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APRESENTACAO

A obra intitulada “Reducéo de Riscos de Desastres: Métodos e Praticas” possui
um conteudo abrangente sobre o tema, cujos aspectos sdo abordados de maneira
magistral. O mesmo contempla 16 capitulos com discussdes sobre 0s principais
processos responsaveis que auxiliam a reduzir os riscos de acidentes ambientais.

A palavra “desastre” € considerada um evento de causa natural ou nédo, que
afeta a normalidade do funcionamento social, provocando danos e prejuizos a
sociedade, afetando diretamente os ecossistemas, a economia e por consequéncia o
desenvolvimento humano.

A nocao de “riscos” pode ser considerada um conceito atual, aparecendo apenas
no século XIX, com as transformacdes advindas da Revolu¢do Industrial. O risco
de desastre € explicado a partir de uma férmula mateméatica (RISCO= ameacas X
vulnerabilidade), onde temos duas variaveis: as ameacas e a vulnerabilidade.

Entende-se como “riscos de desastres” a probabilidade da ocorréncia de um
evento adverso, que pode causar danos e prejuizos a toda uma comunidade e a um
ecossistema, ou seja, para que haja a reducao dos riscos de desastres é necessario
um trabalho relacionando as ameacas e as vulnerabilidades.

Nos ultimos anos o acentuado crescimento populacional associado com o uso
desordenado nos grandes centros urbanos representa uma das principais ameaca
a conservacado dos ecossistemas e da propria humanidade. Esse crescimento
explosivo da populagao urbana se caracteriza por ndo obedecer a qualquer critério de
planejamento voltado aos recursos naturais.

Ao longo do tempo o ser humano ocupou e transformou o meio ambiente,
utilizando-se da natureza. A relagdo entre homem e o ambiente, como 0 homem
percebe este ambiente e como ele se comporta, se expressa na utilizacéo do solo e da
terra em determinado espaco. Desta forma, estes usos se tornam pontos de ligacdes
decisivos entre 0s processos naturais e sociais.

A expansao das atividades humanas contribui diretamente na alteracao das
paisagens. Sendo assim, € necessario que haja um planejamento adequado que possa
contribuir para a elaboracéo de propostas visando a reducéo de riscos de desastres
ambientais.

Neste sentido, este volume é dedicado aos trabalhos relacionados a métodos
e praticas que possam auxiliar na reducdo de riscos de desastres. A importancia
dos estudos dessa vertente € notada no cerne da produc¢do do conhecimento. Nota-
se também uma preocupacéo dos profissionais de areas afins em contribuir para o
desenvolvimento e disseminagdo do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora entendem que um trabalho como este nao
€ uma tarefa solitaria. Os autores e autoras presentes neste volume vieram contribuir
e valorizar o conhecimento cientifico. Agradecemos e parabenizamos a dedicagdo e
esforco de cada um, os quais viabilizaram a constru¢ao dessa obra no viés da temética



apresentada.

Por fim, a Editora Atena publica esta obra com o intuito de estar contribuindo,
de forma pratica e objetiva, propondo medidas de carater preventivo e corretivo para
subsidiar a a¢des de gestao e planejamento urbano. Desejamos que esta obra, fruto
do esfor¢co de muitos, seja seminal para todos que vierem a utiliza-la.

Jéssica Aparecida Prandel
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CAPITULO 3

ANALISE DA PRECIPITACAO E DAS MUDANCAS DE
ESTAGIO DE ALERTA ENTRE 2015 E 2017 EM

Tatiane Reis Martins
Sistema de Monitoramento e Alerta de Chuvas
Intensas de Blumenau (AlertaBlu)

Blumenau — SC

Francine Gomes Sacco
Sistema de Monitoramento e Alerta de Chuvas

Intensas de Blumenau (AlertaBlu)

