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Resumo

DA SILVA, G. C. Anadlise quantitativa de eventos extremos de precipitagcao da
regidao Leste e Norte de Santa Catarina. 2011. 105f. Dissertacdo — Programa de
Po6s-Graduagado em Meteorologia. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

Este estudo analisa o aspecto temporal dos eventos extremos de precipitacdo com
potencial para causar inundagdo na regido Leste e Norte do Estado de Santa
Catarina, uma das regides brasileiras que mais sofrem transtornos devido a chuva
intensa. Foram selecionadas algumas cidades cujo histérico de inundagdo -
construido através de varias fontes, como a Defesa Civil Estadual — foi usado para a
confecgdo de um limiar para identificar tais eventos. Foram utilizados dados de
precipitacdo da ANA (Agéncia Nacional de Aguas) no periodo de 1951 a 2010, para
analise da chuva diaria ocorrida até quinze dias antes das inundacdes e para a
quantificacdo dos eventos extremos de precipitagdo com potencial para provocar
inundacdo. A metodologia empregada para deteccao desses eventos foi a de
limiares médios, baseada na analise pontual da precipitacédo nas cidades atingidas.
A quantificacdo do numero de eventos gerou a variagao temporal no periodo, em
que pode-se analisar as ocorréncias de tendéncia positiva — e também alguma
negativa, embora n&o significativa — na regido, além de correlagcdo linear
significativa, em algumas cidades, com fendmenos climaticos de escala global. E
examinado também o aspecto climatolégico sazonal do presente e de um cenario
climatico para o final do século (2070-2100), cujo objetivo & fornecer informagdes
para um melhor planejamento das cidades, usando dados do modelo climatico
regional HadRM3P, do Hadley Centre (UK), simulados e fornecidos pelo Centro de
Ciéncias do Sistema Terrestre do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(CCST/INPE), considerando o cenario A2 (mais pessimista) do IPCC (Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas). Na comparagédo com o clima
presente, a projecao simulada pelo modelo climatico indicou aumento da frequéncia
de ocorréncia dos eventos em todas as cidades, para todas as estacbes do ano,
principalmente para o outono.

Palavras-chave: Eventos extremos de precipitacdo, Santa Catarina, Modelagem
climatica regional, Tendéncia linear.



Abstract

DA SILVA, G. C. Quantitative analysis of rainfall extreme events in east and
North regions of Santa Catarina State. 2011. 105f. Dissertation — Program of Post-
Graduation in Meteorology. Federal University of Pelotas, Pelotas.

The time-variation feature of extreme precipitation events (those can result in
flooding) on east and north regions of the Santa Catarina State, one of the Brazilian
regions most attained by damages owning to heavy rain episodes, is analyzed in this
study. For this, it were selected some cities whose history of flooding — based on
many sources, as the Defesa Civil Estadual — was employed to built a threshold to
identify the precipitation events that can cause flooding. The observed precipitation
data, from 1951 to 2010, from ANA (Agéncia Nacional de Aguas) was used to the
analysis of daily rainfall occurred until fifteen days before the flooding and for the
counting of this type of event. The methodology employed to detect these events was
based on mean thresholds following the rainfall observed on the selected cities. The
counting of the occurrences generated the time-variation over such period, indicating
positive — and also some negative, although not significant — tendencies on this
region, and a significative linear correlation with global scale climate phenomena in
some of the cities. It is also observed the seasonal behavior for the present time and
for a future climate scenario, ranging from 2070 to 2100, which aim is to give
information to a better planning of the cities, through the regional climate model
HadRM3P, from Hadley Centre (UK), simulated and provided by CCST (Centro de
Ciéncias do Sistema Terrestre) do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais),
considering the A2 scenario (more pessimist) following IPCC (Intergovernmental
Panel on Climate Change). In comparison against present climate, the estimated
projection by climatic model shows an increasing of the frequency of these extreme
precipitation events in all selected cities, for all seasons — mainly in autumn.

Keywords: Extreme events of precipitation, Santa Catarina State, Regional Climate
Model, Linear tendency.
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1 INTRODUGAO

Os eventos extremos de precipitagdo causam transtornos para a sociedade
em geral. Entre os transtornos gerados pela precipitagdo intensa estdo as
inundagdes, que podem ocorrer de forma rapida e violenta — as chamadas
inundagdes bruscas — provocando desastres, principalmente nas encostas e
margem dos rios. Outro tipo de inundagdo sao as inundagdes graduais, na qual o
fator agravante € o acumulo pluviométrico ao longo de um periodo prolongado de
chuvas, em que a saturacdo do solo ndao permite a infiltracdo, provocando o
aumento no escoamento superficial das aguas. Além disso, outra consequéncia
desastrosa motivada pelo excesso pluviométrico associado com fatores antrépicos e
geograficos da area atingida é a ocorréncia de escorregamentos (deslizamentos) de

terra.

Assim, uma das principais consequéncias negativas do excesso pluviomeétrico
esta relacionada ao fator humano nas grandes cidades, onde a expansao urbana
modifica a cobertura da superficie do solo, diminuindo a taxa de infiltragcdo das
chuvas no solo, fazendo-as acumularem-se nas regides mais baixas das cidades,
expondo a populagdo aos riscos causados pela forca destrutiva das aguas. Em
adicao, estudos indicam que a elevacao da temperatura média global, provocada
pela presenga excessiva de gases que intensificam o efeito estufa, acentua a
frequéncia das atividades atmosféricas severas, provocando o aumento dos totais
pluviométricos em varias regiées do mundo, inclusive no Brasil. Devido aos riscos e
prejuizos causados pelas chuvas anémalas, é importante um estudo voltado para a
previsdao do clima futuro, na qual a prevengado de tragédias e o planejamento das

cidades para enfrenta-las sdo de suma importancia.
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O Estado de Santa Catarina apresenta problemas relacionados as chuvas
intensas. Uma regido que é critica, seja em eventos de chuva prolongados ou
intensos, € o Vale do lItajai. Alguns dos fatores que estdo relacionados aos
problemas enfrentados pela populagdo desta regido sdo as caracteristicas
geograficas da bacia hidrografica, que favorecem o escoamento rapido e violento
das aguas, e também o relevo acidentado, que favorece o desenvolvimento de

nuvens convectivas.

Devido a isto, e pelo fato de o Estado ser castigado por eventos atmosféricos
intensos — como tempestades severas, com elevados indices de precipitacdo
associados com caracteristicas fisicas e geoldgicas que causam enchentes e
inundagdes — se torna necessario a pesquisa de eventos de chuva que provocam
estes tipos de transtornos. Além disso, muitas cidades n&o possuem planejamento
ou estrutura para enfrentar as inundagdes e deslizamentos, consequéncia de tais

adversidades atmosféricas.

O Estado de Santa Catarina localiza-se na regidao Sul do Brasil, possui uma
area de 95,346,181km? e se encontra entre as coordenadas 25,95°S e 29,38°S e
48,32°W e 53,83°W (Fig. 1). O relevo caracteriza-se por regides de planicies,
planaltos e serras, sendo que as planicies se encontram na faixa litoranea e vales,
com areas abaixo de 300m abrangendo 23,83% da area total do Estado. Estudos
indicam alta taxa de casos de inundacdo em varias cidades do Estado,

principalmente na parte leste e norte.
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Hipsarretria (m’ R

EEO0-25 [ 100-150 400-500 [ 1000 - 1200
Bl 25-50 150 - 200 500- 600 [N 1200 - 1400
B 50-75 200 - 300 600-800 [ 1400 - 1600
B 75- 100 300 - 400 [ 300-1000 NN 1600 - 2000

Fig. 1 - Localizagdo e hipsometria do Estado de Santa Catarina. Fonte: Adaptado de
Vanhone Jorge, 2009.

A regido Leste e Norte de Santa Catarina possui cidades importantes para a
economia brasileira, como Blumenau, Joinville e Floriandpolis, sendo estas também
as cidades mais populosas' do Estado. Além disso, devido ao desenvolvimento
econdmico em varios setores da economia, o norte catarinense é uma das regides
com maior PIB do pais (IBGE, 2010).

Uma série de episddios de inundagao ocorridos em Santa Catarina, e que sao
causados por fendmenos atmosféricos severos, ocorreram recentemente e atingiram
o Leste do Estado. O primeiro furacdo registrado na costa brasileira, o Catarina,
ocorreu no final de margo de 2004, atingindo a regiao litoral-sul do Estado, causando

prejuizos consideraveis (Marcelino et al., 2005), e em novembro de 2008 foram as

1 Populagao das maiores cidades de Santa Catarina no ano de 2010: Joinville, 515.250;
Florianoépolis, 421.203; Blumenau, 309.214.
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chuvas torrenciais que causaram recordes de precipitagdo, o que fazem a regiao
Leste de Santa Catarina uma das mais vulneraveis do Brasil. No norte do Estado,
existe um histérico de inundagdes, com destaque para Joinville, se tornando foco de
estudo de muitos pesquisadores. Na regido do Vale do ltajai, a cidade de Blumenau

possui um dos maiores historicos de enchentes e inundagdes do pais.

Varios estudos foram realizados com o objetivo de analisar as anomalias de
precipitacdo em Santa Catarina e no Vale do Itajai (por exemplo, Marcelino et al.
2004; Severo, 1994), na qual aspectos relacionados aos sistemas atmosféricos de
escala sindtica em eventos de chuva intensa servem como prognostico para futuros
eventos. Como consequéncia natural dos eventos extremos de precipitagdo, as
inundagdes sdo um dos transtornos comuns e de dificil previsao, haja vista que uma
cidade que receba uma quantidade de chuva pode apresentar inundacdo — ao
contrario de outra cidade proxima, devido a fatores geoldgicos e fisicos das regides
nas quais estado localizadas. Outros estudos indicam que existe boa correlacdo entre
a ocorréncia de inundacdes e a precipitagcdo media climatolégica. Porém, os eventos
causadores de inundagcdo podem ser independentes de precipitagdes médias, em
que a analise pontual através de limiares de precipitagdo ao longo de um periodo de

tempo pode ser melhor representativa da ocorréncia de inundacgao.

Um estudo voltado para a analise dos eventos extremos que causam
transtornos a populagdo, tanto no presente quanto no futuro, pode indicar uma
tendéncia de ocorréncia destes eventos. Também se torna necessario saber se em
um cenario futuro estes eventos extremos de precipitacdo serdo mais frequentes ou
nao, uma vez que tais eventos podem estar relacionados com a precipitacdo
climatoldgica, que € modulada pelo acoplamento oceano-atmosférico dos grandes
oceanos, tais como ENOS e no Oceano Pacifico e também por anomalias da TSM
do Oceano Atlantico. Desta forma, a partir deste tipo de informacdo muitos
municipios poderdo se preparar, tanto no setor da agricultura como nos grandes
centros urbanos. A pesquisa desses eventos no presente serve como subsidio para
a pesquisa dos mesmos no futuro, na qual a pesquisa da variacao climatica pode ser

realizada através da modelagem climatica.
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Neste sentido, no presente trabalho sdo usados os resultados gerados pelo
modelo climatico regional HadRM3P do Hadley Centre (MARENGO et al., 2009a),
mais especificamente os dados de baseline (tempo presente, 1960-1990) e do
cenario A2 (2070-2100), que € o mais pessimista com relagao a liberagao de diéxido
de carbono e, consequentemente, com relacdo ao aquecimento global de acordo
com os relatérios do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) das
Nagbes Unidas (ONU).

