira
tem uma area aproximada de 17.054 km?2 que abriga populacdo de 364.572
habitantes. Esse resultado chama atencédo para ddajue a populacdo dessa area é
altamente vulneravel a ocorréncia de desastreat@de ser uma das regides mais
pobres do estado pode estar ligado a essa alterahbliidade, uma vez que a populacao
sem recursos financeiros tende a ocupar areasatesri

No lado oposto do quadro anterior percebe-se quaricipio de Sao Paulo apresentou
3,6% de vitimas diante de um numero de 10.8% du ti# ocorréncia de desastres
naturais durante o periodo estudado. Apresentando populacdo de 10.886.518 de

habitantes e uma area de 1.525 km?2, o municipi8atePaulo € uma regido de maior
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densidade demografica do mundo. Dentro dos resgtatbstrados para o estado de
Sao Paulo, pode-se considerar que o niumero deagitm funcdo da ocorréncia de
desastres naturais no municipio de Sado Paulo &vestente baixo. Isso reforca a

hipotese de que o local apresenta baixa vulnedabié a populacéo.

40,0%
36,8%

N

35,0%

30,0%

25,0% o
22,3% %Vitimas

21,6%
\
14,5%

15,0%- —

0O %Desastres

20,0%

10,8%

9,7%

10,0% (S

0% 46,0

5,0%-

0,006 |l s

INT CAMP VPSM SP GRU ABCD SORO OSA VRIB LIS LIN

Figura 4. 14— Porcentagem de vitimas e Desastres Naturais cormlacao os Municipios atingidos
no Estado de Sédo Paulo (2003-2008). Legenda: Sulgifes: ABCD- Grande Sé&o
Paulo,SP - Regidao metropolitana de sdo Paulo,GRU Guarulhos,OSA- Osasco
,VRIB - Vale do Ribeira, LIN - Serra do Mar-Litoral Norte , LIS - Serra do Mar -
Baixada_Santista VPSM - Vale do Paraiba -Serra da Ehtiqueira , SORO -
Sorocaba, CAMP — Campinas, INT — Interior.
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4.2 Processamento, inter-comparacao e analise dasdos de Precipitacao

Nessa secédo foi feita a comparacdo das variassfatgeestimativas de precipitacao

usadas nesse trabalho com valores da precipitatdervada de 13 estacoes

identificadas pelo método da distaneiaclidianaem um raio aproximado de 0.01°,

relacionadas com a ocorréncias de deslizamentasnelacao localizadas em diferentes

municipios e subregiones do estado de S&do Paulo ocomstra-se na seguinte Tabela

4.2.

Tabela 4. 2 Estac8es pluviométricas relacionadasrooas ocorréncias de deslizamentos e Inundacédo

localizada em diferentes municipios do Estado de &%®aulo.

Municipios Atingidos codigo Municipio Nome da Estacdo  N° da Estacao
Municipios atingidos da Grande S&o Paulo - CONTREM : M1 - CAPITAL SP Sé&o Paulo Sé&o Paulo 1
Municipios atingidos da Grande S&o Paulo - CONTREM : M1- CAPITAL(zona sul) SP zona_sul_sao_paulo Cipo P-26 2
Municipios atingidos da Grande S&o Paulo - CONTREM: M3 - GUARULHOS GRU Guarulhos Guarulhos 3
Municipios atingidos do Vale do Ribeira - CONVAR VRIB Iguape Iguape 4
Municipios atingidos da Serra do Mar - PPDC - Litoral Norte(LN) LIN Ubatuba Ubatuba Hidro 5
Municipios atingidos do Vale do Paraiba e Serra da Mantiqueira - CONVAP VPSM Guaratingueta Guaratingueta 6
Municipios atingidos do Vale do Paraiba e Serra da Mantiqueira - CONVAP VPSM Campos do Jordao Campos do Jordao 7
Municipios atingidos do Vale do Paraiba e Serra da Mantiqueira - CONVAP VPSM Cachoeira Paulista Cachoeira.Paulista 8
Municipios atingidos do Vale do Paraiba e Serra da Mantiqueira - CONVAP VPSM Sé&o José dos Campos Sédo José dos Campos 9
Municipios atingidos da Regido de Sorocaba - CONSOR SORO Sorocaba Sorocaba 10
Municipios atingidos da Regido de Campinas - CONIPA CAMP Campinas Campinas 11
Municipios atingidos no Interior do Estado IN Presidente Prudente  Presidente Prudente 12
Municipios atingidos no Interior do Estado IN Bauru Bauru 13

A Figura 4.15 mostra o0 mapa da distribuicdo espdeis estacdes selecionadas para o

presente estudo.
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Figura 4. 15 — Mostra o mapa da distribuigéo espacial das estagd selecionadas para o
presente estudo.

Procurou-se avaliar as diferencas entre os dadssnairos e estimados através da
andlise das estatisticas descritas no capitul@. &sta forma, para cada estacao
pluviométrica foi calculada a chuva acumulada 2draoras nos dias da ocorréncia dos
desastres naturais. Da mesma forma foi feito pau@difarentes fontes de precipitacao,
ou seja, previsdbes do Modelo ETA 40 km, ETA 5kmdrbestimador e TRMMM
3B42v6.

A Figura 4.16 mostra que a estimativa de chuvaa fgbr satélite (Modelo
Hidroestimador) superestimo a precipitacdo nag@stab, 7, 8 e nos outros locais de
observacdo subestima. Por outro lado, o Modelo KifASuperestima a chuva em
todos os locais. Interessante notar que o pont@io) subestima para o TRMM,
ETA40 e Hidroestimador.

Essa subestimativa generalizada precisa ser malatiada e pode ser um indicativo de

mau funcionamento da estacdo meteoroldgica conuitade do regime de chuvas que

ocorre no local, o que dificulta a recuperacao alorvdevido a incertezas nos modelos
e algoritmos usados nessa pesquisa. Outro fater avaliado é que tanto o algoritmo

Hidroestimador como o Modelo ETAO5 apresentam i@&mlucédo espacial, ou seja 4

km x 4 km e 5km x 5 km, respectivamente. Esse datociado as caracteristicas dos
sistemas precipitantes que ocorrem durante o vesdgstado de S&o Paulo podem ser
uma das causas desse comportamento oposto edives sétodos.
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O Modelo ETA40 e o algoritmo 3B42V6 apresentararores similares de BIAS a
excecao das estacdes 1, 3, 11. Esses dois mé@nas sjue apresentam as menores
resolucdes espaciais (40 km e 25 km, respectivaneBtsa caracteristica de baixa

resolucéo espacial pode suavizar os valores dejaeéio, tornando os resultados mais

homogéneos.
Bias Estimativa x Pluvibmetro
80,00 - . — e Eta40km

< 60,00 - s — o HIDRO
o

= —~ -TRMM
E - -o- - Etabkm
0

[

8

Pluvidmetro

Figura 4. 16 — Analise estatica das PGIJEstimativa de BIAS x PCDS)

A Figura 4.17 indica a direcdo e a magnitude dosseiVerifica-se que ndo ha um
padrdo evidente para todos os pontos de observag@oyez que as estacdes 6, 7 e 8
apresentam clara subestimativa de chuva para toslosétodos avaliados, enquanto
outros locais o erro tende a ser baixo. Como asetacdes estado localizadas na regiao
do Vale do Paraiba e Serra da Mantiqueira, ou sgjanesma regido geografia, é
possivel que esse fendbmeno seja causado pelaldkiiiel de todos os métodos em
recuperar o padrdao de chuva local, que se sabe albelmar entre convectivo e
estratiforme. Um indicativo dessa hipOtese é refdoc pelo fato do Modelo
Hidroestimador apresentar superestimativa na esthggue estdo localizadas em locais
de chuva cuja predominancia tende a ser convedtda a sua relativa distancia da
forte orografia da Serra do Mar e Mantiqueira. Bidm que o modelo Hidroestimador
tem uma caracteristica de superestimar chuvas ctva® devido ao baixo valor da
temperatura de brilho associada as essas formggdgslis, 2008). Ao mesmo tempo o
Modelo Hidroestimador tende a subestimar a chuvaidem estratiforme
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Figura 4. 17— Andlise estatica das PCDS (Estimativiao Erro Médio Quadréatico X PCDS).
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4.3 Relacao entre precipitacao e os casos de inagédo e deslizamento

A partir do levantamento de registros de ocorrémgainundacdo e de deslizamentos
elaborou-se a Tabela 4.3, que relaciona os ev@ntosncionados com as diferentes fontes

de precipitacdo e também associados com o numevitirdes.