Blumenau — SC

RESUMO: A  histéria de Blumenau ¢é
frequentemente marcada por desastres naturais
associados a eventos extremos de precipitacao,
resultando em impactos diretos para a
populacédo. O presente trabalho apresenta um
breve estudo dos padrdes de precipitacdo em
Blumenau, bem como suas relagcbes com a
emissao de alertas de tempestades, aumento do
nivel do rio e probabilidade de escorregamentos
entre 2015 e 2017. O estudo utilizou dados de
estacdes pluviométricas automaticas fornecidas
pelo sistema de monitoramento de chuva.
Blumenau (AlertaBlu). Resultados preliminares
indicam diferentes padrées de chuva ao longo
das estacbes do ano, com chuvas irregulares
nos periodos mais quentes do ano e um padrao
de chuvas mais uniforme nos periodos mais
frios. Também foi possivel estimar os efeitos
associados a cada padrdo de precipitacao,
mostrando uma maior tendéncia a ocorréncia
de eventos de inundagdes graduais no outono,
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inverno e primavera, bem como uma maior
probabilidade de inundagcbes repentinas na
primavera e no verdo. A analise também indica
um alto risco de escorregamentos e outros
movimentos de massa de terra ao longo do ano.
PALAVRAS-CHAVE: precipitacdo, desastres
naturais, estagios de alerta.

ABSTRACT: The Blumenau’s history is often
marked by natural disasters associated with
extreme precipitation events, resulting in direct
impacts to the population. The present work
presents a brief study of precipitation patterns
at Blumenau, as well as its relations with the
issuing of storm alerts, increase river level
and landslide probability between 2015 and
2017. The study used data from pluviometric
automatic stations provide by rain monitoring
system of Blumenau (AlertaBlu). Preliminay
results indicate different rain patterns throughout
the seasons, with irregular rain in the warmer
periods of the year and a more uniform rain
pattern in the colder periods. It was also possible
to estimate the effects associated with each
precipitation pattern, showing a larger tendency
to the occurrence of gradual flood events within
autumn, winter and spring, as well as a higher
probability of flash floods in the spring and in the
summer. The analysis also indicates a high risk
of landslides and other land mass movement
throughout the year.
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KEYWORDS: precipitation, natural disasters, alert stages.

11 INTRODUCAO

A cidade de Blumenau é frequentemente atingida por desastres naturais
associados a eventos extremos de precipitacdo. Um dos casos mais significativos
ocorreu em novembro de 2008, quando chuvas intensas atingiram a bacia hidrografica
do rio Itajai-Agu, causando o maior desastre natural ja registrado no municipio. Na
ocasidao um sistema de alta pressao em superficie associado a um vortice ciclénico
em niveis médios da atmosfera favoreceu a formacdo de nuvens, gerando grandes
volumes de chuva em todo o Vale do ltajai (Lima, 2009). Como consequéncia o nivel
do Itajai-Acgu atingiu 11,52m, foram registradas inundag¢des, enxurradas e cerca de
08 mil casos de escorregamentos (Severo, 2009). Além disso, foram registradas 21
mortes, 08 desaparecimentos e mais de 5mil pessoas ficaram desabrigadas.

Partindo desta evidente suscetibilidade aos eventos meteoroldgicos extremos, no
ano de 2013 foiimplementado pela prefeitura de Blumenau o Sistema de Monitoramento
e Alerta de Chuvas Intensas de Blumenau (AlertaBlu), passando a operar efetivamente
a partir de maio de 2014. Atualmente o AlertaBlu opera como uma geréncia da Defesa
Civil Municipal e conta com uma rede de estacbes pluviométricas, uma estacéo
meteorolbgica, sistema informatizado para gerenciamento de dados e modelagem
numérica e uma equipe de meteorologistas e técnicos em meteorologia e eletrénica.
A principal atividade desenvolvida pelo AlertaBlu é a geracédo de informacgdes para a
Defesa Civil, que consiste em confeccionar previsdes de tempo de curtissimo, médio
e longo prazos, monitoramento das condi¢cdes atmosféricas e emissao de alertas de
tempo com o0 maximo de antecedéncia possivel.