Com base no exposto acima, e da necessidade de estudo dos extremos de

chuva em centros urbanos suscetiveis as inundagdes, o objetivo deste trabalho é:

1. Identificar o histérico de casos de inundagao nas cidades do setor Leste e

Norte de Santa Catarina;

2. Através de dados diarios observados de chuva, que estdo associados as
inundacgdes, obter alguns limiares de precipitagdo e a partir deles detectar os

eventos extremos num periodo de 60 anos;

3. Verificar a tendéncia dos eventos sobre o periodo e a relagdo dos mesmos

com fendmenos climaticos de grande escala;

4. Obter e analisar a climatologia sazonal das ocorréncias dos eventos para o
clima futuro (2070-2100) através de modelagem climatica e comparar com a

climatologia sazonal do presente.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Estudo relacionado aos eventos severos de precipitagcao no Leste
e Norte de Santa Catarina

2.1.1 Distribuicao espacial e frequéncia de inundagdées na regiao
Leste e Norte de Santa Catarina
Varios estudos recentes — como alguns dos citados nesta revisdo

bibliografica — mostram que a maioria dos transtornos causados por fenémenos
atmosféricos em Santa Catarina sdo causados pelo excesso de precipitacdo, de
modo que os acumulados pluviométricos podem acontecer de forma lenta e
continua, mas também de forma muito rapida e brusca, resultando em varios modos
de situagcdo de alagamento. Portanto, um dos objetivos do presente trabalho é
realizar um estudo sobre 0s casos em que ocorreram prejuizos para as cidades da
regidao Leste e Norte de Santa Catarina. De acordo com Herrmann (2006) a
circulacdo atmosférica regional predominante no Estado de Santa Catarina é
caracterizada por adversidades atmosféricas peculiares, que resultam em elevados
totais pluviométricos, prolongados meses de estiagem ou tempestades intensas, que
segundo a autora desencadeiam vendavais, granizos, tornados e marés de
tempestades, distribuindo-se por todo o territério catarinense ao longo do ano. A
recorréncia de eventos atmosféricos severos, com consequéncias danosas para
quase todos os municipios catarinenses resultaram no mapeamento de tais eventos
e no levantamento dos danos desencadeados pelos desastres naturais entre os
anos de 1980 e 2003 (HERRMANN, 2006; ALMEIDA e PASCOALINO, 2009).

Desastres naturais ocorrem frequentemente no Estado, atingindo
praticamente todos os setores da economia e a populagao rural e urbana. Segundo
Herrmann et al. (2009) Santa Catarina tem maior destaque nos desastres causados

pelos elevados totais pluviométricos, incluindo as inundag¢des graduais, inundagdes
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bruscas e escorregamentos, sendo as inundagbes graduais o mais frequente
desastre natural e que provoca maiores impactos na regido. As inundagdes graduais
estdo associadas a periodos prolongados de chuvas, e ocorrem quando os rios
transbordam de forma lenta e previsivel, voltando ao normal também de forma lenta.
As inundagdes bruscas sao relacionadas com picos intensos de chuva, de curta
duracdo e concentradas, causando elevacédo repentina do nivel das aguas e
escoamento rapido e destruidor. Caracteristicas do relevo como inclinagédo, forma
das encostas, impermeabilizacdo do solo, sado fatores que influenciam no
escoamento e acumulo do volume precipitado de chuva, acentuando os riscos de
desastres naturais provocado pelas inundagdes bruscas (HERRMANN e
MENDONGCA, 2007).

Herrmann et al. (2009) realizaram um levantamento dos desastres naturais no
Estado de Santa Catarina entre os anos de 1980 e 2007, a partir de dados dos
Relatorios de Avaliagdo de Danos da Diretoria Estadual da Defesa Civil (DEDC-SC),
o6rgao em que sao registrados os pedidos municipais de Situacdo de Emergéncia e
Estado de Calamidade Publica, para posterior criagdo de um banco de dados. Ao
relacionar os municipios mais atingidos verificou que as mesorregides? mais
atingidas por inundagdes bruscas e graduais foram: o Norte Catarinense, Vale do
Itajai e Grande Floriandpolis. Os eventos de inundacao gradual estiveram presentes
principalmente em anos de El Nifo, ja os eventos de inundacdo brusca ocorrem

principalmente nos meses de janeiro e fevereiro.

Marcelino et al. (2004) analisaram a distribuicdo espacgo-temporal de
inundagdes bruscas em Santa Catarina no periodo de 1980 a 2003, ordenando
conforme o numero de ocorréncia. Os autores constataram que as dez® cidades
mais atingidas estdo nas mesorregides do Vale do Itajai, Grande Floriandpolis e
leste da mesorregidao norte. As estacbes do ano com maior frequéncia foram

primavera e verao, principalmente nos meses de janeiro e fevereiro, sugerindo que

2 O Estado de Santa Catarina é dividido geograficamente em seis mesorregides: Grande
Floriandpolis, Norte Catarinense, Oeste Catarinense, Regido Serrana, Sul Catarinense e Vale do
Itajai.

% Estas cidades s&o: Blumenau, Floriandpolis, Anitapolis, Camborit, Garuva, ltuporanga,
Presidente Getulio, Joinville, Rio do Sul e Benedito Novo.
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as instabilidades atmosféricas tipicas de verao provocadas pelo aquecimento
associado com o relevo da regido sao fatores decisivos para os desastres. Também
foi observado que houve um aumento significativo na frequéncia das inundagdes
bruscas a partir dos anos 90, que pode estar relacionado com o processo de

urbanizagao da regiao e alteragdes climaticas.

Herrmann (2006) desenvolveu mapas de inundag¢des graduais para Santa
Catarina no periodo de 1980 a 2003, de forma que os municipios com estes
desastres naturais foram classificados conforme a frequéncia de ocorréncia. Os
eventos de inundacdo graduais se encontram principalmente no Leste e Norte do

Estado, sendo Blumenau e Mafra os municipios mais atingidos.

Herrmann e Mendonga (2007) realizaram um estudo relacionando os
desastres naturais de inundagédo e estiagem no Estado, entre os anos de 1980 e
2004, correlacionando com sistemas meteoroldgicos de escala global e regional, a
partir das informagdes da Defesa Civil estadual. As autoras verificaram que as
chuvas intensas estiveram associadas tanto com o fenébmeno El Nifio, de grande
escala, quanto a circulagcdo regional. Também analisaram que os periodos secos
estiveram relacionados tanto a eventos de La Nifia quanto a bloqueios atmosféricos.
No periodo de estudo foram registrados 1,229 inundagdes graduais, o que
representa 37,7% dos desastres naturais ocorridos e que estiveram associados aos

eventos de El Nifio e a passagem de sistemas frontais.

Marcelino et al. (2006) realizaram o mapeamento das areas de risco de
desastres naturais relacionados a instabilidade atmosférica em Santa Catarina. O
indice de risco foi relacionado com a frequéncia de desastres naturais (obtida junto a
Defesa Civil estadual pelo Grupo de Estudo de Desastres Naturais (GEDN) da
Universidade Federal de Santa Catarina), vulnerabilidade e resposta das cidades
relativa ao dano sofrido (obtidos do Atlas de Desenvolvimento Humano do Brasil —
ADHB, com dados do censo de 1991 a 2000, do IBGE). O termo vulnerabilidade
inclui informacgdes sobre a densidade demografica municipal, a renda da populagéao
e 0 numero de pessoas idosas (idade maior que 65 anos). A resposta da cidade leva
em conta o indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM). Para o periodo
entre 1980 a 2003 ocorreram 3,373 desastres naturais neste Estado, sendo que
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85% estiveram associados com instabilidades atmosféricas. Novamente o destaque
foram cidades do leste: Floriandpolis e Blumenau apresentaram os maiores indices
de risco de desastres naturais, e também as mesorregides do oeste e norte
catarinenses. Segundo os autores, a partir destes resultados é possivel que as
comunidades afetadas possam enfrentar as situagdes de desastres naturais
juntamente com medidas preventivas e apoio de politicas publicas para diminuir o

numero de pessoas afetadas.

2.1.2 Histérico de inundagao no Leste e Norte de Santa Catarina
As bacias hidrograficas que compdem a Vertente Atlantica do Estado

apresentam areas de drenagem relativamente pequenas, se comparadas com
outras bacias brasileiras. Uma excegao é a da Bacia Hidrografica do Rio Itajai-Agu,
que possui aproximadamente 15,500 km?, e abrange 47 municipios catarinenses,
tendo seus rios formadores localizados em regides mais elevadas, razdo pela qual
seus defluvios atingem a parte baixa da bacia com bastante rapidez. Com o
crescimento da populacdo urbana e o desenvolvimento das cidades, as inundacdes
passaram a gerar prejuizos significativos, devido a ocupacao de areas de planicie de
inundacgao dos rios (SILVA, 2003); e as inundacdes no vale do ltajai sao periddicas
desde quando se teve registros dos niveis dos rios. No entanto, ha no presente um
grande esforgo para previsdo e prevengao de situagdes de enchentes. A Bacia do
Rio Itajai-Agu conta com um conjunto de diques e represas para contencao das
aguas que desembocam no Rio Itajai-Agu, e uma rede significativa de pluvidmetros
e fluvibmetros que integram um sistema de alerta de inundagbes e cheias, com o

centro de comando localizado na Universidade Regional de Blumenau (FURB).

Na cidade de Blumenau, situada as margens do Rio Itajai-Agu, houve
registros de 68 ocorréncias de enchentes no periodo de 1852 a 2001, sendo que em
19 vezes a cota do rio ultrapassou os 12 metros, que € o nivel de colapso na cidade
(SILVA, 2003). As piores enchentes e que marcaram a regido ocorreram em maio e
junho de 1983 e agosto de 1985. Durante as inundagdées do més de julho de 1983,

foram registrados 197,770 desabrigados e 49 mortos. S6 em Blumenau houveram 8
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mortes e aproximadamente 50,000 desabrigados, contabilizando 29,3% da
populacao do Municipio (HERRMANN et al., 2009).

Segundo Frank (1995) as inundagdes ocorridas na cidade de Blumenau — que
tem cota de extravasamento de 8,5 metros e é a cidade mais castigada pelas
inundagdes — levaram as autoridades a procurar solugbes apds o evento, para
corrigir este tipo de transtorno para a comunidade, que vem desde a fundacdo da
cidade. As principais enchentes que serviram para a tomada de decisdes foram as
que ocorreram nos anos de 1911, 1927, 1957 e 1983. Em outubro de 1911 a cota do
Rio Itajai-Acu, em Blumenau foi de 9,86 metros. Em 1927, no més de outubro, a cota
do rio foi 12,30 metros. Em 1957 ocorreram quatro inundacdes na cidade, e a cota
maior aconteceu em agosto, com 12,86 metros. No ano de 1983 ocorreram quatro
enchentes, em margo, maio, julho e em setembro, com cota de 10,35, 12,46, 15,34 e
11,50 metros, respectivamente, na cidade de Blumenau. As tentativas de solugdes
realizadas ao longo dos anos passaram pela instalagdo e acompanhamento de
postos pluviométricos e fluviométricos na bacia, represas de contencao, alargamento
de rios e um sistema eficiente de alerta para prever os riscos de inundacéao, além de
aperfeicoamento dos trabalhos realizados pela Defesa Civil na evacuagdo das

residéncias em areas suscetiveis a inundacao (SILVA, 2003).

Silveira e Kobiyana (2007) estudaram as inundagbes ocorridas desde antes
da data de fundagao de Joinville no periodo de 1851 a 2007, norte do Estado, sendo
um dos registros mais longos deste tipo no pais. A cidade, que esta localizada entre
a serra do mar e o0 oceano, apresenta baixa elevagcdo acima do nivel médio do mar
(2 metros), facilitando os transtornos devido as influéncias das marés astronémicas e
chuvas de relevo (SILVEIRA, 2008). Segundo Silveira e Kobiyana (2007) ocorreram
inundacbes em 84 anos dos 157 estudados, com 54% de possibilidade de
ocorréncia, e a bacia do rio Cachoeira, que cruza a cidade, tem a maior frequéncia
de ocorréncia, com 56% de possibilidade de ocorrer alagamentos. Ao agrupar os
dados de inundacao em intervalos de 20 anos, os autores verificaram tendéncia de
aumento das inundacbes — o que deve estar associado com o crescimento da
cidade, desmatamento e possivel aumento do volume precipitado ao longo dos

anos. Porém, as precipitacbes médias anuais mostram tendéncia decrescente de
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acumulado de chuva ao longo dos anos. As maiores inundagbes na cidade de
Joinville ocorreram no més fevereiro de 1985, de forma que o rio Cubatdo subiu 7
metros acima do nivel normal; em fevereiro de 1994, com 85% da cidade alagada;
em fevereiro de 1995, com trés mortes e 15,000 desalojados; em fevereiro de 2001,
e 20,000 pessoas foram atingidas por algum dano provocado pelas chuvas fortes;
em fevereiro de 2002, com 81 alagamentos na cidade e em novembro de 2006, fato

que deixou o acumulado pluviométrico em cinco dias foi superior a 300 mm.