Nesta Tabela 4.3 sdo apresentados 0s nimeros érmias por verdo de cada ano para as
13 estacdes no periodo dos verbes de 2004 até @d@8pram previamente selecionadas
pelo método da distancia euclidiana da busca da&muoa do evento de deslizamentos e
inundacado; e a extracdo pontual do valor da gradedddos estimados pelo método de
interpolacao bilinear.

Os valores mencionados na coluna denominada “Rheti®” referem-se ao
acumulado de chuvas (mm/dia) durante a ocorrénasoé de eventos no verao de cada
ano, em cada localidade) dos eventos de desaSBeslores apresentados nas colunas
Eta 5 km, Eta 40 km, TRMM e Hidroestimador reprézenos valores diarios das
precipitacbes previstas pelos diferentes modelas pontos de grades selecionados
préximos aos locais de ocorréncias dos eventogsisttes.

As 13 estacOes apresentam um total de 103 casomuelacbes e 39 casos de
deslizamentos, o TRMM3B42 por ter uma serie mampieto cujo acumulado e media
para cinco verde&2711,5 mm did e media de precipitacéo de 21 mmi'dia

Destaca-se que das 13 estacdes pluviométricasaaedi, o algoritmo 3B42 (TRMM) foi
que o previu mais chuva acumulada nas datas dogosvecorridos nos cinco verdes

analisados.
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Tabela 4. 3Estimativas de precipitacdo diaria durante os verés de 2004 até 2008 durante a
ocorréncia de deslizamentos e inundacfes associadasuas vitimas nas
diferentes municipios do Estado de Sdo Paulo.

Nome da Estacéo: Sdo Paulo
ano més dia FE DS OB DP DA DE IN  DZ Pluvi EtaSkm Eta40km TRMM3B42 V6 Hidroestimador

2003 12 3 0 0 0 0 0 0 1 0 0 Nan 0 0 Nan
2004 1 8 0 0 0 0 0 0 1 0 97 Nan 6,5 144 Nan
2004 1 30 0 0 0 239 35 0 1 0 74 Nan 11 08 Nan
2004 2 2 0 0 1 0 0 0 1 0 0 Nan 6,6 197 Nan
2004 2 4 6 0 0 0 0 0 1 0 0 Nan 9,2 0 Nan
2004 2 13 0 0 0 0 0 0 1 0 0 Nan 0 07 Nan
2004 2 19 1 0 0 0 0 0 1 0 0 Nan 0 35 Nan
2004 3 9 0 0 0 0 0 0 1 0 04 Nan Nan 05 Nan
2004 12 5 1 0 0 0 0 0 1 0 05 Nan 0 143 0
2005 3 17 2 0 2 0 0 0 1 0 0 Nan Nan 129 0
2005 12 22 0 0 0 12 0 251 1 0 Nan 01 7.8 151 0
2005 12 30 2 0 0 0 0 120 1 0 Nan Nan 0 28 21
2006 1 29 0 0 0 0 0 8 0 1 Nan 58 27,1 137 Nan
2006 1 30 0 0 0 0 0 0 1 0 Nan 16,3 12,8 56 Nan
2006 2 8 0 0 0 0 0 0 1 0 Nan 82 39,7 51,8 Nan
2006 3 2 0 0 0 0 0 0 1 0 Nan 39 Nan 07 0
2006 3 8 0 0 0 0 0 0 1 1 Nan 56 Nan 0 0
2006 3 20 0 0 0 0 0 8 1 0 Nan 0 Nan 0 0
2006 3 22 0 0 0 0 0 0 1 0 Nan 48 Nan 44 3
2006 12 4 0 0 0 0 0 0 1 0 Nan 14 18,4 425 28
2006 12 23 0 0 0 0 0 5 1 0 245 0,2 40,2 311 0
2006 12 31 0 0 0 6 0 0 1 1 28 14,8 24,1 319 69
2007 2 7 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 6,6 07 0
2007 2 25 0 0 0 0 0 0 1 1 0 129 0 47 3
2008 2 18 7 0 1 0 0 0 1 0 50 0 6,6 132 14
2008 2 21 0 0 1 0 0 360 1 0 11 25 421 88 1

TOTAL 124 410 20 0 5 257 35 752 25 4 319

Nome da Estacdo: Cipo
2004 1 8 0 0 0 0 0 0 1 0 0,2 Nan 14,4 56 Nan
2004 12 5 1 0 0 0 0 0 1 0 50,6 Nan 0 8 2
2005 1 20 1 0 0 0 0 3 0 1 26,6 Nan 30,8 314 70
2005 3 17 2 0 2 0 0 0 1 0 2,6 Nan Nan 191 0
2005 12 2 0 0 1 0 0 0 1 0 114 12,2 22,8 20,7 146
2006 1 29 0 0 0 0 0 8 0 1 42,2 2,7 4,2 26,6 Nan
2006 2 8 0 0 0 0 0 0 1 0 36 15 23,8 29,8 Nan
2006 2 10 0 0 0 0 0 6 1 0 31,8 158 37,1 373 Nan
2006 3 22 0 0 0 0 0 0 1 0 04 14 Nan 75 11
2006 3 29 1 0 0 0 0 0 1 0 65,4 Nan Nan 84,2 13
2006 12 4 0 0 0 0 0 0 1 0 Nan 0 3 459 36
2007 2 25 0 0 0 0 0 0 1 1 Nan 0 0 335 0
2007 3 18 0 0 0 8 8 150 0 1 Nan 108 Nan 20 3
2008 1 20 3 0 1 0 0 0 0 1 Nan 108 40,3 42 11
2008 1 29 1 0 0 0 0 40 0 1 Nan 20,1 24,1 1015 70
2008 2 17 0 0 1 0 0 0 1 0 Nan 12,6 4,1 136 17
2008 2 18 7 0 1 0 0 0 1 0 Nan 2 10,6 83 0
2008 2 21 0 0 1 0 0 360 1 0 Nan 0,6 2,2 19 6

TOTAL 65 302 16 0 7 8 8 567 13 6 4991

Nome da Estacdo: Guarulhos
2004 1 23 0 0 0 0 0 0 1 0 89,5 Nan Nan 332 Nan
2004 2 13 0 0 0 0 0 0 1 0 Nan Nan 01 Nan
2004 2 21 0 0 0 0 0 0 1 1 Nan Nan 247 Nan
2004 3 6 0 0 0 0 0 0 0 1 1384 Nan Nan 30,1 Nan
2005 1 8 0 0 1 40 40 15 0 1 39,1 Nan Nan 226 0
2005 3 12 0 0 0 0 0 0 1 0 0 Nan Nan 58 12
2005 12 18 0 0 0 0 0 0 1 0 69,3 08 Nan 126 2
2006 1 3 0 0 0 0 0 0 1 0 Nan Nan 60,5 Nan
2006 2 10 0 0 0 0 0 85 1 0 343 23 Nan 173 Nan
2006 3 10 0 0 0 0 0 117 1 1 27,7 0,6 Nan 36,2 4
2006 12 15 0 0 0 0 0 0 1 0 66,1 0 Nan 0 0
2006 12 31 0 0 0 0 0 20 1 1 34,9 133 Nan 30,3 35
2007 1 4 0 0 0 0 0 0 1 0 38,9 111 Nan 155 66