A partir do desenvolvimento de um banco de dados com observacdes
meteorolbgicas consistentes, surge a necessidade de analise destas informacdes,
bem como favorece o desenvolvimento de estudos meteoroldgicos e climatologicos
que visem o melhor entendimento do papel das condigdes de tempo e clima locais na
ocorréncia dos desastres naturais. Desta forma, o objetivo deste trabalho é analisar as
caracteristicas da precipitacdo em Blumenau e, ainda, avaliar a relacéo entre a chuva
e as mudancas de estagio de alerta.

2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Caracterizacdo da Area de Estudo e Dados Utilizados

O clima de Blumenau é bastante umido com temperaturas elevadas no veréo
e amenas no inverno. Em virtude de suas caracteristicas orograficas, Blumenau
apresenta umidade relativa do ar elevada em todas as épocas do ano. O ritmo climético

Reducéo de Riscos de Desastres Métodos e Praticas Capitulo 3




€ baseado nos sistemas causadores de chuva que resulta em tipos de tempo bem
definidos de acordo com a estagdo do ano. Os volumes pluviométricos mensais sdo
mais elevados no verdo e na primavera (variando entre 128 e 187 mm), no outono
apresenta uma reducao (102 a 146 mm) e o minimo esperado para 0 municipio ocorre
no inverno, em especial nos meses de junho e agosto, quando os volumes normais
séo de 91 e 95 mm respectivamente.

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados dados de precipitacéo
com intervalo de 15min de 16 estacbes pluviométricas que integram a rede de
monitoramento e alerta de chuvas intensas de Blumenau (AlertaBlu). Foram também
usadas observacdes de precipitacdo a cada 15 minutos da estagao pluviométrica
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), localizada na regido central do municipio.
Posteriormente, foram calculados os acumulados mensais de cada um dos postos
pluviométricos, bem como acumulados anuais, anomalias mensais e ciclos anuais.

O periodo que vai de janeiro de 2015 a dezembro de 2017 foi escolhido por
representar um periodo completo de observacdes desde o inicio das atividades do
AlertaBlu e, ainda, por ndo apresentar falhas significativas de dados, que foram
preenchidas seguindo metodologia apropriada para tal.

2.2 Mudancas de Estagio de Alerta

O monitoramento do risco de desastres naturais provocados por eventos
extremos de chuva é efetuado em Blumenau através de estagios de alerta. Sao
monitoradosoniveldo Rio ltajai-A¢u, orisco e/ou ocorrénciade chuvaintensaetemporais
e a probabilidade de ocorréncia de movimentos de massa ou escorregamentos. A
operacao do AlertaBlu segue protocolos e critérios pré-definidos para as mudancas
de estagio de alerta. Com relagdo a chuva, os estagios sdo: vigilancia, pré-atencéo,
atencéo, alerta e alerta maximo. A probabilidade de escorregamentos conta com os
estagios de baixa, média, alta e muito alta probabilidade. Vigilancia, atencéo, alerta
e prontiddo sédo os estagios relacionados as leituras linimétricas. Sob condicdo de
tempo estavel e com rio em sua calha normal, 0 municipio permanece em estagio de
vigilancia com relagdo a chuva e nivel de rio e baixa probabilidade de escorregamento,
conforme as precipitacdes ocorrem estes estagios véo sendo alterados.

O monitoramento da situac&o atual do municipio € efetuado através de regides,
formuladas pelo agrupamento de bairros, com intuito de permitir a emissao de alertas
e mudancas de estagio de forma mais pontual, evitando assim a mobilizacéo de toda a
populacéo no caso da ocorréncia de chuvas mais localizadas, conforme esta disposto
na tabela 01. Desta forma, quando metade das estacdes pertencentes a uma dada
regido apresenta volumes de chuva que satisfacam os critérios, é efetuada pelos
meteorologistas a modificagdo do estagio de alerta para toda a regido. Vale ressaltar
que as mudancgas de estagio com relagdo a chuva podem ser realizadas tanto por
critérios de observagao como por previsao de nowcasting.