Em Rio do Sul, municipio mais populoso e com maior taxa de urbanizagao do
Alto Vale do lItajai, a maior enchente que o municipio enfrentou ocorreu em julho de
1983 (POLEZA, 2003). Segundo a autora, em todo o Estado houveram 250,000
pessoas desabrigadas, 25,000 somente em Rio do Sul, com 5 mortes e o nivel do
Rio Itajai atingindo a cota de 15,08 metros. Outras enchentes ocorreram nos anos
de 1954 e 1984, com muitos danos para a comunidade, porém com cota inferior a do
ano 1983.

Na cidade de Rio Negrinho, situada no norte do Estado, ocorreram 12
inundagdes severas, sendo sete destas ocorridas em situacado de El Nifio (GOERL,
2010). As piores enchentes foram em julho de 1983, com precipitacdo mensal de
538,3 mm e em maio de 1992, precipitando o total de 482 mm neste més, e nos dois

anos a cota do Rio Negrinho atingiu 9,30 metros acima do nivel normal.

Segundo Zarbatto (2004) a enchente que marcou a histéria do municipio de
Tubardo, no sul de Santa Catarina, aconteceu em marco de 1974, na qual cerca de
90% da cidade ficou alagada. Foram 30 dias com ruas alagadas, 199 mortes e
60,000 desabrigados — na época o numero de habitantes em Tubarao era 70,000.
Segundo a autora, duas outras enchentes ocorreram em 1838 e 1887, porém com
menor intensidade que a de 1974. A principal causa da enchente foi, além de
precipitacdo intensa, a acumulo das aguas pela atuagcdo do vento de leste,
impedindo o deslocamento natural do volume das aguas do rio Tubardo. Apds esse
episodio houve a constru¢ao de diques ao longo do rio e a dragagem e retificagcado do
mesmo para diminuir esses desastres e evitar que episddios semelhantes viessem a

se repetir.
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2.1.3 Episédios de numerosos desastres naturais causados por
eventos atmosféricos severos
Herrmann (2006) relatou as principais adversidades atmosféricas que

geraram danos significativos em Santa Catarina, que sao causadas por diferentes
tipos de sistemas atmosféricos no sul do Brasil. Em novembro de 1991 houve
precipitacdo em apenas dois dias com acumulada superior a 400 mm em S&o José e
inumeros escorregamentos na serra do leste catarinense e mortes por soterramento
de casas, além de varios trechos da BR 101 bloqueados por queda de barreira. Em
dezembro de 1995 as intensas chuvas, que resultaram em 29 mortes, fizeram 29
municipios da mesorregido do sul catarinense decretar estado de calamidade

publica.

No ano de 1995 as mesorregides do Sul, Grande Floriandpolis e Vale do Itajai
foram severamente atingidas por inundagbées bruscas e graduais. O més de
dezembro foi o de maior incidéncia de desastres naturais, sendo que em
Floriandpolis choveu mais de 400 mm no dia 24 (HERRMANN, 2006). Este evento
foi caracterizado pela atuagdo simultdnea de um sistema frontal transiente e um
Vortice Ciclénico em Altos Niveis (VCAN), ocasionando ciclogénese e castigando

boa parte da regido sul do pais por trés dias (REINKE et al., 2006).

Herrmann et al. (2004) verificaram os escorregamentos associados pelas
fortes chuvas, no periodo de 1980 a 2003, com os municipios mais atingidos sendo
0s que estdo na serra do leste catarinense, principalmente Blumenau e outros do
Vale do ltajai, e os da Grande Floriandpolis, principalmente na ilha onde situa-se a
capital. Os autores notaram que os maiores registros de eventos mais chuvosos
estdo na maioria das vezes associados aos episédios de El Nifio. Para a autora,
parte da regido da Grande Floriandpolis foi atingida por quatro episédios de chuvas
superiores a 200 mm diarios, ocorrendo deslizamentos e 14 vitimas fatais: em
novembro de 1991 (404,8 mm em 21 horas); fevereiro de 1994 (227 mm em 4
horas); dezembro de 1995 (594,5 mm em 48 horas) e fevereiro de 2001 (378,7 mm

em 48 horas).
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Em 24 de dezembro de 1995, fortes chuvas na bacia do rio Ararangua, no Sul
do Estado, geraram enxurradas violentas e como consequéncia 11 municipios
decretaram estado de calamidade publica com 29 vitimas devido aos deslizamentos
nos municipios vizinhos: Timbé do Sul, Jacinto Machado e Sideropolis (HERRMANN
et al., 2004).

Em 2001 ocorreram dois episédios que afetaram um grande numero de
municipios catarinenses. Entre os dias 5 e 8 de maio um ciclone extratropical
associado com evento de sizigia ocasionou 11 registros de mares de tempestade
com danos severos (HERRMANN et al., 2009). No dia 1 do més de outubro de 2001,
um sistema frontal associado com posterior ciclogénese, levou a acumulados
significativos em toda a regido sul do Brasil, exceto a parte oeste, com acumulados
superiores a 50 mm (BARBIERI et al., 2008). A cidade de Blumenau foi uma das
mais atingidas e varias cidades decretaram situagdo de emergéncia, devido ao rio

Itajai-Agu subir rapidamente.

Em margo de 2004, Santa Catarina também foi castigado por um fenémeno
atmosférico atipico, denominado Furacado Catarina. Nos dias 27 e 28 de marco a
costa sul do Estado e costa norte do Rio Grande do Sul sofreram com ventos
intensos, chuvas fortes e avang¢o do mar pela costa, atingindo mais de 20 municipios
(MARCELINO et al.,, 2005; HERRMANN, 2006). Os municipios mais castigados
foram Passo de Torres, Balneario Gaivota, Balneario Arroio do Silva e Ararangua
(MARCELINO et al., 2005).

No més de novembro de 2008 ocorreu um das maiores desastres naturais de
Santa Catarina. As areas mais atingidas foram o Vale do lItajai, Litoral Norte e a
Grande Floriandpolis. As chuvas foram causadas pelo estabelecimento de um
bloqueio atmosférico no oceano Atlantico, juntamente com um vértice ciclénico em
altos niveis, favorecendo a ascensdo do ar umido ao longo da Serra do Mair,
formando um eficiente sistema gerador de chuvas (SILVA DIAS et al.,, 2009).
Segundo os autores, no que consiste em danos a sociedade, foram 60 cidades
atingidas, mais de 1,5 milhdes de pessoas afetadas, 133 mortes e 22
desaparecidos. Em muitas cidades foram superados os recordes anteriores de

acumulado de chuva, tanto diarios como mensal. Em Joinville e Blumenau o



29

acumulado ficou em torno de 1000 mm no més de novembro. Ainda segundo os
autores, entre os dias de maior precipitagao, 20 a 24 de novembro de 2008, houve
em Blumenau um acumulado de 283,1 mm em 24 horas, em Joinville 232,1 mm e
em lItajai 231,4 mm (SILVA DIAS et al., 2009).

2.2 Estudos relacionados a tendéncia dos eventos extremos de
precipitacao

Verifica-se que a regido Leste e Norte de Santa Catarina é caracterizada por
inumeros eventos de inundacgdes e enchentes, fatos que ocorrem devido a diversos
fatores que interagem com os sistemas atmosféricos, como relevo, altitude e
maritimidade. Esta instabilidade atmosférica & provocada pela aproximagao de
sistemas frontais, vortices ciclénicos de altos niveis, sistemas convectivos de
mesoescala, cavados atmosféricos em niveis baixos, médios, e altos da atmosfera,
pela presenca da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), pela atuacéo dos
jatos de baixos e altos niveis, além da convecgédo causada pelo aquecimento. A
localizacdo deste Estado brasileiro favorece a agao dos diversos processos de
precipitacdo que sao fortalecidos pela sustentacdo do conteudo de umidade,
proveniente tanto dos oceanos Atlantico e Pacifico, como da regidao continental.
Além disso, fenbmenos de grande escala como ENOS tem papel importante no
regime de precipitacdo. Porém, sabe-se que em uma atmosfera mais aquecida
haveria maior ocorréncia de extremos de chuva devido a convecgao local, e a

verificacdo da tendéncia desses extremos é de suma importancia.

Alexander et al. (2006) analisaram tendéncias em extremos anuais de chuva
no Sul do Brasil, Paraguai, Uruguai e Centro-norte da Argentina. Neste estudo
identificaram tendéncias positivas no numero de dias com chuva intensa e chuva
muito intensa concentrada em curto espaco de tempo, além de precipitacao
acumulada em eventos chuvosos e muito chuvosos, que sao indicadores de chuvas
que produzem enchentes, para a o periodo de 1961-2000. Estas tendéncias
sugerem aumento na intensidade e na frequéncia dos eventos severos de chuva no

Sudeste da América do Sul.
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Na literatura existem varias metodologias usadas para a verificagdo e analise
de eventos extremos de chuva, o que dificulta uma analise comparativa entre os
estudos. Por exemplo, Teixeira e Satyamurty (2007) e Teixeira (2005) usaram
isoetas fechadas de precipitacdo em uma area especifica, e também identificaram
tendéncia de crescimento da frequéncia de extremos de chuva no Sul do Brasil, e
com frequéncia maior em anos dominados por eventos de El Nifio

Uma forma de determinacdo e analise de eventos extremos do clima, mais
especificamente os extremos de chuva que sao os que causam inundacao, é através
de indices de extremos climaticos de curta duragdo. Um dos trabalhos mais
completos que usam estes indices, Tebaldi et al. (2006), analisaram regides do
globo no periodo de 1950-2003. A partir da década de 1980 nota-se que a curva de
tendéncia dos extremos de chuva, determinados pelos indices, apresentam valores
acima da média e aumento consideravel.

Groisman et al. (1999) desenvolveram o primeiro estudo de precipitagao
intensa para diversos paises. Examinaram os extremos de precipitagdo no verao
para oito paises: Canada, Estados Unidos, México, Antiga Unido Soviética, China,
Australia, Noruega, e Polbnia, usando a distribuicdo e modelagem estatistica gama.
Verificaram aumento do numero de dias com precipitagao intensa em varias regioes
dos extratrépicos no globo ao longo do século XX. Isto pode estar associado com o
aumento da temperatura média global vista no ultimo século, o que acelera o ciclo

hidrolégico devido a maior disposigdo do vapor d'agua na atmosfera em nivel global.

2.3 Modelagem Climatica e eventos extremos de precipitacao

E de consenso geral que os estudos que indicam o comportamento futuro dos
eventos com potencial para causar transtornos sido de suma importancia para o
planejamento das cidades. Desta forma, varias pesquisas empregando a

modelagem climatica vém sendo realizados com esse objetivo.

Milly et al. (2005) analisaram a vazao de rios em escala mundial. Verificaram
um aumento de 2 a 30% na vazdo do Rio Parana e areas vizinhas do Sudeste da
Ameérica do Sul, o que é consistente com outros trabalhos (MARENGO et al., 2007,
TEBALDI et al., 2006; MARENGO, 2008, 2009a,b; MILLY et al., 2002) que mostram
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aumento da tendéncia de chuva na regido para o futuro. Usando varios modelos
empregados no quarto relatério do IPCC (IPCC AR4), foi verificado, em nivel global,
aumento na vazdo em comparagao com o presente. No Brasil, a tendéncia € de
crescimento na Bacia Parana-Prata para o fim do século XXI, sugerindo aumento da

frequéncia de enchentes, consequéncia de intensos eventos de precipitacao.

Através da modelagem climatica, Marengo et al. (2007) verificaram aumento
da intensidade das chuvas em algumas regides do sudoeste da América do Sul,
concordando com aumento das temperaturas. Isto somado com a crescente
expansdo das grandes cidades e ao uso acelerado de areas antes conservadas,
pode estar relacionado com o aumento observado na frequéncia de eventos de
inundacdo em Santa Catarina (HERRMANN, 2006; MARCELINO et al., 2004).
Usando modelagem climatica, muitos autores mostram que em cenarios de
aquecimento haveria aumento do volume total precipitado no sul e sudeste do pais;
no entanto, este ocorreria em forma de eventos extremos de chuva (MARENGO et
al., 2007, 2009a,b; TEBALDI et al., 2006).

Estudos realizados com o modelo regional HadRM3P mostram que o0 mesmo
apresenta boa concordancia com o ciclo sazonal de precipitagdo, sendo assim de
grande valia para pesquisa da variabilidade climatica (ALVES, 2007). Na avaliagao
do autor, o modelo foi testado em condigdes contrastantes de ENOS e apresentou
boa capacidade de simulacdo, tanto no padréao espacial quanto temporal de
precipitacdo na América do Sul. As regides que melhor foram representadas sédo o
Sul e Sudeste do Brasil. Modelos climaticos regionais sdo importantes para estudos
climaticos de eventos extremos locais, pois captam mudancgas e forcantes em escala

regional.