TOTAL 5 174 0 0 1 40 40 237 11 5 2889

Nome da Estacé&o: Iguape
2004 1 27 0 0 0 79 0 0 1 0 51 Nan 48,3 16,6 Nan
2004 1 29 0 0 0 416 0 0 1 0 8 Nan 27,9 16,6 Nan
2005 1 25 0 0 0 234 0 400 1 0 11 Nan 20,1 285 65
2008 1 12 0 0 0 0 0 0 1 1 0 71 109 116 0

TOTAL 4 93 0 0 0 729 0 400 4 1 70 107,2 733
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Nome da Estacéo : Cachoeira Paulista

2004 3 5 0 0 0 0 0 0 0 1 9,8 Nan Nan 20,4 Nan
2006 1 5 4 0 0 0 0 8 0 1 41,7 Nan 32,1 26,5 Nan
2006 2 16 0 0 0 6 0 0 1 0 7.5 8.8 16,4 42,7 Nan

TOTAL 6 26 4 0 0 6 0 8 1 2 59 89,6

Nome da Estacédo : S&o José dos Campos
2004 2 26 0 0 0 0 0 0 1 0 Nan Nan 6 12,1 Nan
2005 1 10 0 0 0 0 0 0 1 0 Nan Nan 2,7 13,4 13
2005 1 26 0 0 0 0 0 7 1 0 Nan Nan 15,2 58,6 5
2005 2 13 0 0 0 0 0 0 1 0 Nan Nan 3,8 5 0
2006 1 1 0 0 0 0 0 14 0 1 Nan Nan 4,9 94 Nan
2006 1 2 0 0 0 0 0 14 0 1 Nan Nan 16,1 25 Nan
2006 1 3 0 0 0 0 0 14 0 1 Nan Nan 26,2 63,4 Nan
2006 1 4 0 0 0 0 0 14 0 1 Nan Nan 53 39,9 Nan
2006 1 5 0 0 0 0 0 14 0 1 Nan Nan 39,9 19,7 Nan
2006 1 6 0 0 0 0 0 14 0 1 Nan Nan 0,6 159 Nan
2006 1 7 0 0 0 0 0 14 0 1 Nan Nan 0 12 Nan
2006 2 9 0 0 0 0 0 0 1 0 Nan 12,9 14 30,4 Nan
2006 2 15 0 0 0 0 0 0 1 1 Nan 17 6 133 Nan
2006 12 27 0 0 0 0 0 1 1 0 Nan 6,3 18,1 34 52
2007 3 23 0 0 0 0 0 9 1 0 Nan 18,6 Nan 3,6 16
2008 1 2 0 0 0 0 0 65 0 1 Nan 89 0 22,7 0
2008 1 12 0 0 1 8 0 1600 1 0 Nan 4,9 0,1 243 14
2008 2 10 0 0 0 0 0 0 1 0 Nan 3,6 5 253 46

TOTAL 36 201 0 4] 1 8 0 1780 10 9 417,2

Nome da Estacéo : Sorocaba
ano més dia FE DS OB DP DA DE IN DZ Pluvi Etabkm Eta40km TRMM3B42 V6 Hidroestimador
2005 1 21 0 0 0 0 0 0 1 0 52,4 Nan 275 6,1 0
2005 3 17 0 0 0 0 0 0 1 0 Nan Nan Nan 23 0
2006 1 2 0 0 0 0 0 0 1 0 Nan Nan 16,4 8,1 Nan
2006 2 21 0 0 0 0 0 13 1 0 Nan 4,1 20,2 116 Nan
2006 3 6 0 0 0 0 0 0 1 0 Nan 0 Nan 27,4 0
2008 1 20 0 0 1 0 0 0 1 0 Nan 253 359 16,8 8
2008 3 13 0 0 0 0 0 0 1 ] Nan 20,6 Nan 22,6 Nan

TOTAL 14 100 0 0 1 0 0 13 7 0 94,9

Nome da Estacdo : Campinas
2003 12 1 0 0 0 93 0 0 1 0 123,6 Nan 0 35,6 Nan
2004 1 30 0 0 0 120 0 0 1 0 52,9 Nan 0,1 27,8 Nan
2004 2 20 0 0 0 20 0 0 1 0 10 Nan 15,2 12,2 Nan
2005 1 4 0 0 0 10 0 18 0 1 25 Nan 8,3 24,6 22
2005 1 18 6 0 0 432 0 1020 1 0 56 Nan 3,8 33 0
2005 1 19 0 0 0 0 0 0 0 1 1 Nan 12,9 71,6 18
2005 1 25 0 0 0 0 0 0 1 0 20 Nan 19,4 10,8 14
2005 3 15 0 0 0 0 0 0 1 0 40 Nan Nan 38,6 62
2005 3 23 0 0 0 0 0 0 1 0 21 Nan Nan 31,3 2
2005 3 24 0 0 0 154 154 0 1 0 135 Nan Nan 353 54
2006 1 3 0 0 0 10 0 0 1 0 53 Nan 4,7 42 Nan
2006 3 1 0 0 0 0 0 0 1 0 2 32 0 7.8 0
2006 3 29 0 0 0 8 8 0 1 1 53 Nan Nan 68,3 52
2007 1 5 0 0 0 31 0 43 0 1 4 19 20,1 9,1 39
2007 1 18 0 0 0 0 0 0 1 0 27 11,4 11 29,2 43
2008 2 7 0 0 0 0 0 0 1 0 6 2,2 7,6 6,8 34
2008 8 13 0 0 0 14 0 0 1 0 Nan Nan Nan Nan

TOTAL 47 255 6 ] 0 892 162 1081 14 4 629,5 484

Nome da Estacéo : Presidente Prudente
2007 1 2 0 0 0 0 0 0 1 0 84,8 Nan 3,3 9,7 19
2007 1 9 0 0 0 10 10 60 1 0 28,4 Nan 16,3 39 0
2007 2 11 0 0 0 0 0 2 1 0 24,9 Nan 3.9 22,1 22

TOTAL 4 22 0 0 0 10 10 62 3 0 138,1 235 357 41

Nome da Estacédo : Bauru
2004 2 6 0 0 0 0 0 0 1 0 0,6 Nan 30,5 31,8 Nan
2005 1 21 0 0 0 0 0 0 0 1 49 Nan 52,7 0 5
2006 1 8 0 0 0 0 0 0 1 0 Nan Nan 0 22,6 Nan
2006 3 6 0 0 0 0 0 5 1 0 Nan 19 Nan 0,4 0
2007 1 28 0 0 0 0 0 0 1 0 29 16,3 13,2 73 28
2007 12 12 0 0 0 0 0 0 1 0 50 19,1 41 18,6 54
2008 1 26 0 0 0 0 0 0 1 1 12 3.8 24 6,1 0

TOTAL 21 107 0 0 0 0 0 5 6 2 86,8

TOTAL DE OCORRENCIAS 52 ] 18 2174 403 4917 103 39 27115

*Nan = auséncia de dados.
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Observa-se no grafico Figura 4.18 a,b, e Figur@ 4,1 que o valor do Bias tem valor
negativo em todos os casos, quer dizer que sulzstiprecipitacdo. Em relagédo a
magnitude do erro das previsdes, verificou-se qualar médio ddRMSEfoi de 30.9

mm para o modelo ETA 5 km, 31.8 para o Modelo ETAkM, 29.7 para o caso do
TRMM 3b42 V6 é 31.8 para o caso do Hidroestimadesgdvando que o valor médio
do RMSE variam entre 29 mm e 32mm para as difesefaletes para os casos de

inundacao .
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Figura 4. 18— Estimativas de Precipitacdo a) Pluvibmetro x Et&km , b)Pluvibmetro x Eta 40km
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Figura 4. 19— a) Pluvidmetro x TRMM3B42v6, b)Pluvibmetro x Hidroestimador, durante a
ocorréncia de inundagtes

Percebe-se pelos graficos anteriores que os métlelestimativa por satélite apresentam
resultados que parecem estar mais correlacionados &s observacdes feitas pelos
pluvibmetros. As estatisticas mostradas para oss doiétodos (TRMM-3B42 e

Hidroestimador) estdo de acordo com os resultagosatidacdo desses métodos feitos

operacionalmente pelo CPTEC no sitio eletrohitp://sigma.cptec.inpe.br/validacao/

No caso da ocorréncia de deslizamento observa-sgéifico Figura 4.20 a,b, que o

valor do Bias tem valor negativo quer dizer queestima a precipitagdo. No entanto na
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Figura 1.21 a,b. o valor do Bias tem valores passtiindicando superestimativas na
precipitacéo.