A fim de comparar com dados de precipitacao, foi contabilizado o total mensal de
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mudancas de estagio de alerta para cada um dos itens monitorados. Cada troca de
estagio € contabilizada toda vez que ao menos uma regido € elevada de estagio. Para
assegurar que todas as mudancas de estagio com relacao a precipitagao resultaram da
ocorréncia real de chuva (evitando falsos positivos), foram levados em conta apenas
mudancas a partir do estagio de atencdo. Os retornos de estagio (descida) foram

desconsiderados.
Regiao Estacoes Pluviométricas
ltoupavas / Badenfurt ltoupava Central, ltoupavazinha e Tatutiba
Velha / Vila Nova Velha Central, Velha Grande, Parque
Ramiro Ruediger, Passo Manso e Coripds
Fortaleza Nova Esperanca e Fidélis
Garcia Ararangud, Jordao, Rui Barbosa, Nova
Russia e Gloria
Central Vorstad*
Vila ltoupava Vila Itoupava

Tabela 01: Regides de monitoramento de Blumenau e estacdes pluviométricas.

* a estacdo Vorstad, devido a falhas nos dados, néo foi utilizada neste estudo.

31 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A figura 01 apresenta o ciclo anual médio, calculado entre os anos de 2015 e
2017, para cada uma das estacdes pluviométricas. Observa-se que todas as estacoes
pluviométricas apresentam comportamento semelhante entre os meses de marco
a dezembro. O periodo entre outubro e margco apresentam os maiores acumulados
mensais de chuva, com volumes que em geral superam 0os 150mm ao més. Os menores
volumes de chuva sé&o registrados no periodo de abril a setembro, sendo os meses de
julho e agosto os mais secos, com acumulados que ficam abaixo dos 100mm no més.
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Ciclo Anual da Precipitacao
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Figura 01: Ciclo anual da precipitagéo nas estagbes pluviométricas.

Poroutrolado,ocomportamentodachuvaemcadaestagéodiferesignificativamente
nos meses de janeiro e fevereiro. Esta diferengca de comportamento do ciclo anual da
precipitacdo das estacdes, entre os periodos Jan-Fev e Mar-Dez, ocorre muito em
funcao do tipo de chuva observada no municipio. Entre abril e setembro, frentes frias,
ciclones extratropicais e vortices ciclénicos sao os principais responsaveis pela chuva
na regido. A precipitacdo associada a tais sistemas, em geral, s&o espacialmente
mais abrangentes (resultando em volumes bem distribuidos de chuva) e sdo mais
duradouras (estratiforme). Ja entre dezembro e fevereiro, a precipitacdo na regiao esta
associada principalmente a convecgao diurna, disparada pelo aquecimento diferencial
da superficie, e apresentam como principais caracteristicas a ocorréncia de grande
volume de chuva em curto espaco de tempo e por concentrarem-se em pequenas
areas (volumes mal distribuidos).
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Figura 02: Variacéo anual da precipitacdo nas estacdes pluviométricas entre 2015 e 2017.

A figura 02 apresenta as variacées anuais de precipitacdo em cada uma das
estacdes pluviométricas. Nos graficos, as linhas azuis se referem ao ano de 2015, as
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vermelhas a 2016, as verdes ao ano de 2017 e ja a média dos trés anos € representada
pelas linhas pretas. Os meses de julho e agosto se mostram os mais secos do ano em
todas as estagdes pluviométricas nos anos analisados. A transicéo dos tipos de chuva
fica explicita através da tendéncia de reducao dos volumes de chuva do més de abril
nos trés anos analisados.

No sentido inverso ao de abril, ha uma tendéncia evidente do aumento de chuva
a partir do més de setembro, quando além dos sistemas sinéticos transientes, passam
a ocorrer precipitacdes associadas ao calor. E possivel notar que todas as estacdes
apresentam um pico de chuva no més de outubro, registrados nos anos de 2015 e
2016. J& no ano de 2017 para 0 mesmo més observa-se um aumento gradual do
volume de chuvas em relacao a setembro na maioria das estagoes.