O Modelo HadRM3P é um modelo climatico regional desenvolvido pelo
Hadley Centre, do Reino Unido, e utilizado por cientistas do mundo todo
(MARENGO et al., 2009a). Ele usa o sistema de modelagem PRECIS (Providing
REgional Climates for Impacts Studies), que estda sendo empregado por varios
paises para previsdes climaticas regionais (por exemplo, Tadross et al., 2005; Rupa
Kumar et al., 2006; Xu et al., 2006a,b; Islam and Rehman, 2007; Zhang et al., 2006).
No Brasil foi implantado um sistema para estudo do clima futuro (2071-2100) e
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impactos das mudangas climaticas, o CREAS (Regional Climate Change Scenarios
for South America), o qual foi financiado pelo MMA/BIRD/GEF/CNPq (Projeto
PROBIO), pelo Programa Nacional de Mudangas Climaticas do Ministério da Ciéncia
e Tecnologia (MCT) e pelo UK Global Opportunity Fund-GOF Project Using Regional
Climate Change Scenarios for Studies on Vulnerability and Adaptation in Brazil and

South America e pelo GOF-Dangerous Climate Change (DCC).

O modelo HadRM3P, cujas projegdes usadas neste trabalho foram fornecidas
pelo Centro de Ciéncias do Sistema Terrestre do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (CCST/INPE), possui escala espacial de 50 km e condi¢gbes de contorno
geradas pelo modelo de circulagdo geral (escala global) HadAM3P, também do
Hadley Centre, em que as principais forgcantes para a simulacdo do periodo 1960-
1990 (baseline) sdao a temperatura da superficie do mar e a cobertura de gelo
marinho. Para as simulagbes dos cenarios futuros, o HadAm3P adiciona as
condigdes do baseline tendéncias geradas pelo modelo acoplado HadCM3
(GORDON et al., 2000), cujos componentes atmosféricos consideram, para o caso
do baseline, dados de emissbdes de gases de efeito estufa observados e, para o
caso dos cenarios futuros, emissées simuladas do SRES (Special Reports for

Emissions Scenarios).

A validacédo do modelo em relagdo a precipitacdo para o presente (1961-
1990) foi realizada na América do Sul (MARENGO et al., 2009b), na qual comparou-
se com dados observados, para assegurar a habilidade em simular a tendéncia de
extremos do clima para o futuro. Para o Brasil, foi implantado um sistema de estudo
do clima futuro (2071-2100) e impactos das mudangas climaticas, o CREAS,
gerando cenarios de alta resolugdo para a América do Sul, levando em conta os
GEE (gases efeito estufa) e SO, emitidos a partir de dois cenarios do IPCC (A2,
pessimista e B2, otimista). A concentragdo de CO2 no SRES A2 é de
aproximadamente 300ppm durante a década de 1980 e de aproximadamente
700ppm durante a década de 2080, enquanto que as concentracdes de NO2 sio da
ordem de 280 e 400 ppb, respectivamente (SOARES, 2008).



3 METODOLOGIA

Basicamente, a metodologia empregada para se obter a variagdo temporal
dos casos com potencial para causar inundagdo pode ser organizada em quatro
passos: coleta dos casos de inundagdo, associagao dos dados de precipitagcao
observada a cada caso de inundagao, obtencdo dos limiares que identificardo os
casos com potencial para causar inundagéo e quantificagdo de tais casos ao longo
das ultimas décadas. Posteriormente, sdo obtidas as tendéncias, as analises
sazonais e correlagbes com alguns indices climaticos. O modelo climatico HadRM3P
(MARENGO et al., 2009a) foi usado para a estimativa do comportamento dos
eventos no futuro (2070-2100). A seguir, as etapas supracitadas s&o explicadas

detalhadamente.

3.1 Dados de casos de inundagoes

Na primeira etapa deste estudo, foram registrados os eventos de inundagdes
e enchentes ocorridos nas areas urbanas das cidades com maior frequéncia de
inundagdes na regiao (Fig. 2), no periodo de janeiro de 1980 a dezembro de 2010.
Os casos de inundagdes foram obtidos da Defesa Civil Estadual — decretos de
situagdo de emergéncia (SE) ou estado de calamidade publica (ECP) —; trabalhos
cientificos como de Herrmann (2006); Herrmann e Mendonga (2007); Silva (2003),
exclusivamente para a cidade de Blumenau; Silveira (2008) e Silveira e Kobiyama
(2007), exclusivamente para a cidade de Joinville; além de noticias locais publicadas
em jornais (DIARIO CATARINENSE, A NOTICIA) e do Banco de Dados de Recursos
Hidricos do Estado. A variedade dessas fontes se deve ao fato da ndo-existéncia de

um &érgao regional que registre esse tipo de dado por um longo tempo, com exceg¢ao
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da Defesa Civil, que disponibiliza os casos mais recentes (a partir de 1998). Na Tab.

1 € mostrado o periodo e as fontes pesquisadas e na Fig. 2 as cidades em estudo.

Tab. 1 - Fontes verificadas para obteng¢ao do histérico de inundagdes e enchentes.

Ano

Fonte pesquisada

Recursos
Hidricos de
SC

Defesa
Civil de
SC

HERRMANN
(2006);

HERRMANN
e
MENDONGA
(2007)

SILVEIRA e
KOBIYANA
(2007);

SILVEIRA
(2008)

SILVA
(2003)

Jornais

1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

XXXXXXXXXXXXXXXX

XXX XXX XXX XXXX

X

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

X

HXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

HXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

XXXXXXXHXXHXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
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Fig. 2 - Localizagdo e numeragao das cidades em estudo (retdngulo em vermelho). A
relacdo das cidades numeradas é a seguinte: 1) Alfredo Wagner; 2) Ararangua; 3)
Benedito Novo; 4) Blumenau; 5) Brusque; 6) Criciuma; 7) Floriandpolis; 8) llhota; 9)
ltuporanga; 10) Joinville; 11) Mafra; 12) Orleans; 13) Porto Uniao; 14) Rio do Sul; 15)
Santo Amaro da Imperatriz; 16) Taid; 17) Timbé do Sul; 18- Tubarao.

3.2 Dados de precipitacao

ApOs a coleta dos casos de inundagdes, se obteve os dados da precipitacéo
que antecedeu aos eventos de inundagédo, com o objetivo de se determinar um valor
numérico (taxa) médio que possa identificar eventos de chuva com potencial de
provocar inundacdo. Os dados de precipitacdo foram obtidos de estacbes
pluviométricas da ANA (Agéncia Nacional de Aguas) por meio do site

http://hidroweb.ana.gov.br, depois de uma pesquisa sobre as estagdes com dados

disponiveis na regiao. O periodo de tempo utilizado foi de 1951 a 2010.


http://hidroweb.ana.gov.br/

3.2.1 Selecao das estagoes pluviométricas
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O critério de escolha das estagdes pluviométricas foi a da localizagdo mais

préoxima possivel das cidades analisadas. Pelo fato de haver séries com falhas dos

dados diarios, foi formada uma matriz de correlagdo entre as estagdes proximas,

para as cidades que nao dispdem de estagcdo com série completa, sendo que as

estacdes que apresentaram grau de coeficiente de correlagao baixo (< 0,75) entre si

foram descartadas. No total foram analisadas 60 estacbes, sendo utilizadas

efetivamente 43 destas, como mostrado na Tab. 2.

Tab. 2 — Cidades, estagcdes pluviométricas usadas e suas coordenadas geograficas
e altitude e distancia aproximada ao centro da cidade.

Cidade Cédigo~ da Lat(S) Lon (W) ~Altitude ~Distancia
estacao (m) (m)

Alfredo Wagner 2749007 27,7306 49,3828 550 5000
Alfredo Wagner 2749037 27,6833 49,3653 454 3500
Ararangua 2849004 28,9583 49,6014 10 11000
Ararangua 2849012 28,8833 49,5167 13 6000
Benedito Novo 2649003 26,7811 49,3650 90 14000
Benedito Novo 2649004 26,8298 49,2718 70 10000
Benedito Novo 2649008 26,7408 49,2706 80 10000
Blumenau 2649007 26,9181 49,0653 12 1000
Blumenau 2649009 26,9700 49,0700 40 5000
Brusque 2748000 27,1006 48,9178 40 500

Brusque 2748002 27,2856 48,9333 45 20000
Criciuma 2849006 28,7506 49,4731 40 11000
Criciuma 2849022 28,7217 49,3033 50 7000
Criciuma 2849017 28,9667 49,3667 46 3000
Floriandpolis 2748004 27,6900 48,7100 20 17000
Florianépolis 2748013 27,6700 48,5500 5 7000
Floriandpolis 2748006 27,6006 48,6200 2 7000
llhota 2648001 26,9217 48,8392 10 5000
llhota 2649007 26,9181 48,0653 12 24000
llhota 2648002 26,7242 48,9317 90 23000
ltuporanga 2649002 27,3986 49,6058 370 3000
ltuporanga 2749017 27,7019 49,5531 370 7000
Joinville 2648014 26,3217 48,8464 6 1000
Joinville 2648033 26,1800 48,9394 64 13000
Joinville 2648028 26,4483 48,8303 8 14000
Mafra 2649006 26,1000 49,8000 770 1000
Orleans 2849001 28,3589 49,2950 90 1000
Orleans 2849002 28,3258 49,1792 40 11000
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Orleans 2849028 28,4347 49,1822 40 12000
Porto Unido 2651000 26,2431 51,0779 736 500

Porto Unido 2651007 26,2167 51,0670 778 2000
Porto Unido 2651059 26,2431 51,0779 820 500

Rio doSul 2749008 27,2167 48,6167 350 2000
Rio do Sul 2749013 27,2903 48,7689 304 15000
Rio do Sul 2749039 27,2056 48,6317 350 3000
Sto Amaro da Imperat, 2748004 27,6928 48,7097 20 6500
Sto Amaro da Imperat, 2748005 27,7028 48,8019 55 3000
Taié 2750014 27,0972 50,0339 370 4000
Taié 2749003 27,1131 49,9944 360 100

Timbé do Sul 2849019 28,8350 49,8378 115 1000
Timbé do Sul 2849005 28,8322 49,6367 80 20000
Tubaréo 2849000 28,4194 49,1067 20 11000
Tubardo 2849027 28,4722 48,9911 9 100

Desta forma foram usadas as séries mais completas de dados diarios de
chuva disponiveis. Para o preenchimento das falhas, foram usadas as estagodes

pluviométricas mais proximas fisicamente, tendo como critério de escolha:

1°: deveriam se encontrar préoximas do posto pluviométrico da série a ser preenchido
(<25 km) e,

2°: deveriam estar localizadas em altitudes menores que 95m de diferenca para
aquela a ser preenchida, e padrdao de precipitacdo semelhantes, baseado nos

coeficientes de correlagado da matriz de dados.

Ao final da etapa de preenchimento, o percentual de falhas nas séries diarias
de precipitagdo pluviométrica foi menor do que 1% para todas as cidades

pesquisadas.

3.2.2 Dados do Modelo Climatico HadRM3P
Para analise da variagao climatica ao longo do século foram usados dados de

precipitagao simulados pelo modelo climatico regional HadRM3P (MARENGO et al.,
2009a), considerando o baseline (tempo presente , 1960-1990) e o cenario futuro
(A2, 2070-2100), que € o cenario mais pessimista em relagédo a liberagdo de gases

efeito estufa, que contribuem para o aquecimento global de acordo com os relatérios
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do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC) das Nagdes
Unidas (ONU), conforme a descricdio do modelo feita no item de revisdo
bibliografica. Os casos identificados no futuro usaram os limiares obtidos para cada
cidade no tempo presente. Obviamente, supde-se que em um periodo de varios
anos, como o empregado neste estudo, o fator urbanistico (intensificador de
inundagdes) seja aumentado. Por outro lado, espera-se que este fator seja
arrefecido por politicas publicas de prevencéo de tais transtornos, o que tenderia a
aproximar os limiares reais do futuro e do presente, justificando o emprego dos
limiares usados nos dados observados (1951-2010) e no modelo climatico (2070-
2100).