No entanto verificou-se que o valor médio do RM3Eapm modelo ETA 5km foi de
30.4 mm, Modelo ETA 40 km foi de 39.25, para o cdsoTRMM 3b42 V6 é 29,40,
para o caso do Hidroestimador foi 46,42. Observamqa® o valor médio do RMSE
variam entre 29,4 mm e 46,5 mm para as difereotdss .
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Figura 4. 20- Estimativas de Precipitacao a) Pluvibmetro x Et&km , b)Pluvibmetro x Eta 40km
durante a ocorréncia de deslizamento.
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Figura 4. 21— a) Pluvidmetro x TRMM3B42v6, b)Pluvibmetro x Hidroestimador, durante a
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5. Identificacdo da precipitacdo durante a ocorréna de deslizamento e inundacéo

e sua associagdo com os sistemas sinoticos

Os compostos dos campos atmosféricos foram codegruia intencdo de se obter um
campo unico e representativo das anomalias atnetégue resultaram nos eventos de
deslizamentos e inundacgdes sobre a regido do Ed@a@&ao Paulo durante os verdes
(DJFM) de 2004 até 2008.

De um total de 103 casos de ocorréncias inundac&89 easos deslizamentos,

localizados em 12 municipios atingidos mostradodabala 4.3 foram selecionados

apenas 0s casos que obtiveram relacionados comasis @tuacdo da ZCAS e

penetracdo de frentes durante os 5 anos de estudo.

Os valores de casos de deslizamentos e de inurgdfoy@en subtraidos da climatologia

de ZCAS(11 verbes) e frente(9 verdes ), paratengbo das anomalias dos principais

campos.

* Caso 1.1: Durante a ocorréncia de deslizamentostade de S&o Paulo e
atuacao da frente fria na area 2.
e Caso 1.2: Durante a ocorréncia de deslizamentaag@b da frente fria na area
3.
» Caso 2: Durante a ocorréncia de deslizamento e&iwda ZCAS na area 3
» Caso 3: Durante a ocorréncia de inundacao e atudCAS na area 3
» Caso 4.2: Durante a ocorréncia inundacao e atdegdie fria associada na area
3
» Caso 4.3: Durante a ocorréncia inundacao e atdegdie fria associada na area
3
Essa selecdo se realizou com ajuda da revista Qdlisa a partir da qual se
identificaram os casos de ZCAS e frentes frias radet na tabela 5.1 para as latitudes
nas seguintes areas; areglIN e 35°S ), area 2(11°S e 50°S ), e area @O0°S e
25°S ), mostradas na Figura 5.1.
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Tabela 5. 1- NUmero de casos dos eventos de destieato e inundacdes que ocorreu devido a
penetracdo de frentes e/ou devido a atuacao da ZCAfa regido de estudo e, as datas

correspondentes a atuacéo desses eventos.

Eventos Total de Total de Datas dos Eventos
eventos eventos
Caso 1.1 12 12/39=31%  20/1/2005; 20/1/2008; 21/2/2004
Deslizamento (SP) — 8/1/2005 ;10/3/2006 ; 8/2/2006
Frente (area 2) 25/3/2006;12/12/2007;23/2/2004
19/1/2005 ;29/3/2006 ;21/1/2005
Caso 1.2 2 2/39=5% 8/02/2006; 25/03/2006
Deslizamento (SP) —
Frente (area 3)
Caso 2 21 21/39=54%  8/3/2006 ; 31/12/2006; 20/1/2005
Deslizamento (SP) — 20/1/2008; 21/2/2004; 10/3/2006
ZCAS(area 1) 31/12/2006;11/12/2004 ;16/3/2008
23/2/2004; 5/1/2006;1/1/2006
2/1/2006; 3/1/2006 ;4/1/2006
5/1/2006 ; 6/1/2006 ;7/1/2006
19/1/2005 ; 5/1/2007 ; 21/1/2005
Caso 3 36 36/103=35%  17/3/2005; 2/3/2006; 8/3/2006
Inundac&o(SP) — 31/12/2006; 7/2/2007;17/3/2005
ZCAS(area 1) 10/2/2006; 21/2/2004; 3/1/2006
10/2/2006; 10/3/2006; 15/12/2006
31/12/2006; 4/1/2007; 27/1/2004
29/1/2004; 20/2/2004; 24/12/2005
13/2/2005; 9/2/2006 ; 27/12/2006
23/3/2007 ; 21/1/2005; 17/3/2005
2/1/2006 ; 20/1/2008 ;13/3/2008
20/2/2004; 18/1/2005 ;15/3/2005
3/1/2006; 1/3/2006 ;7/2/2008
2/1/2007; 9/1/2007; 8/1/2006
Caso 4.1 37 37/103=36%  2/2/2004; 19/2/2004 ; 9/3/2004
Inundacéo (SP) — 17/3/2005; 30/1/2006 ; 8/2/2006
Frente (area 2) 17/3/2005 ; 8/2/2006; 29/3/2006
23/1/2004; 21/2/2004;18/12/2005
10/3/2006; 25/1/2005; 26/1/2005
8/2/2006; 25/3/2006; 20/2/2004
19/2/2004; 3/3/2004; 24/12/2005
10/1/2005; 26/1/2005 ;21/1/2005
17/3/2005; 20/1/2008; 1/12/2003
20/2/2004; 18/1/2005; 25/1/2005
15/3/2005; 23/3/2005; 24/3/2005
29/3/2006; 11/2/2007; 6/2/2004
12/12/2007
Caso 4.2 3 3/103=3% 25/1/2005; 8/2/2006; 25/3/2006
Inundagao(SP) —

Frente (area 3)
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A seguir se apresenta os campos de anomalias slos @a chuvas intensas associadas a
situacao de frentes frias e ZCAS respeito da cbilogia destes dltimos sistemas nas
trés areas ja mencionadas. Dita climatologia fa@lizada com ajuda da revista
CLIMANALISE, a partir da qual se escolheram os sasespectivos e utilizando as
reanalises do NCEP para compor os campos. As esiawscolhidas permitem
determinar as prinpicipais caracteristicas térmécdsamicas dos sistemas envolvidos.
Em particular, a espessura 500/1000 hPa fornecermiado sobre a estrutura

baroclinica (a través de seu gradiente) e do cdérpuco.

5.1 Anélise dos casos de Deslizamento / Frentesémaa 2, Deslizamento / Frentes

na area 3 e Deslizamento / ZCAS na area 1.