Anomalia de Precipitacao
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Figura 03: Anomalias da precipitacdo média entre 2015 e 2017 em Blumenau.

As anomalias mensais de chuva foram calculadas para o periodo analisado e
podem ser vistas na Figura 03. Dos 36 meses analisados 17 apresentaram anomalias
positivas de chuva, 10 ficaram com precipitacdo abaixo da média e em 09 meses o
volume de chuva ficou dentro da média. Dentre os trés anos estudados, o ano de 2015
mostrou-se como 0 mais chuvoso, com chuva acima da média durante 08 meses do
ano, sendo que no més outubro superou em duas vezes a média mensal, e somente
0s meses de abril e agosto com anomalias negativas de precipitacdo. Ja os anos
de 2016 e 2017 apresentaram igual distribuicdo entre meses secos, chuvosos e na
média. Os meses de marc¢o e outubro de 2016 apresentaram chuva acima da média,
com anomalias positivas de mais de 70mm. No ano de 2017, as anomalias positivas




de chuva mais significativas foram registradas nos meses de maio e junho.

A quantificacdo das mudancas de estagio de alerta, com relacdo a chuva,

escorregamento e nivel do rio sdo apresentadas na Tabela 02. As mudancas de estagio

de chuva e escorregamento sdo alterados com maior frequéncia nos meses de janeiro

e fevereiro dos trés anos de estudo. Contudo, € preciso notar que apesar da ocorréncia

de casos mudancas de estagio para alerta e alerta maximo de chuva e muita alta

probabilidade de escorregamento, as chuvas acumulados n&o séao suficientemente

altos para gerar alteracdes do nivel do Itajai-Acu. Ressaltando o fato de que as chuvas

tipicas de verao (convecc¢do) pouco contribuem para a ocorréncia de enchentes.

Por seu aspecto basico, este tipo de precipitacdo esta associado principalmente as

enxurradas e alagamentos, registrados quando um grande volume de chuva precipita

em curto espago de tempo.
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Tabela 02: Quantificagdo mensal das mudancas de estagio de alerta.

Em contrapartida, analisando os meses de setembro e outubro de 2015, outubro

de 2016 e maio e junho de 2017, quando ocorreram enchentes em Blumenau, observa-
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se que a chuva registrada é menos intensa, disparando principalmente o estagio de
atencao e pouquissimas vezes estagio de alerta. Porém, para tais episédios, além
das mudancas de estagio do nivel de rio, sdo registrados numeros significativos de
estagio de escorregamento, principalmente no més do pico maximo da enchente.
Portanto, eventos chuvosos frequentes, abrangentes e duradouros, mesmo que néo
tdo intensos, geram um impacto mais significativo no nivel do rio, favorecendo a
ocorréncia de enchentes.

41 CONCLUSAO

Primeiramente, é preciso ressaltar que devido ao curto periodo de dados utilizados
neste trabalho, todos os resultados obtidos sdo preliminares, sendo necessarios
estudos mais profundos e detalhados que serdao desenvolvidos na sequéncia.

Com estas analises, conclui-se que eventos adversos de chuva no periodo do
verdo sao mais frequentes e geram mais transtornos para a populacédo. Em geral
séo impactos relacionados a alagamentos, inundacdes bruscas e deslizamentos. Os
eventos adversos de tempo de outono, inverno e primavera sdo menos frequentes,
porém atingem areas mais abrangentes, geralmente relacionadas a enchentes e
deslizamentos.

Dentre o periodo analisado o ano de 2015 chama a atencédo pela grande
frequéncia de chuva e volumes acumulados bastante expressivos. J& os anos de 2016
e 2017 sado marcados pela irregularidade da chuva, onde meses secos se alternam
com meses com chuva acima da média.

Além disso, esta analise preliminar ressalta a importdncia da previsdo e
monitoramento constante da chuva em Blumenau, tendo em vista a predisposicao a
ocorréncia de movimentos de massa, ja que se observou tal aumento da probabilidade
de ocorréncia ao longo de todo o ano.
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