3.3 Determinacao dos limiares de eventos extremos

Foram usados os dados diarios de precipitacdao observados em até 30 dias
antes de cada evento de inundacido para que se considere ndo sO as inundacgdes
bruscas, que sao intensas precipitagdes que normalmente ocorrem em um unico dia,
como também as precipitagdes moderadas, que ao longo de varios dias leva o solo
a saturacao e inibe a infiltragdo, gerando condi¢cées de ocorrer inundagao gradual.
Contudo, dos 30 dias analisados foram utilizados, neste estudo, até 15 dias antes de

cada inundagao para determinagao dos limiares.

Através da analise diaria da precipitacdo acumulada média pré-inundacéo,
obteve-se o0 calculo da média e do desvio padrao dos dias anteriores a data do
registro da inundacgao. O termo “precipitacdo acumulada média”, se refere ao valor
medio da precipitacdo diaria acumulada de todos os eventos de inundagao
observados na cidade. Devido a irregularidade temporal das chuvas, o padrao de
acumulado nem sempre tem picos intensos pouco tempo antes de desencadear uma
inundacgao, situagao que é comprovada se o valor de desvio padrao obtido for alto.
Se em um determinado dia antes da inundagéo existir um valor nulo (obviamente
hipotético) de desvio padrao, significa que neste dia todos os valores de acumulados
sao idénticos, e conclui-se que este valor de acumulado médio € um valor que
sempre esta presente nas inundagdes. Porém, ndo € o que ocorre em se tratando da

variavel meteorologica chuva, mas pode ser uma boa aproximagao para quantificar
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os eventos de chuva que mais ocorrem em na cidade com histérico de inundagao. O
valor médio (mm de precipitagdo acumulada em um determinado numero de dias)
mais “‘comum”, ou seja, que apresenta o menor desvio padrdo de precipitagao
acumulada, associado com o valor médio da precipitagdo, € um indicativo de um

caso com potencial de causar inundagao na area urbana de uma cidade.

3.3.1 Exemplo de determinacao de limiar de precipitagcao
A Fig. 3 mostra um exemplo de obtengdo de um limiar de acordo com a

metodologia citada acima para a cidade de llhota, que € cortada pelo Rio Itajai-Agu.
A linha em vermelho indica a precipitagcdo acumulada média ao longo dos 30 dias
anteriores a enchente (Dia 0) - que sao valores médios diarios que antecederam 15
eventos de inundacido observados entre 1980 e 2010, em llhota - e a linha em
negrito, o desvio padrédo. E esperado que quanto maior for o intervalo antecedente a
inundagao, maior o desvio padrao. Contudo, caso o desvio padrao apresente uma
queda, € indicativo de uma taxa com pouco espalhamento, i.e., com boa
concordancia entre os casos, servindo como limiar. Neste exemplo, o limiar é
definido como sendo o 2° dia antes da enchente, pois o valor do desvio padrao foi o
menor (com excegao do primeiro dia), de 29 mm, e a precipitagdo acumulada de 78
mm, sendo este limiar chamado de 2d78. Assim, a analise das inundagdes ocorridas
nesta cidade (de 1980 a 2010) indica que eventos com valores de precipitagcao
iguais ou maiores de 78 mm acumulada em 2 dias tem grande potencial de causar

situacdo de inundacgao na cidade de llhota.
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Acumulado medio e desvio padrio - llhota
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Fig. 3 - Exemplo do limiar de precipitagcdo com potencial de causar inundagao, obtido
para a cidade de llhota (SC) — Neste caso, a média é para 15 eventos de inundagao
ocorridos.

Aqui, o termo “potencial” € necessario, pois significa que o evento teve
condicao de acarretar em inundacgao, ndo necessariamente acarretando (por outros
motivos), ou que até possa realmente ter provocado e a inundagao nao ter sido

registrada.

Outros valores de limiar para esta cidade também podem ser definidos, como
147 mm de chuva em 14 dias, caso se deseje analisar um periodo de acumulagao
maior, considerando também periodos de chuva menos intensa e mais prolongada
cujos valores acumulados ao longo de dias provoquem a saturagao do solo e

consequente inundagéo.

Esta analise de acumulado médio foi realizada para todas as 18 cidades em
estudo, sendo que cada cidade apresenta diferentes padrées de precipitacdo e
numero de inundagdes (entre 13 e 36) no periodo de tempo (1980 a 2010). Desta
forma, cada cidade geralmente apresenta um limiar proprio devido a distribuicdo
irregular das chuvas, ao aspecto urbanistico, além do aspecto geoldgico e

hidrografico.
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3.4 indices anuais de fenémenos climaticos de escala global

Sabe-se que o regime de clima global e regional & afetado pelo
comportamento da temperatura da superficie dos oceanos, devido ao forte
acoplamento entre oceano e atmosfera. Na analise de provaveis relacbes dos
eventos extremos de chuva associados as inundagdes na regido Leste e Norte de
Santa Catarina com fendmenos oceanico-atmosférico foram utilizados indices
climaticos, fazendo a correlagao serial anual dentro do periodo de 1951 e 2010. Para
este estudo utilizou-se informacdes de anomalias da temperatura da superficie do
Oceano Pacifico Tropical para identificagdo do fendmeno ENOS (El Nifio-Oscilagéo
Sul), medido através dos indices ME| (Multivariate ENOS Index), ONI (Oceanic Nifio
Index) e SOI (South Oscilation Index); de anomalias climaticas de temperatura de
maior duragao do Oceano Pacifico, indice ODP (Oscilagao Decadal do Pacifico); de
anomalias de temperatura para o Atlantico Sul, indice IAS (indice Atlantico Sul)
(SANTOS, 2011); além de anomalias de vento zonal na Estratosfera Tropical, indice
QBO (Quasi-Biennial Oscillation).

Devido aos eventos extremos serem quantificados anualmente, os indices
mensais oceanicos teriam de ser definidos também anualmente, sendo usados os
valores maximos de anomalias mensais, para que represente da melhor forma
possivel o sinal das anomalias. Sendo assim, dos 12 meses que correspondem a
um ano foi selecionado o valor do indice mensal com maior amplitude, em maéddulo,
que obrigatoriamente deveria estar na maior sequéncia de sinal de anomalia, isto €,
sem alternancia entre os sinais positivos e negativos, e desta maneira, captar os
eventos andémalos. Por exemplo, para uma série anual em que houve oito meses
com anomalia positiva de TSM e quatro com anomalia negativa, elegeu-se o maior
valor positivo como representante do sinal da anomalia para correlacionar com o
nuamero de eventos extremos de chuva detectados no mesmo ano. Desta forma,
foram usados 60 valores de indice climatico, que correspondem as séries no periodo
de 1951 a 2010.
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3.4.1 Fenémeno ENOS
O ENOS é um fendbmeno oceéanico-atmosférico que ocorre no Oceano

Pacifico e afeta o tempo e o clima em diversas regides do planeta, causando
fendbmenos como secas e enchentes, inclusive no Brasil. A circulagao dos ventos em
meédios e altos niveis na atmosfera tropical esta associada as anomalias de TSM nos
grandes oceanos. Os eventos de El Nifio sdo definidos pelo aquecimento anormal
do setor central e Leste do Oceano Pacifico Tropical, enquanto eventos de La Nifia
sao definidos pelo resfriamento anormal deste setor. Juntamente com as anomalias
de TSM ocorrem variagdes de pressdo atmosférica nas regides de Darwin (12,4S°-
130,0°E) e de Taiti (17,5°S-149,6°W), formando uma espécie de gangorra
atmosférica com centros de pressdo nestas regides (BJERKNES, 1966). A
localizagdo da area de anomalia é mostrada na Fig. 4. Para medir a fase e
magnitude desta oscilagdo, estabeleceram-se indices que sao usados para
quantificar as anomalias dos eventos ENOS e, aqui, foram estudados os indices
MEI, ONI e SOI.
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Fig. 4 - Regides de estudo de Nifios no Oceano Pacifico Tropical.
Fonte: CPTEC / INPE - http://tucupi.cptec.inpe.br/enos.
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3.4.1.1 indice MEI
O indice MEI (Multivariate ENOS Index) é um indice oceanico-atmosférico definido
para analisar o comportamento do ENOS através de observagcdes no Pacifico
Tropical. Foi desenvolvido pelo CDC (Climate Diagnostics Center, da NOAA), sendo
determinado por 6 variaveis atmosféricas: pressao ao nivel do mar, componente
zonal e meridional do vento em superficie, temperatura da superficie do mar,
temperatura do ar e um indicador de nebulosidade. Este indice oscila entre valores
positivos e negativos, que indicam a fase quente e fase fria, respectivamente,
determinando assim a intensidade relativa de eventos El Nifio e La Nifia. O indice
MEI foi calculado separadamente, para cada um dos doze meses do ano, e
expresso como médias bimestrais (Dez-jan, Jan-fev,..., Nov-dez). E obtido através
da primeira componente principal ndo rotacionada de todos os seis campos
observados e combinados (LOPES, 2006). Valores do indice e mais informacdes

podem ser obtidos em: http://www.cdc.noaa.gov/people/klaus.wolter/MEI/mei.html.

3.4.1.2 indice ONI

O indice ONI (Oceanic Nifio Index), calculado pelo CPC (Climatic
Prediction Center) do (NOAA) é um indice de medida e monitoramento do ENOS,
que é determinado a partir da média mével de trés meses corridos da anomalia de
temperatura na regidao Nifio 3,4 (5°S-5°N; 120°W-170°W) do Pacifico Equatorial.
Cada evento andbmalo é definido ao apresentar, pelo menos, cinco meses
consecutivos com anomalias de TSM de +/- 0,5°C, e calculado em relagao ao
periodo de 1971-2000 (NOAA, 2011).

3.4.1.3 indice SOI
O indice SOl (Southern Oscillation Index) ¢é calculado pelo

Departamento de Meteorologia da Australia (Bureau of Meteorology of Australia), e
obtido através da diferenca de pressao atmosférica normalizada ao nivel do mar,
expressando uma relagdo entre a pressao atmosférica no Pacifico Central (Taiti)
(17,5°S — 149,6°W), e no Pacifico Oeste (Darwin/Australia) (12,4°S — 130,9°E). O
indice SOI é expresso por unidades de desvio padrao (PHILANDER, 1990), sendo


http://www.cdc.noaa.gov/people/klaus.wolter/MEI/mei.html
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que anomalias positivas e negativas persistentes por varios meses indicam a
ocorréncia de La Nifia e El Nifio, respectivamente. E importante mencionar que o
indice SOI se apresenta com valores de sinais contrarios aos de ONI, na qual os
sinais positivos num indice s&o correspondentes a sinais negativos no outro, e com
diferentes magnitudes. Os valores mensais podem ser encontrados em: http://

www.bom.gov.au/climate/glossary/soi.shtml.

3.4.1.4 Oscilagao Decadal do Pacifico (ODP)
O Oceano Pacifico apresenta um padrao dominante de variabilidade climatica

de baixa frequéncia e grande escala, com regime oscilatério, chamado Oscilagéo
Decadal do Pacifico (ODP - Fig. 5) (MANTUA et al., 1997). A escala de tempo da
persisténcia do sinal da TSM ¢ interdecadal, com periodo de 20 a 30 anos. Este
fendmeno — provocado por anomalias simultdneas de TSM no Pacifico Tropical e o
Pacifico Norte (20°N-90°N) — apresenta-se através de duas fases, sendo que a fase
fria & caracterizada por anomalias negativa no Pacifico Tropical e positiva no
Pacifico Extratropical. A fase quente é determinada pela configuragcdo oposta a da
fase fria, e as causas das variacbes da TSM da ODP ainda sdo desconhecidas. A
série temporal da Oscilagdo Decadal do Pacifico também é apresentada por valores
numeéricos disponiveis desde janeiro de 1900. Os dados mensais do indice de ODP

esta disponivel em http://jisao.washington.edu/pdo/PDO.latest.
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Fig. 5 - Anomalia negativa (a esquerda) e positiva (a direita) da Oscilagao Decadal
do Pacifico. Fonte: Mantua et al., 1997.
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3.4.1.5 indice do Atlantico Sul (IAS)
As TSMs do Atlantico Tropical e Sul (5°S-5°N; 5°W-35°W / 20°S-30°S; 20°W-

40°W), respectivamente, (Fig. 6) apresentam variagées semelhantes as do Pacifico,
sendo possivel obter indices mensais. Santos (2011) definiu valores numéricos para
o indice IAS (indice do Atlantico Sul), entre outros, na qual analisou as TSMs dos
oceanos Atlantico Tropical e Pacifico Tropical (regido do Nifio 3,4), com o objetivo de
estudar as influéncias destes oceanos na precipitacdo no Estado do Rio Grande do
Sul (RS), no intervalo de 1948 a 2009. As variaveis foram: a média e desvio padrao
da TSMs da regides oceanicas, resultando em séries temporais de dados entre 1900
e 2009.