Nos casos de frentes frias (caso 1.1 e 1.2) da&ig2, a estrutura térmica permite
concluir que os sistemas escolhidos representans casis intensos que o normal. Isso
pode se comprovar a partir da estrutura térmicgaeéssira 500/1000 hPa) que mostra
anomalias positivas na faixa que se estende desBeg#o Sudeste ao Oceano
Atlantico e valores negativos sobre as latitudesisnaltas. Em outras palavras, o
contraste térmico através da regido frontal, laed& aproximadamente sobre o Estado
de S&o Paulo, € maior em comparagdo com a clinggolBor outro lado, as anomalias
de altura geopotencial mostram um cavado mais pdofgue o normal sobre o Oceano
Atlantico e anomalias positivas no extremo sul d@onthio analisado. Esse padréao
poderia sugerir alguma vinculacdo com sistemas ldgubio ou, pelo menos, com
situacdes de baixo indice de circulag@mal. Note-se que o padrdo de anomalias das
figuras 5.1a e 5.1b é relativamente semelhanteeaesulta interessante desde o ponto

de vista da previsao de tempo.

Nos casos associados a ZCAS, (Figura 5.2c¢) tamipane@e um contraste de térmico
mais intenso respeito da climatologia entre asdesgiSul e Sudeste, embora com um
padrdo de onda diferente do caso de frentes. Nowame indice de circulacdo zonal

nas latitudes altas resulta menos intenso que maloE interessante destacar que o
padrdao de anomalias no Oceano Atlantico resulivamente semelhante ao achado
para os casos de frentes frias. Isso poderia indiwa o tipo de ZCAS analisada surja
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da passagem de frentes frias, que posteriormentdorsam estacionarias nas

proximidades do Estado de SP.
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Figura 5. 2 - Anomalias de altura geopotencial 1000Pa (sombreado) e espessura 500/1000 hPa
correspondentes as situagdes das frentes caso 1).8aasol.2(b) e ZCAS no caso 2
durante a ocorréncia de deslizamento.

O campo de vento e umidade especifica para o dev@&50 hPa tanto nas (Figuras
5.3.a e 5.3.b) mostra também padrées semelhantesnéximo de umidade sobre as
regides sudeste e centro-oeste do Brasil, que sii® atentuados no caso das
situacbes de frentes. Um fato destacado € que éas t@s situacbes analisadas o0s
campos de ventos apresentam uma maior convergéesggeito da climatologia. Em
particular, os casos de ZCAS mostram também um rnieaosporte de umidade
(maior vento e/ou maior conteido de umidade) destegido amazonica. A Figura

5.3 é também coerente com a Figura 5.2, mostraratoegdo de uma massa mais
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guente, umida e com maior escoamento de norte e dos sistemas escolhidos e
uma mais fria, seca e com ventos de sul mais iosemss latitudes mais altas.

O campo de vento nesse nivel mostra um maximo dodotwalizado sobre a regido
centro-oeste do Brasil tanto no caso de frentesoamonde ZCAS mostrada na Figura

5.3.c, sendo que mais intenso para situacao de$ren
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Figura 5. 3 - Anomalias de umidade especifica (som#dado) e vento em 850 hPa correspondentes as
situacdes de frentes para caso 1.1(a) , casol.HJCAS o caso 2 (c) na ocorréncia de
deslizamento.
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O campo das anomalias das linhas de corrente eito@gmo vento para o nivel de
200 hPa tanto nas Figura 5.4.a e Figura 5.4.b amastima formacéo de circulacao
ciclonica sobre as latitudes mais altas durantenafpacao das frentes frias, associada
ao cavado em altos niveis e uma anomalia anticcad@roxima da regido Sudeste.
Novamente fica evidente que a onda atmosféricacaskoas perturbacdes escolhidas
€ mais intensa que sua climatologia. Uma situagiativamente semelhante se
observa na Figura 5.4.c durante a atuagcéo de ZOAAs0 de deslizamento.

ANOM Linhas de Corrente 200 hPa ANOM Linhas de Corrente 200 hPa
FRENTES CASO1.1 RE 2
W= i AN N

05 e £ £ . ]
Toow oW 20w

(c)
Figura 5.4 - Anomalias das linhas de corrente e magude do campo de vento(sombreado) em 200
hPa correspondentes as situagfes de frentes na casb(a) , caso 1.2(b) e as atuagéo da
ZCAS no caso2 (c) durante a ocorréncia de deslizamto.

Os campos de Radiacdo de Onda Longa emergente (§&DLjiteis para avaliar as

caracteristicas da nebulosidade de topo elevadméhmente associadas a convecgao
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profunda nas latitudes tropicais), que usualmemgggtece nas situacdes de chuvas
extremas.

Na figura 5.5.a 0 campo das anomalias do ROL paéaea 2 mostra anomalias

negativas mais intensas que na area 3 da figura p&a o Estado de Sao Paulo
durante a ocorréncia de casos deslizamentos dusaateacédo de frentes frias. Por
tanto indicando atividade convectiva acima da media

No caso da figura 5.5.c indica também anomaliasathery para o estado de Sao
Paulo durante a atuacdo da ZCAS na area 1 comnprasde atividade convectiva

acima da media.
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Figura 5. 5 - Anomalias de ROL na area 2 (a), area (b), correspondentes as situacdes de frentes e
anomalias de ROL na area 1 (c) correspondentes auagdo da ZCAS durante a
ocorréncia de deslizamento.
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5.2 Andlise de casos Inundacéo / ZCAS na area 1umdacao / Frentes na area 2 e

Inundacéo / Frentes na area 3.

As anomalias de altura geopotencial ao nivel deDiiPA e de espessura na
camada 500/1000 hPa para os eventos de inundagdocqrreram na presenca tanto

de ZCAS (a) , como de frentes area 2 (b) area 8§b)ypresentadas na Figura 5.6.

O padrao de altura geopotencial no nivel de 1008 hi®stra anomalias
negativas sobre o Oceano Atlantico relacionadasaertensdo anémala do anticiclone
subtropical até a Regido Sudeste (Figura 5.6a)matias negativas sdo observadas na
Figura 5.6b sobre o Atlantico Sul e a regido Swde¥ no caso das frentes (Figura
5.6.b) observa-se um intenso centro de anomal@atinas sobre a regido Sudeste e Sul
do Brasil estendendo para o Oceano Atlantico sdicando as respectivas regides dos
cavados. O campo de espessura 500/1000 hPa mostrantraste de temperatura mais
intenso que na climatologia desses casos, desi@c@nem ambos 0S casos a presencia
de um ambiente mais quente sobre o estado de S#.significa que as chuvas
ocorreram dentro de uma massa de ar comparativanmeais quente, o que pode
provavelmente indicar um maior conteddo de umidadema maior instabilidade

convectiva.
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Figura 5. 6 - Anomalias de altura geopotencial 1000Pa e espessura 500/1000 hPa correspondentes
as situag6es das ZCAS no caso 3(a) e as frentesocd. 1(b) e caso4.2(c) e durante a
ocorréncia de inundacdes.

A Figura 5.7.a apresenta o mapa de vento e umidsgecifica no nivel de 850 hPa,

onde observa-se maximos de umidade sobre as regifjesideste e oceano Atlantico,

que sdo mais acentuados nas situacdes de 4TS .0s casos 4.2. na Figura 4.1.c
mostra maior intensidade de vento e umidade queaso4.1 na Figura 4.2.b durante a
ocorréncia de inundagoes no Estado do Sado PaulmanNmte, surge das figuras uma
maior convergéncia dos ventos na regido afetads pbluvas e um maior transporte de
umidade desde o interior do continente nas Figbras e, especialmente, na Figura
5.7.c.
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Vento e Umidade Esg, 850 hPa Vento e Umidade Esp. B50 hPa
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Figura 5. 7 - Anomalias de umidade especifica (somdado) e vento em 850 hPa correspondentes as
situacdes de ZCAS para caso 3(a) e atuacao das fiesinos caso4.1(b) e caso 4.2 (c) na
ocorréncia de inundacdes.

Na Figura 5.8.a mostra se as anomalias das linrh@emente e magnitude do vento
para o nivel de 200 hPa onde aprecia se forteggraddas linhas no Estado de S&o
Paulo durante a atuagcédo de ZCAS com ocorrénciaLsielacoes .

Na Figura 5.8.b. e Figura 5.8.c mostra se a formagé& uma da circulacdo
anticiclénicas no Estado de Sdo Paulo e uma cgé&ala&liclonica mais para sul no

caso da penetracfes das frentes durante a ocardmmundacdes.
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ANOM Linhas de Corrente 200 hPa ANOM Linhas de Corrents 200 hPa
- ZCAS CASO - ) FRENTES CASO4.1

ANOM Linhas de Corrente 200 hPa
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Figura 5. 8 - Anomalias das linhas de corrente e rgaitude do campo de vento em 200 hPa
correspondentes as situacdes de ZCAS na Areal (@yrespondentes as atuacoes das
frentes na Area2 (b) a Area3 (c) durante a ocorréia de inundacgéo.

Na Figura 5.9.a indica também anomalias negatieaR@L para o estado de Sao
Paulo durante a atuacdo da ZCAS na Area 1 indicahdea acima da media desses
casos.

No caso da Figura 5.9.c na area 3 o campo das #imemagativas do ROL e sdo
mais intensas comparadas com a figura 5.9.b da2apsaa o estado de Sao Paulo

indicando atividade convectiva acima da media.
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Figura 5. 9 - Anomalias de ROL na area 1 (a) corrg®ndentes a atuacdo da ZCAS e anomalias de
ROL na Area 2 (b) e area 3 (c) correspondentes auwgcao das frentes durante a

ocorréncia de inundaGao.
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6. Identificacdo da precipitacdo extrema durante acorréncia de deslizamento e

inundacédo e a sua associagcao com 0s sistemas soosti

Os compostos dos campos atmosféricos foram codsgruia intencdo de se obter as
principais caracteristicas atmosféricas que rasumitanos eventos de deslizamentos e
inundacdes sobre a regido de estudo durante ossvéDdFM) de 2004 até 2008. Do

total de 77 casos de inundacéo e 32 de deslizag)ehtante os 5 anos de estudo foram
selecionados apenas 0s casos que obtiveram chowvaa de 50 mm. A Tabela 6.1

mostra 0s casos dos eventos de deslizamento eaigiegl que ocorreram devido a
penetracdo de frentes e/ou devido a atuacdo da ZZAS datas que esses eventos

ocorreram.

Tabela 6. 1- Numero de casos dos eventos de desfieato e inundacdes que ocorreram
devido a penetracdo de frentes e/ou devido a atuacdda ZCAS que
ocorreram na regido de estudo e, as datas corresmentes a atuacado desses

eventos.
Eventos Total de eventos Datas dos Eventos
Chuva (50 mm)
Caso 1 2 23/02/2004; 19/01/2005
Deslizamento(SP) —
ZCAS
(area 1)
Caso 2 7 27/01/2004; 18/01/2005; 21/01/200Q5;
Inundagéo(SP) — 24/12/2005; 03/01/2006; 15/12/2006;
ZCAS(area 1) 02/01/2007
Caso 3 8 01/12/2003; 23/01/2004; 18/01/20Q5;
Inundacao(SP) — 21/01/2005; 26/01/2005; 18/12/2005;
Frente(area 2) 24/12/2005; 12/12/2007
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6.1 Analisedo Deslizamento / ZCAS .

Pode-se observar na Figura 6.1 a presenca de aasrpakitivas sobre a regido do
Oceano Atlantico Sul, relacionadas com a extensémala do anticiclone subtropical.
Essas anomalias se estendem até a regidao sudeBtasilo Este comportamento pode
sugerir que uma intensificacdo do anticiclone dénéito sul sobre essa érea, além de
contribuir com a advecédo de umidade provenienteacg@ano, também funcionou como
uma barreira o blogueio para manter a ZCAS estad@msobre a regido.

Anomalias negativas sdo observadas sobre a regjido Brasil, associadas as

regides dos cavados.

Anem HGT-500/1000 hPa
2CAS CASO1

Figura 6. 1 - Anomalias de presséo ao nivel médi@dnar (sombreado) e de espessura 500/1000 hPa
correspondentes as situagdes ZCAS na ocorréncia deslizamento

O campo de vento e umidade especifica para o devé50 hPa (Figura 6.2)
mostra também padrées semelhantes com maximo diadensobre as regides sudeste
e centro-oeste do Brasil. O campo de vento ness miostra um maximo anémalo

localizado sobre a regido centro-oeste do Brasil.
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Figura 6. 2 - Anomalias de umidade especifica (som#ado) e vento em 850 hPa correspondentes as
situagBes ZCAS (direita) na ocorréncia de deslizameo.

O campo das anomalias das linhas de corrente eito@dgmo vento para o nivel de
200 hPa mostram na Figura 6.3 uma formacéo delag&o anticiclénica no oceano
adjacente da regido Sudeste durante a penetragafvetides durante a atuacdo da

ZCAS no caso de deslizamento.

Figura 6. 3 - Anomalias das linhas de corrente e rgaitude do campo de vento em 200 hPa
correspondentes as da ZCAS no casol durante a océncia de deslizamento.
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No caso da figura 6.4 indicam anomalias negatiaaa p estado de Sdo Paulo durante

a atuacao da ZCAS na zona 1 com presenca de cbuva da media.
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Figura 6. 4 - Anomalias de ROL na zona 2 correspomtes a atuacéo da ZCAS durante a
ocorréncia de deslizamento.

6.2 Andlise da inundagédo / ZCAS e inundacéo / frees

As anomalias de pressao ao nivel do mar e de espasa camada 500/1000
hPa para os eventos de inundagédo que ocorreranesenga tanto de ZCAS (a) e como
de frentes (b) s&o apresentadas na Figura 6.5.d@@ae pressdo mostra anomalias
positivas sobre Oceano Atlantico relacionadas camwtansdo andmala do anticiclone
subtropical até a regido sudeste (Figura 6.5a).nmfatias negativas sao observadas
sobre o Atlantico Sul, Pacifico Sul e Sul da Ameerio Sul. J& no caso das frentes
(Figura 6.5b) observa-se um intenso centro de alasnaegativas sobre a regido sul do
Brasil estendendo para o Oceano Atlantico sul,carttio as respectivas regibes dos

cavados.
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Ansm HGP-500/1000 hPa Ansm HGP—500/1000 hPa
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Figura 6. 5 - Anomalias de pressao ao nivel médi@dnar (sombreado) e de espessura 500/1000 hPa
correspondentes as situacgdes de frentes (direitag€AS (esquerda) na ocorréncia de
inundacéo.

A Figura 6.6 apresenta 0 mapa de vento e umidguiica no nivel de 850 hPa, onde

observa-se maximos de umidade sobre as regidesssuleste do Brasil, que sdo mais
acentuados nas situacdes de ZCAS. De maneira geralpdos os casos as condicdes
sindticas foram determinantes para ocorréncia dsagires naturais no estado de Séo

Paulo.
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Figura 6. 6 - Anomalias de umidade especifica (sombreado) e venem 850 hPa
correspondentes as situacdes de frentes (direita) ZZAS (esquerda) na
ocorréncia de inundagéo.

Na Figura 6.7.a mostra-se as anomalias das linbasodente e magnitude do vento
para o nivel de 200 hPa, onde aprecia-se fortaaqt@ddas linhas no Estado de Sé&o
Paulo durante a atuacdo de ZCAS com ocorrénciaLthelacoes .