Segundo a autora, semelhante ao ENOS, o Atlantico sofre influéncias
externas de forma que é possivel identificar numericamente as oscilagdes das
anomalias de TSMs, na qual a fase positiva corresponde a anomalia positiva, e a
fase negativa corresponde a anomalia negativa das TSMs desta parte oceanica. O
indice IAS apresentou variabilidade inter-anual significativa, para periodos de 2 a 4
anos entre 1953 e 1967, e de 4 a 8 anos entre 1909 e 1918.

Para o RS usou a correlacao linear simples entre a precipitacdo e as TSMs de
forma simultanea, nos mesmos meses, e com adiantamento de até 3 meses das
TSMs. A autora verificou, como resultado mais importante, a maior associagcao entre
a precipitacao pluviométrica do Estado do RS com o indice IAS, sendo por isso o
escolhido para analisar a associacdo deste oceano com os eventos extremos de
precipitacdo da area em estudo de Santa Catarina, por meio de correlacédo linear

anual simples.
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Fig. 6 - Localizagao das areas oceanicas do Oceano Atlantico para determinagao do
indice IAS. Fonte: Adaptado de Santos (2011).

3.4.1.6 indice Oscilagdo Quase-Bienal (QBOI)
Este fenbmeno, quantificado pelo indice QBO (Quasi-Biennial Oscillation), é

uma oscilagao que domina a variabilidade na estratosfera equatorial (~16 — 50 km),
na qual o regime de ventos de leste e oeste tem periodo de variagdo aproximada de

28,2 meses.

Existe influéncia da QBO em varias partes do globo, no qual as anomalias
negativas (ventos de leste) possuem maior duracao e intensidade que as anomalias
positivas (ventos de oeste). Algumas alteragbes provocadas na troposfera
influenciam na atuagao dos ciclones tropicais no Atlantico (CAMARGO, 2010) e na
temperatura na América do Norte (BARNSTON e LIVEZEY, 1989). Medina e Nunes
(2011) verificaram a influéncia da QBO na temperatura e precipitacdo para a
América do Sul num periodo sem influéncia de ENOS (ano neutro). Em periodos de
anomalia positiva houve aumento de precipitacdo em partes do sul do Brasil e, em
periodos de anomalia negativa, no nordeste do Brasil. O sudeste do Brasil apresenta
aumento da precipitagdo quando ha anomalia negativa de QBO. Isto poderia ser
explicado pela perturbagédo da QBO na célula de Walker, modificando a circulagao
geral da atmosfera. Os dados do indice QBO estdo disponiveis em:

http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/gbo.data.



http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/qbo.data
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3.5 Testes para analise de tendéncia e de correlagao

3.5.1 Analise de tendéncias lineares: Analise de Regressao e Teste de
Mann-Kendal
A identificacdo de tendéncia linear da série temporal dos eventos extremos foi

realizada pela Analise de Regressao e pelo teste ndo-paramétrico Mann-Kendall, na
qual é avaliada a tendéncia ao analisar a significancia estatistica dos testes.

A Analise de Regressao € baseada na verificacdo do coeficiente angular de
uma reta ajustada aos dados, e no caso de valores significativos estatisticamente,
podem indicar alteragcbes climaticas. Da mesma forma que em Back (2001) é

utilizado a equacao da reta:

Y=1+ x (1)

e determinado o intervalo de confianca do coeficiente angular (b), sendo que se este
intervalo nao incluir o valor zero, indica tendéncia significativa ao nivel de confianga
desejado. Para o teste de significancia, foram adotados niveis de confianga para
10%, 5% e 1% e utilizado o Teste t-Student (WILKS, 1995), comparando com o valor
critico da tabela (teste bilateral) com n-2 graus de liberdade (equagdo 10). Se o t”
calculado for superior ao tabelado, é rejeitado a hipétese de nulidade, e aceitado a

hipétese alternativa, que neste caso é definida como existéncia de tendéncia.

O Teste de Mann-Kendall (Kendal, 1975) € um teste ndo-paramétrico muito
usado para detectar tendéncias lineares em séries pluviais e avaliar a ocorréncia de
mudancas climaticas. Neste estudo considerou-se um nivel de significancia apenas -
diferente da Analise de Regresséo -, na qual a técnica de Mann-Kendall identifica
uma série com tendéncia estatisticamente significante se esta é significativa a 5%.
Um valor positivo do coeficiente de Kendall indica tendéncia de aumento, enquanto
um valor negativo indica uma tendéncia de queda, desde que, significativos a algum

nivel de significancia.

Verificando a hipdtese nula (H,) de as séries serem independentes e

identicamente distribuidas, o teste de Mann-Kendall (S) é dado por:
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n-1 n

S=5 Ysen(x,—x,) (2)

n=i n=n+l

A funcgéo sgn é definida por:

sgn(x, — :;)=1, se x,— ,>0,
=0, se x, - 1,=0, (3)
=1, se x,— ;<0

Nas séries com n>10 a estatistica S aproxima-se muita da distribuicdo normal
ao se fazer a corregao

S'=75- gn(S) (4)

Considerando a hipdtese nula e auséncia de valores repetidos na série, a
variancia de S é definida por:

(n—)2n+ )

Var(S)=" o (5)

E fazendo com corregdes de repeticio fica:

!(n(n —1)(2n+5)—itp (t, ~1)2t, +5)

i 18

\

Var(S) =

)
| (6)
|
)

Aqui g € o numero de grupos repetidos e 7, € o numero de dados do p-é€simo
grupo.

Logo S e Var(S) sao utilizados para o calculo da estatistica Z, com

distribuicdo normal padr&o:

7= S- , se S>0,

Var(S)
Z=) , se S=0, (7)
7= S+ se S<0
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Para (H,) verdadeiro, a estatistica Z tem distribuicdo normal padrdo. Para o
teste de tendéncia ao nivel de significancia, no caso de 5%, a (H,) é rejeitada se o

valor absoluto de Z é maior que o valor tabelado, e neste caso, valores maiores que

1,67, para o tamanho de amostra de 60. Mais detalhes do teste em Obregon (2003).

Os métodos utilizados neste trabalho agem no sentido de se
complementarem, pelo fato do primeiro analisar o grau de inclinagdo da reta de

tendéncia e, o segundo avaliar a significancia desta, no caso apenas em 5%.

3.5.2 Correlagao com indices climaticos

Na verificagdo de possivel associacdo dos eventos extremos de chuva nas
cidades analisadas com fendmenos climaticos de grande escala, foi usada a
correlagdo de Pearson, também conhecida como correlagao linear (r). Ela fornece
uma nogao do grau de relacionamento entre duas variaveis quaisquer, estando os
valores limitados no intervalo de -1 a 1. O coeficiente de correlagao linear entre duas
variaveis sempre estara neste intervalo, de forma que quando estas variarem juntas
(perfeitamente correlacionadas) o r=1, e do contrario, se elas variam de forma
oposta (uma cresce e a outra decresce) entdo sera r=-1. Para identificar a
significancia estatistica do resultado também foi usado o Teste t-Student. Se o valor
da correlacéo linear calculado for maior que o valor de "t" critico, entdo é assim
identificada alguma relacdo entre as variaveis, com significancia estatistica no nivel
de confianga de 10%, 5% e 1%, que é usada neste estudo. Segundo Wilks (1995)

obtém-se a covariancia e o coeficiente de correlagao:

OV(x,) = (5, = ) ®)
_sov(x, )

Xy - sty (9)

1= X '- teste t-Student 10
— ( udent) (10)
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O termo n é o numero de elementos da série e Sx e Sy o desvio padrao das duas

séries temporais.

3.6 Eventos extremos e cenarios climaticos futuros

Os limiares para detecgao de eventos extremos de precipitagdo no periodo
dos anos de 1951 a 2010 serdo usados para determinar a variagao climatica desses
eventos no futuro, de acordo com o modelo climatico regional HadRM3P
(MARENGO et al., 2009a). Foi decidido pelo uso dos mesmos limiares de
precipitagdo, pois como ja mencionado, a metodologia aqui usada baseia-se nos
casos ocorridos no passado, e se por um lado o efeito da urbanizagcdo crescente
tende a aumentar o risco de inundagdes (0 que baixaria o valor do limiar), por outro
as acoes preventivas por parte das cidades tenderiam a minimizar os riscos (0 que
aumentaria o valor do limiar). Assim, foram pesquisados os eventos extremos de
precipitagdo na simulagao do clima no presente (1960 — 1990, chamado baseline) e
considerando o cenario A2 (2070 — 2100) do IPCC, que é o mais pessimista em
relacdo ao aquecimento global (considera uma maior emissdo de gases de efeito

estufa) para posterior determinagao da variagao climatica desses eventos no futuro.

Para fins de uma analise mensal (valores médios de cada més), o calculo dos

eventos extremos no futuro sera definido da seguinte forma:

NF = “arx VP (11)

A2 )

ar= —— | (12)
\ BASELINE )

Nas equacdes, o termo NF representa o numero de eventos com potencial
para causar inundacdo, simulados para o periodo 2070-2100 NP é o numero de
eventos observados no presente e BASELINE e A2 representam o numero dos
eventos extremos simulados pelo modelo no presente e no futuro, respectivamente,

sendo todas as variaveis médias mensais.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Relagao dos limiares obtidos

Varios limiares foram obtidos através da analise da precipitacdo associada
aos eventos de inundacdo. Cada cidade apresenta caracteristicas proprias de
suportar volumes de chuva sem apresentar problemas de inundagdo ou
transbordamento de rios. Varios fatores influenciam, como: tamanho da bacia
hidrografica, topografia regional, cobertura vegetal, caracteristicas urbanas,
intensidade e duracido das chuvas, distribuicdo espacial das chuvas e precipitacao
anterior, motivo pelo qual ocorrem diversos valores de limiares de precipitagdo que
podem levar a situagdes de inundagdo. Na Tab. 3 estdo os valores dos limiares para
cada cidade. Os valores encontrados para o 1° limiar sdo os que melhor identificam
os eventos extremos geradores de inundagao brusca. Estes apresentam diferentes
periodos de tempo e total acumulado, com variagcdo de 2 a 4 dias e de 78 a 144 mm

de chuva.
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Tab. 3 - Limiares de precipitacdo determinados e utilizados para quantificar os
eventos extremos para o periodo de 1951 a 2010.

1° limiar (variavel, 10 dias 15 dias 5 dias

Cidade mm) (mm) (mm) (mm)
1- Alfredo Wagner 4d126 154 167 100
2- Ararangua 3d101 156 167 100
3- Benedito Novo 3d108 144 185 100
4- Blumenau 2d96 154 187 100
5- Brusque 2d118 180 219 100
6- Criciuma 4d133 165 190 100
7- Florianopolis 3d112 185 215 100
8- llhota 2d78 132 155 100
9- ltuporanga 2d78 128 155 100
10- Joinville 3d120 171 204 100
11- Mafra 4d116 171 223 100
12- Orleans 3d99 152 184 100
13- Porto Unidao 3d127 192 230 100
14- Rio do Sul 2d85 145 171 100
15- Sto Amaro da Imperatriz 4d144 199 252 100
16- Taid 4d123 178 199 100
17- Timbé do Sul 4d131 175 201 100
18- Tubarao 3d122 208 224 100

Também foram encontrados outros limiares que levam em consideragao a
chuva anterior as inundagdes. Baseado nos totais pluviométricos acumulados
médios que cada cidade apresentou, foram obtidos limiares para os periodos de
tempo de 10 e 15 dias. Para verificar comparativamente a distribuicido espacial dos
eventos extremos de chuva, também foi obtido um limiar que é independente da
precipitacdo associada as inundacgdes, que € o de 5d100 (100 mm em 5 dias), e
quantificada a ocorréncia desses casos. A justificativa deste valor é que estda num
limite intermediario dos eventos rapidos de chuva e os eventos menos intensos,
porém mais duradouros, mas que também podem captar totais diarios extremos. Da
Tabela acima pode-se observar em quais cidades as inundag¢des podem ocorrer
mais facilmente, isto é, ocorrem com uma quantidade menor de precipitacdo
acumulada. Por exemplo, analisando as cidades com limiares de 2 dias, nota-se que
Ilhota e ltuporanga necessitam de menos precipitacdo para a ocorréncia de alguma

inundacao.
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4.2 Tendéncia dos eventos extremos observados

A tendéncia é dita crescente se o coeficiente angular da equacédo da reta &
positivo e decrescente se o coeficiente angular for negativo. O grau da tendéncia
linear é determinado pelo grau de inclinacéo da reta, determinado pela Analise de
Regressdo e do valor de "t', conforme a Tab. 4 (T-critico), com n-2 graus de
liberdade (60 anos). No Teste de Mann-Kendall, valores significativos (SIG) positivos
(negativos) a 5% indicam tendéncia crescente (decrescente) de ocorréncia anual de
eventos extremos no periodo de 1950 a 2010. Do contrario, valores nao

significativos (N) indicam auséncia de tendéncia significativa.