Na Figura 6.7.b. mostra-se a formacéo da circulagdiciclonica no Estado de S&o

Paulo, para o caso de penetracdes das frentedelaranorréncia de inundacoes.
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ANOM Linhas de Corrente 200 hPa ANOM Linhas de Corrente 200 hPa
ZCAS P>=50 CAS02 ) FRENTES P>=50 CASQ3
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Figura 6. 7 - Anomalias das linhas de corrente e ngaitude do campo de vento em 200 hPa
correspondentes as situaces de ZCAS na zona 1dajrespondentes as atuacbes das
frentes na zona 2 (b) a zona 3 (¢) durante a oc@mcia de inundacao.

A Figura 6.8.a indica também anomalias negativaik@d para o estado de Sé&o
Paulo durante a atuacéo da ZCAS, na zona 1, imthcelmuva acima da media.

No caso da Figura 6.8.b mostra-se anomalias negate ROL no estado de Séo
Paulo, durante a ocorréncia de casos de inundagfante a atuacdo de frentes,

indicando atividade convectiva, ou seja, preciigacacima da media.
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Figura 6. 8 - Anomalias de ROL na zona 1 (a) correendentes a atuacéo da ZCAS e anomalias de
ROL na zona 2 (b) correspondentes a atuagdo das fites durante a ocorréncia de
inundacao.
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6.3 Comparacgéo da precipitagcado estimada por difereas fontes de dados para os

principais casos de eventos extremos.

Para analise dos campos determinados pelo TRMM3iBd&estimador, Eta 40 km e
Eta 5 km foram escolhidos os dias 18/01/2005, 12(mb, 21/01/2005, 26/01/2005,
15/12/2006, 02/01/2007 e 12/12/2007. Levando emsideracdo dois critérios
fundamentais: a disponibilidade de dados do Hidmeslor, terem um dos campos
simulados pelo modelo Eta5km, a ocorréncia de pitecio acima de 50 mm e

ocorréncia de vitimas para relacionar com 0s gasaencionados acima.

Nos dias 18, 19, 21 e 26 de janeiro de 2005 o padiedprecipitacdo encontrado pelo
TRMM3B42, hidroestimador e Eta 40 km (Eta 5 km e&tava disponivel) foram bem
representativos. Havendo diferencas apenas nasidéele de precipitacdo distribuida
espacialmente na América do Sul. No TRMM3B42 ocama distribuicdo mais leve e
dispersiva da precipitacdo no estado de Séo Paalétidroestimador a precipitacdo €
intensificada e uniforme no estado; e no Eta 40 &ém da precipitacdo ser
intensificada, a mesma cobre densamente todo doedteguras 7.1, 7.2, 7.3 e 7.4).

No dia 15/12/2006 o TRMM3B42 mostra a forte atiddaonvectiva sobre a Ameérica

do Sul, bem distribuida nas por¢fes norte, oestaleste do Brasil; No hidroestimador
a precipitacado é intensificada, principalmente xtoeeno norte do Estado de S&o Paulo.
De acordo com o Eta 40 km ha precipitacédo distlid@m praticamente todo o estado,

com excecao da porcéao sul (Figura 7.5).

No dia 02 de janeiro de 2007 foi verificada maistrébuicdo de precipitacdo na por¢cao
oeste no estado de acordo com o0 TRMM3B42 e o rstimador. No Eta 40 km &

observada a precipitacdo em todo o estado, da mesma que atraves do Eta 5 km
entretanto ndo é tdo uniforme no estado, como admstmo Eta 40 km (Figura 7.6).

No dia 12 de janeiro de 2007 os valores de preg@d foram relativamente mais
baixos que os outros casos de acordo com o TRMM3B42 hidroestimador. A

distribuicdo da precipitacdo abrange uma faixa reatgseita e ndo uniforme sobre o
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estado de Sdo Paulo. No Eta 40 e 5 km mostra undgachiforme e mais intenso de

precipitagcéo (Figura 7.7).
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Figura 7. 1 — Distribuico espacial da precipitacdacumulada do dia 19/JAN/2005, para o caso 1.
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Figura 7. 2- Distribuic@o espacial da precipitacdo acumuladaaldia 21/JAN/2005 para o

caso 4.

86




MEDIA DIARIA mm{da MEDIA DIARIA mmo/dq
CASO2 00:00Z15DEC2006-2. :59§1SDEC2005 CASO 2 00:00Z15DEC2006-0 :00%15DE02005
% Vi

10N — =
TNy o

Fo . £ %,

108

- 108

205 205

308 308

40§ 15 405

00w 90w

TRMM 3B42 HIDROESTIMADOR
(a) (b)

MEDIA DIARIA mm({da
CASQ 2 00:00215DEC2006-01 :00%1 5DEC2006
10N

3 oy

EQ

108

205

al

308

9l

408

jera

ETA 40 km
(©

Figura 7. 3— Distribuicao espacial da precipitagdo acumuladaaldia 15/DEZ/2006 para o
caso 4.
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Figura 7. 4— Distribuicao espacial da precipitagdo acumuladaadia 02/JAN/2007 para o

caso 4
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Figura 7. 5— Distribuicao espacial da precipitagdo acumuladaaldia 12/DEZ/2007 para o

caso 5.
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Figura 7. 6— Distribuicdo espacial da precipitacdo acumuladaaldia 26/JAN/2005 para o

caso 5
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Figura 7. 7— Distribuicdo espacial da precipitacdo acumuladaaldia 18/JAN/2005
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7. CONCLUSOES

Considerando os cinco anos de registros do Plaeptivo da defesa civil durante o
periodos de verdo dos meses de dez, jan, feb, esde 2004 até 2008 no estado de
Sao Paulo verificou-se maior porcentaggmmcorréncias de inundacdes, que totalizou
um 44% dos desastres, seguidos de aproximadameére & alagamentos, 18% de
deslizamentos e 11 % de vendavais

O numero total de vitimas foi de 48.433, dos qid# foram casos de feridos, 0 caso
de desaparecido, 96 Obitos, 13.447 casos de dgasdbsi pico e 2.891 casos de
desabrigados atual e 31.855 de desalojados.

Os anos que mais afetaram estes municipios foreemapeaapital 2004, 2006, 200&le

da Ribeira 2005, 2006, 2008; Campinas 2006 20Ge@éri¢m 2005 2007 O Vale do
Paraiba 2006 e 2008.

Nos casos dos eventos de precipitacdo durantergéncia de deslizamento associados
a atuacdo da frentes frias pode se comprovar & partestrutura térmica (espessura
500/1000 hPa) que mostra anomalias positivas ma fgie se estende desde a Regido
Sudeste ao Oceano Atlantico e valores negativosesab latitudes mais altas,
concluindo se que os sistemas escolhidos repr@secésos mais intensos que o

normal.

No casos associados a ZCAS na regidao sudeste tarapérace um contraste de

térmico mais intenso respeito da climatologia easeregides Sul e Sudeste, embora
com um padréo de onda diferente do caso de frentes.

Um fato destacado € que em todas as situacdessadadi os campos de ventos
apresentam uma maior convergéncia e maximo de dmig@bre as regides sudeste ,
centro-oeste do Brasil e oceano atlantico com respla climatologia que sao mais

acentuados no caso das situacdes de frentes.
Em particular, os casos de ZCAS mostram tambénmmaior transporte de umidade e

maior desde a regido amazobnica. Na regido sudefleeano atlantico mostram a

atuacdo de uma massa mais quente, Umida e com esaimamento de norte ao norte
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dos sistemas escolhidos e uma mais fria, seca eveains de sul mais intensos nas

latitudes mais altas.

O campo de vento nesse nivel mostra um maximo dondozalizado sobre a regido

centro-oeste do Brasil tanto no caso de frentesocom de ZCAS mostradas nas
latitudes de20°S e 25°S , sendo que mais intenso para situagao de frentes.

No caso de deslizamento o campo das anomaliasntias lde corrente e magnitude do
vento para o nivel de 200 hPa tanto no Oceano tkithe Estado de sdo Paulo
mostram uma formacao de circulacdo ciclonica sabréatitudes mais altas durante a
penetracdo das frentes frias, associada ao cavadaltes niveis e uma anomalia

anticiclénica proxima da regidao Sudeste.

No caso de deslizamento Novamente fica evidenteaqueda atmosférica associada as
perturbacdes escolhidas € mais intensa que suatclogia. E também anomalias

negativas de ROL para o estado de Sdo Paulo dusamtacdo da ZCAS com

presencia de atividade convectiva acima da media.

Durante a ocorréncia de deslizamento no estad@dd8ulo e atuacdo da frente fria o
campo das anomalias do ROL para no oceano atlamtasira anomalias negativas

mais intensas que no estado de sdo Paulo. Por itafiteando atividade convectiva

acima da media.

No caso das inundacdes no Estado de Sao Paulor&opde altura geopotencial no
nivel de 1000 hPa mostra anomalias negativas soldeeano Atlantico relacionadas
com a extensdo anémala do anticiclone subtropiéad &egido Sudeste. No entanto, os
campos de anomalia de vento e umidade especificaived de 850 hPa, mostram
maximos de umidade sobre as regides sul, sudesteamo Atlantico. Observam se nos
campos das anomalias das linhas de corrente e tumégmio vento para o nivel de 200
hPa um forte gradiente das linhas no Estado de @®.resultados indicam também
anomalias negativas de ROL para a regido sudes@ntdua atuacdo da ZCAS
indicando chuva acima da media.

No caso das inundagdes no Estado de S&do Paulwvalsgeum intenso centro de
anomalias negativas de altura geopotencial 1000sbBege o Atlantico Sul e a regido
Sudeste indicando as respectivas regides dos cgv@doampo de espessura 500/1000

hPa mostra um contraste de temperatura mais intgresona climatologia destacando-
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se em ambos 0s casos a presencia de um ambierstguesite sobre o estado de SP
Isso significa que as chuvas ocorreram dentro de nmn@assa de ar comparativamente
mais quente, o que pode provavelmente indicar uinrnsanteido de umidade e uma
maior instabilidade convectiva . Observasse tamb@ior intensidade do vento e da
umidade no oceano atlantico, a formacao de untircldacéo anticiclénicas no Estado
de S&o Paulo e uma circulagdo cliclénica mais Eala Apresentam-se também
anomalias negativas do ROL no Estado de S&o Paibintensas comparadas com o
oceano atlantico durante a atuacdo das frentesamdid atividade convectiva acima da
media.

No caso das inundacdes no Estado de S&o Pauloesa@onvergéncia dos ventos na
regido afetada pelas chuvas e um maior transpertaniidade desde o interior do
continente durante a atuacaozdas, especialmente, no estado de SP durante a atuacao

das frentes.

Para as precipitacbes acima de 50 mm, o caso inestra uma semelhanca no padrao
de pressao, com frentes ZCAS mais intensas. C@ga@la precipitacdo acumulada do
dia 19/JAN/2005, o0 TRMM 3B42, HIDROESTIMADOR, ETAD4&m mostram uma
boa representacdo da precipitacdo espacial, moapresenta se anomalia positivas
no oceano e ligeiramente quente no estado doado Bom ventos que convergem no
oceano associados a altas umidades , no caso geaf@ese anomalias positivas de
presséo associado ao um anticiclone subtropicapddéloqueante, com presenca de ar
umido sobre SP , com relacdo na precipitacdo aadawo dia 02/JAN/2007 o TRMM
3B42, HIDROESTIMADOR, ETA 40 km mostram a precigéda para todo Sao Paulo,
e ETA 5KM para a regidao da Serra do Mar

Para o caso 5 observassem anomalias de baixagres$toral do S&o Paulo associado
com um cavado, com predominio de massas de ae faloumido sobre SP e oceano
adjacente e ventos que convergem no oceano, adascia precipitacdo acumulada do
dia 12/DEZ/2007 onde o TRMM 3B42, HIDROESTIMADOR,prasentacdo
precipitacdes s baixos, ETA 40 km e ETA 5KM mostra padrdo uniforme e mais

intenso de precipitacao.
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GLOSSARIO DE DEFESA CIVIL

Apresentam-se, abaixo, as definicbes adotadas [pefiesa Civil para os diferentes
termos associados com as vitimas e com o0s tipos désastres naturais

(http://www.defesacivil.gov.br/glossario/indexl.asp considerados no presente

trabalho.

DESALOJADO: Pessoa que foi obrigada a abandonapdeima ou definitivamente
sua habitacdo, em funcdo de evacuacbes preventtegfuicdo ou avaria grave,
decorrentes do desastre, e que, ndo necessariamargee de abrigo provido pelo

Sistema.

DESABRIGADO PICO: Desalojado ou pessoa cuja hadddoi afetada por dano ou

ameaca de dano e que necessita de abrigo provm&iséema.

DESABRIGADO ATUAL: Desalojado ou pessoa cuja hatdia foi afetada por dano

ou ameaca de dano e que necessita de abrigo peld&istema.

DESAPARECIDO: Pessoa que nao foi localizada ou eéstimb desconhecido, em

circunstancia de desastre.

ALAGAMENTO: Agua acumulada no leito das ruas e moipetro urbano por fortes

precipitacées pluviométricas, em cidades com sissete drenagem deficientes.

INUNDACAO: Transbordamento de agua da calha nordelrios, mares, lagos e
acudes, ou acumulagédo de 4gua por drenagem dedicean areas ndo habitualmente
submersas. Em fungdo da magnitude, as inundacoes cls&sificadas como:
excepcionais, de grande magnitude, normais ouasggle de pequena magnitude. Em
funcdo do padrdo evolutivo, sdo classificadas canohentes ou inundacgdes graduais,
enxurradas ou inundacdes bruscas, alagamentosdaigiies litoraneas. Na maioria das
vezes, 0 incremento dos caudais de superficie &opmdo por precipitacfes
pluviométricas intensas e concentradas, pela iffiaggio do regime de chuvas
sazonais, por saturacdo do lencol freatico ou pgeld. As inundacdes podem ter
outras causas como: assoreamento do leito dosconogyactacédo e impermeabilizacao
do solo; erupgdes vulcanicas em areas de nevad@sé&o de terrenos deprimidos por

105



maremotos, ondas intensificadas e macaréus; pE@ERs intensas com marés
elevadas; rompimento de barragens; drenagem dufcide areas a montante de

aterros; estrangulamento de rios provocado por ciesramento.

DESLIZAMENTO: Fendmeno provocado pelo escorregametd materiais solidos,

como solos, rochas, vegetacdo e/ou material detrogée ao longo de terrenos
inclinados, denominados encostas, pendentes ourpascaCaracteriza-se por
movimentos gravitacionais de massa que ocorrenomeaf rapida, cuja superficie de
ruptura é nitidamente definida por limites latemigrofundos, bem caracterizados. Em
funcdo da existéncia de planos de fraqueza noszdmieés movimentados, que
condicionam a formacao das superficies de ruptugeometria desses movimentos é

definida, assumindo a forma de cunha, planar @ulair.

VENDAVAL: Deslocamento violento de uma massa deFRarma-se, normalmente,

pelo deslocamento de ar de area de alta para pagssdo. Ocorre, eventualmente,
quando da passagem de frentes frias, e sua fordata®to maior quanto maior a

diferenca de pressao das "frentes”. Também chan@gento muito duro, corresponde
ao numero 10 da Escala de Beaufort, compreendesrdos/cuja velocidade varia entre
88,0 a 102,0 km/h. Os vendavais normalmente sam@aohados de precipitagcoes
intensas e concentradas, que caracterizam as temeesAlém das chuvas intensas, 0s
vendavais podem ser acompanhados de queda deoymantte neve, assim chamados

de nevascas.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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