Tab. 4 - Niveis de significancia associadas aos valores dos coeficientes de
correlagdo. A identificagdo do nivel de significancia € indicada por asteriscos.

T-critico nivel de sig. valor-p identificagao

1,67 10% 0,1 *
2,00 5% 0,05 *
2,66 1% 0,01 i

Na Tab. 5 estdo identificadas as tendéncias anuais do numero de eventos

extremos quantificados pelo 1° limiar.
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Tab. 5 - Tendéncia anual dos eventos extremos para o 1° limiar, sendo que: (b)
indica o coeficiente angular da equacdo da reta de tendéncia; (Stat t) sdo os
resultados do Teste t-Student para a Analise de Regresséo; (valor-p) indica o nivel
de significancia da tendéncia; e os resultados do teste estatistico de Mann-Kendall a
5%. (*) representa significancia a 10%; (**) significancia a 5%; (***) significancia a
1%. (SIG) representa significativo a 5% e (N) ndo-significativo.

1° Limiar: Analise Regressao Mann-
b Stat t valor-P Kendall

1- Alfredo Wagner 0,0081 0,53 0,6004 N
2- Ararangua -0,0110 -0,78 0,4377 N
3- Benedito Novo 0,0412 3,34 0,0014 SIG
4- Blumenau 0,0195 1,64 0,1055 SIG
5- Brusque -0,0014 -0,22 0,8281 N
6- Criciuma -0,0116 -0,62 0,5361 N
7- Floriandpolis 0,0278 1,64 0,1064 N
8- llhota 0,0542 2,57 0,0127 SIG
9- ltuporanga 0,0019 0,11 0,9141 N
10- Joinville 0,0466 3,29*** 0,0017 SIG
11- Mafra 0,0186 1,34 0,1841 N
12- Orleans 0,0031 0,22 0,8284 N
13- Porto Unido 0,0139 1,29 0,2007 N
14- Rio do Sul 0,0153 1,28 0,2072 N
15- Sto A. da Imperatriz 0,0013 0,06 0,9493 N
16- Taid -0,0011 -0,07 0,9480 N
17- Timbé do Sul 0,0702 3,07*** 0,0032 SIG
18- Tubarao 0,0590 4,12%** 0,0001 SIG

Observa-se que houve tendéncia de aumento de eventos na maioria das
cidades. Apenas 4 cidades apresentaram tendéncia de queda ao longo dos 60 anos
analisados, sendo estes valores pouco expressivos. As cidades com tendéncia
positiva e significativa, de acordo com analise de regresséao e teste t-Student, foram:
llhota, Joinville, Timbé do Sul, Benedito Novo e Tubar&do. O Teste de Mann-Kendall
confirma a ocorréncia dessas tendéncias significativas, e neste teste aponta a
cidade de Blumenau também com tendéncia significativa. A maior taxa de aumento
ocorreu em Tubarao, na qual o coeficiente angular (b) foi de 0,059 eventos/ano, o
que corresponde a um aumento de 3,5 eventos extremos por ano, no fim do periodo,
que € 2010, em relacdo ao inicio da série, em 1950. Com excec¢ao de Benedito

Novo, que apresenta menos casos, as outras cidades com significancia apresentam
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alta frequéncia de casos quantificados pelo 1° limiar (Fig. 7). Como este limiar filtra
periodos curtos de chuva, ou seja, chuva muito intensa como no caso de ltuporanga
e llhota (2 dias e 78 mm), estas chuvas estdo associadas as inundag¢des bruscas,
sendo muito frequentes em algumas cidades do Estado, como observado também
em Marcelino et al. (2004).

Através dessa analise ndo se observa coeréncia regional do sinal da
tendéncia. Por exemplo, no Sul do Estado se encontram 2 cidades com tendéncia
crescente e significativa (Timbé do Sul e Tubardo), e 2 cidades com tendéncia
decrescente (Criciuma e Ararangua), porém nao significativa. Back (2001) verificou
tendéncia crescente de temperatura e no total acumulado de chuva na cidade de
Urussanga-SC, também no sul do Estado, sendo assim plausivel imaginar que em
uma regido de topografia acidentada e com uma atmosfera mais aquecida ha a
maior possibilidade de desenvolver-se tempestades, aumentando a probabilidade de
acontecer extremos. Observa-se que existem elementos locais que modificam o

padrao de comportamento das chuvas nesta regido do Estado.

A visualizacao grafica da tendéncia temporal dos eventos extremos ocorridos
no presente (Apéndice A) mostra a evolugdo da tendéncia linear anual para os
quatro limiares de todas as cidades analisadas entre 1951 e 2010. Para a verificagao
da tendéncia decenal, o Apéndice B mostra o numero de eventos extremos obtidos
apenas com o 1° limiar de precipitacdo, para o mesmo periodo de tempo, em que
nota-se, por exemplo, alguma variabilidade decadal de ocorréncia para algumas
cidades, enquanto para outras, o comportamento da tendéncia ao longo do periodo
€ mais linear. A analise grafica anual e decadal permite também a verificagdo
simultdnea do padrdo de ocorréncia dos extremos com as fases anbmalas dos
fendbmenos climaticos de grande escala e baixa frequéncia, através dos indices

relativos ao ENOS e a ODP, respectivamente.

A Tab. 6 mostra a tendéncia anual de eventos extremos de precipitagao
detectados pelo limiar de 10 dias e com precipitagdo variavel (ver Tab. 3). Estes
eventos estdo associados também a periodos Uumidos, € ndo apenas a periodos

intensos e curtos de chuva.
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Tab. 6 - Tendéncia anual dos eventos extremos para o limiar de 10 dias, sendo que:
(b) indica o coeficiente angular da equagdo da reta de tendéncia; (Stat t) sdo os
resultados do Teste t-Student para a Analise de Regresséao; (valor-p) indica o nivel
de significancia da tendéncia; e os resultados do teste estatistico de Mann-Kendall a
5%. (*) representa significancia a 10%; (**) significancia a 5%; (***) significancia a
1%. (SIG) representa significativo a 5% e (N) ndo-significativo.

Limiar de10 dias Analise Regressao Mann-
b Stat t valor-P  Kendall

1- Alfredo Wagner 0,0257 0,63 0,5287 N
2- Ararangua -0,0295 -0,77 0,4440 N
3- Benedito Novo 0,2017 4,44 0,0000 SIG
4- Blumenau 0,0588 1,13 0,2615 N
5- Brusque -0,0150 -0,38 0,7023 N
6- Criciuma -0,0094 -0,23 0,8192 N
7- Florian6polis 0,0479 1,11 0,2730 N
8- llhota 0,2053 2,37 0,0212 SIG
9- ltuporanga -0,1149 -1,23 0,2243 N
10- Joinville 0,1564 3,46™** 0,0010 SIG
11- Mafra 0,0273 1,57 0,1227 N
12- Orleans -0,0711 -1,72* 0,0904 N
13- Porto Unido 0,0341 1,32 0,1915 N
14- Rio do Sul 0,0887 2,01 0,0487 SIG
15- Sto A. da Imperatriz 0,0542 1,29 0,2020 N
16- Taid 0,0034 0,08 0,9343 N
17- Timbé do Sul 0,1806 3,43** 0,0011 SIG
18- Tubarao 0,0972 3,10*** 0,0030 SIG

E observado que a tendéncia significativa de aumento de eventos extremos é
semelhante aos do 1° limiar, com acréscimo da cidade de Rio do Sul. Destaque para
Benedito Novo, com nivel de significAncia alto, na qual a Analise de Regressao
mostra valores de coeficiente angular chegando a 0,2017 eventos/ano, ou um
aumento de 12 eventos/ano nos ultimos anos. As cidades que apresentaram
tendéncia de diminuigdo sdo agora cinco, sendo que em Orleans houve tendéncia
significante ao nivel de 10%, apesar da tendéncia positiva para o 1° limiar. Contudo,
o Teste de Mann-Kendall ndo confirma esta tendéncia, mas mostra que as

tendéncias positivas obtidas no outro teste sdo realmente significativas.
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A analise da tendéncia de eventos determinados pelo limiar de 15 dias é
mostrada na Tab. 7. Este limiar tem o objetivo de detectar eventos extremos mais
prolongados, geralmente associados a inundagdes graduais e enchentes, ou varios

eventos curtos em sequéncia.

Tab. 7 - Tendéncia anual dos eventos extremos para o limiar de 15 dias, sendo que:
(b) indica o coeficiente angular da equagado da reta de tendéncia; (Stat t) sdo os
resultados do Teste t-Student para a Analise de Regresséao; (valor-p) indica o nivel
de significancia da tendéncia; e os resultados do teste estatistico de Mann-Kendall a
5%. (*) representa significancia a 10%; (**) significancia a 5%; (***) significancia a
1%. (SIG) representa significativo a 5% e (N) nao-significativo.

Limiar de15 dias Analise Regressao Mann-
b Stat t valor-P Kendall

1- Alfredo Wagner -0,0471 -0,56 0,5765 N
2- Ararangua -0,0846 -1,30 0,1998 SIG
3- Benedito Novo 0,2378 4,09*** 0,0001 SIG
4- Blumenau 0,1003 1,50 0,1398 N
5- Brusque -0,0164 -0,28 0,7785 N
6- Criciuma 0,0169 0,26 0,7957 N
7- Florian6polis 0,0751 1,18 0,2411 N
8- llhota 0,2787 2,21* 0,0309 SIG
9- ltuporanga -0,1554 -1,21 0,2327 N
10- Joinville 0,2342 3,58*** 0,0007 SIG
11- Mafra 0,0700 2,37 0,0211 SIG
12- Orleans -0,0688 -1,41 0,1650 N
13- Porto Unido 0,0716 2,00* 0,0503 SIG
14- Rio do Sul 0,1540 2,53* 0,0142 SIG
15- Sto A. da Imperatriz 0,0492 0,87 0,3864 N
16- Taid -0,0047 -0,07 0,9481 N
17- Timbé do Sul 0,3031 3,45*** 0,0010 SIG
18- Tubarao 0,0392 1,84* 0,0713 SIG

Como nos casos obtidos pelo 1° limiar e o de 10 dias, este apresenta a maioria das
cidades com tendéncia crescente de casos, agora com dois tergos das cidades com
crescimento e um terco das cidades com decrescimento. No entanto, ha mais
situagdes com niveis de significancia, sendo que 8 cidades se apresentam
tendéncias positivas significativas no minimo a 10% na Analise de Regresséao e teste
t-Student e de 9 cidades pelo Teste de Mann-Kendall. Um aspecto importante é visto

na cidade de llhota, na qual este limiar apresenta média anual bastante alta e
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significancia na tendéncia de aumento, que € de 0,2787eventos/ano, ou seja, acima
de 16 casos por ano a mais que no inicio da série. Das cidades com tendéncia
decrescente, unicamente Ararangua possui significancia a 5% e apenas vista pelo
Teste de Mann-Kendall, possuindo um coeficiente angular de -0,0846/ano, ou
diminuicdo de 5 casos por ano nas uUltimas décadas. E observado ainda, que no
Norte e Nordeste do Estado e parte do Vale do Itajai a predominancia foi de

aumento.

A seguir € apresentado a Tab. 8 com os valores das tendéncias dos eventos
extremos de chuva que foram determinados pelo limiar 5d100. Este valor n&o foi
determinado através dos casos de inundacdo observados e, sendo assim, nao
representa adequadamente os eventos observados de chuva que podem levar a
inundagdes. No entanto, possibilita a analise espacial comparativa da intensidade

dos eventos extremos ocorridos na regiao Leste e Norte de Santa Catarina.



59

Tab. 8 - Tendéncia anual dos eventos extremos para o limiar de 5 dias e 100 mm,
sendo que: (b) indica o coeficiente angular da equacgao da reta de tendéncia; (Stat t)
sdo os resultados do Teste t-Student para a Analise de Regresséo; (valor-p) indica o
nivel de significancia da tendéncia; e os resultados do teste estatistico de Mann-
Kendall a 5%. (*) representa significancia a 10%; (**) significancia a 5%; (***)
significancia a 1%. (SIG) representa significativo a 5% e (N) ndo-significativo.

Limiar de 5 dias Analise Regressao Mann-
b Stat t valor-P Kendall

1- Alfredo Wagner -0,0052 -0,13 0,8958 N
2- Ararangua -0,0362 -1,18 0,2419 N
3- Benedito Novo 0,1571 4,50*** 0,0000 SIG
4- Blumenau 0,0802 2,06 0,0434 SIG
5- Brusque 0,0178 0,36 0,7220 N
6- Criciuma 0,0011 0,02 0,9809 N
7- Florian6polis 0,0992 2,07 0,0428 SIG
8- llhota 0,1277 2,79** 0,0072 SIG
9- ltuporanga -0,0599 -1,21 0,2303 N
10- Joinville 0,2012 4,12*** 0,0001 SIG
11- Mafra 0,0460 1,56 0,1245 N
12- Orleans 0,0156 0,50 0,6171 N
13- Porto Unidao 0,0878 2,66™** 0,0101 SIG
14- Rio do Sul 0,0490 1,61 0,1138 N
15- Sto A. da Imperatriz 0,0329 0,83 0,4071 N
16- Taid -0,0301 -0,65 0,5175 N
17- Timbé do Sul 0,1574 3,01 0,0039 SIG
18- Tubarao 0,1749 3,79*** 0,0004 SIG

Foi verificado que houve aumento nos eventos extremos de precipitacao 5d100 em
14 das 18 cidades em analise, sendo que em 8 foi encontrada significancia no
coeficiente b, pelo teste t-Student, em pelo menos 5 % e pelo Teste de Mann-
Kendall. No norte e nordeste também ha uma predominéncia de crescimento nos
eventos, como ja observado no limiar de 15 dias. Seguindo o comportamento visto
nos limiares anteriores, a cidade de Benedito Novo apresenta a maior tendéncia,
com o coeficiente angular de 0,1571eventos/ano, ou numero de eventos extremos
ocorrendo 9 casos a mais nos ultimos anos. No sul ocorreu novamente a falta de
predominéncia do sinal da tendéncia, com a cidade de Ararangua apresentando
decrescimento. Dos 4 casos de decrescimento, nenhum teve significancia

estatistica.
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No geral, € observada tendéncia positiva dos eventos extremos de chuva com
potencial de inundar as cidades localizadas na regido Leste e Norte de Santa
Catarina, concordando com estudos como o de Haylock et al. (2006) e Prudéncio et
al. (1999).

Com o objetivo de analisar a distribuigdo regional dos eventos extremos de
chuva, na Fig. 7 € mostrado o total de eventos 5d100mm encontrados no periodo de
1951 a 2010.
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Fig. 7 - Representagao do total do numero de eventos extremos obtidos através do
limiar 5d100mm. A localizagédo de cada cidade esta na Fig. 2.

Aqui é importante ressaltar que os valores representam os dias sob influéncia do
evento, pois uma grande precipitacdo nao “desaparece” no dia seguinte,
influenciando ndo somente na quantidade de agua acumulada sobre a superficie,
mas também na quantidade de agua no interior do solo. Aparentemente, a regiao
mais propicia a ocorréncia de eventos extremos € o sul do Estado, litoral-centro e
parte do Alto Vale do Itajai. Em Timbé do Sul houve mais de 550 casos sendo,
portanto, a de maior frequéncia. As cidades que apresentaram entre 450 e 500
casos foram Criciuma, Floriandpolis, llhota, Blumenau e Taid. A alta frequéncia de
casos intensos de chuva aliado ao crescimento das cidades concorda com os

estudos sobre a ocorréncia de eventos de inundagdo em algumas cidades, a partir



61

da década de 80 (HERRMANN, 2006; HERRMANN et al., 2009; MARCELINO et al.,
2004; MARCELINO et al., 2006).

Salienta-se que o objetivo da anadlise das tendéncias lineares ndo é a
obtencdo de um modelo prognéstico, e sim verificar o sinal da variagao temporal do
comportamento do numero das ocorréncias. Além disso, nota-se que em alguns
casos a variagao decenal apresenta-se mais exponencial do que linear (Apéndices A
e B).

4.3 Eventos extremos e fendmenos climaticos

Nas Fig. 8 a 11 sdo mostrados os resultados da correlagao serial obtida entre
os eventos extremos quantificados anualmente e os fendmenos de grande escala,
com as anomalias climaticas quantificadas pelos indices anuais. Os niveis de
significancias verificados através do Teste t-Student foram de 10%, 5% e 1%,
correspondendo aos coeficientes de correlagdgo de 0,215, 0,255 e 0,330,
respectivamente. Nas figuras os valores de correlagéo obtidos entre os indices e 0s
eventos extremos anuais nas cidades analisadas sdo representados através da
barra de cores e o nivel de significancia pelos circulos. E entdo identificada uma
relagao linear direta (numero de eventos aumentando quando aumenta a magnitude
do indice climatico) das anomalias dos indices com os eventos extremos toda vez
que ha sinal coincidente com o sinal do coeficiente de correlacéo, e relagao linear

inversa quando ha divergéncia entre os sinais.

A correlacdo dos eventos extremos com potencial de inundacéo obtidas pelo
1° limiar (Fig. 8a) com o indice MEI mostra-se positiva na maioria das cidades.
Associagbes mais fortes, significativas a 1%, foram observadas em Rio do Sul,
ltuporanga e llhota. Foram significativas a 5% as correlagdes para as cidades de
Taid, Alfredo Wagner e Orleans, e significativas a 10 % em Porto Unido. No geral, os
indices que representam o fendbmeno ENOS mostram-se diretamente associados
com a ocorréncia de eventos extremos de forte intensidade na maior parte das
cidades, com valores significativos principalmente no Vale do Itajai. Os Apéndices A

e B permitem verificar que a curva de evolugéo temporal dos eventos extremos
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possui realmente concordancia com os sinais dos indices climaticos, havendo
predominancia de mais eventos extremos em anos de El Nifio e nas fases quentes
de ODP. Houve apenas um caso de correlagcdo tanto negativa quanto significativa,

na cidade de Benedito Novo.

A correlagdo dos eventos com os outros dois indices que medem o ENOS
mostram-se de forma semelhante, porém com valores ligeiramente menores. Como
ja mencionado, eventos quentes de ENOS (EI Nifo) sao representados por indices
positivos pelo MEI e ONI, e negativos pelo indice SOI. Portanto, no indice SOI (Fig.
8c) valores negativos identificam os eventos de El Nifio, e positivos identificam
eventos de La Nifa. Entretanto, ha situacbées anédmalas em que o padrdo de maior
precipitacdo no Estado, que é em periodos de El Nino (GRIMM et al., 1998), mostra-
se de forma inversa, como as chuvas que ocorreram agosto de 1984 e mais
recentemente, em novembro de 2008, causando uma série de inundagdes e

enchentes, e que aconteceram sob atuacao de La NiAa.
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Fig. 8 - Mapas de correlagédo dos eventos extremos anuais quantificados pelo 1°
limiar com fendmenos climaticos de grande escala: a) MEI; b) ONI; c) SOI; d) ODPI;
e) IAS e f) QBOI. Os niveis de significancia estado indicados pelos circulos maior
(1%); intermediario (5%) e menor (10%).

O fenbmeno climatico que apresentou maior associacdo com o0s eventos
extremos deste limiar foi a Oscilacdo Decadal do Pacifico, denotado pelo indice
ODP (Fig. 8d). Em seis cidades houve correlagao positiva significante a, pelo menos
5%, e duas a 10%, indicando que na fase quente (fria) a tendéncia é de que ocorra
alta (baixa) frequéncia de eventos extremos de precipitagcdo. O Sul do Estado
mostrou homogeneidade no sinal de associagdo, apresentando correlagdes

positivas.
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Ja o indice IAS (Fig. 8e) teve pouca homogeneidade no sinal da correlagao,
igualmente ao que ocorreu com o indice QBOI (Fig. 8f), porém com predominio de
valores positivos. Este ultimo indice apresentou relagdo inversa e significativa na
cidade de Blumenau. A influéncia da TSM do Atlantico subtropical no regime de
precipitacdo no sul do Brasil foi estudada por Diaz et al. (1998) e Barros et al.
(2000), mostrando também pouca relagdo com esta variavel. Santos (2011)
encontrou para o Estado do Rio Grande do Sul predominancia de sinal positivo da
relagao entre o indice IAS e a precipitagdo média mensal, especialmente nos meses

de novembro.

Na Fig. 9 sdo mostrados os resultados obtidos da correlagdo anual dos
indices com os eventos extremos quantificados pelo limiar de 10 dias. No geral
houve pouca mudanca nos sinais dos coeficientes de correlagdo, porém mantendo
0s sinais das cidades com niveis mais significativos. No entanto, nota-se maior
homogeneidade espacial das correlagbes como no indice ODP (Fig. 9d) e boa
associagao com o fendbmeno ENOS (Fig. 9a, 9b, 9c), apresentando significancia a
1% em varias cidades do norte e Vale do Itajai. Foi observada homogeneidade
regional no sinal para o indice IAS (Fig. 9e), com valores negativos na parte sul da
regido de estudo e valores positivos na parte centro-norte. O mesmo foi observado
para o indice QBOI (Fig. 9f), mas de sinal oposto, agora com varias cidades
apresentando sinal negativo na parte centro-norte do Estado e positivo no centro-sul,

inclusive com significancia a 10% na cidade de Floriandpolis.
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Fig. 9 - Mapas de correlagdo dos eventos extremos anuais quantificados pelo limiar
de 10 dias com fenémenos climaticos de grande escala: a) MEI; b) ONI; c) SOI; d)
ODP; e) IAS e f) QBOI. Os niveis de significancia estdo indicados pelos circulos
maior (1%); intermediario (5%) e menor (10%).

Na Fig. 10 estdo os resultados da correlagdo anual dos indices com o total
anual de eventos extremos obtidos pelo limiar de 15 dias. Estes episddios de chuva
estdo mais associados aos sistemas atmosféricos que permanecem
semiestacionarios, proporcionando maiores condigdes de ocorréncias das
inundagdes graduais e enchentes, no qual ocorrem no Estado preferencialmente em
eventos quentes de ENOS, de El Nino (HERRMANN, 2006), e observado através do
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histérico de casos de enchentes registradas na cidade de Blumenau (SILVA, 2003;

HERRMANN e MENDONCA, 2007).

sow Bw

sow ww

s aw szw 1w
Lengituds ()

285 04 -03 02 01 0 01 02 03 04

saw EX 2w 5w
Longitads ()

&

*(d)

25 04 03 0201 0 01 02 03 04

saw sIw s2w 51w
Longitude ()

sow

aaw

aw(f)

Fig. 10 - Mapas de correlacdo dos eventos extremos anuais quantificados pelo limiar
de 15 dias com fendbmenos climaticos de grande escala: a) MEI; b) ONI; c) SOI; d)
ODP; e) IAS e f) QBO. Os niveis de significancia estdo indicados pelos circulos
maior (1%); intermediario (5%) e menor (10%).

Através dos mapas pode ser observada a continuidade da forte associacao

dos eventos extremos ocorridos no Vale do Itajai com o fendmeno ENOS (Fig. 10a,

10b,10c) como em Rio do Sul, Taio, ltuporanga, llhota e também na cidade de Porto

Unido, na parte norte. Na parte sul parece haver diminuigéo da influéncia do ENOS,

com correlacbes mais baixas, indicando que o comportamento desse padrdo de
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precipitacdo € modulada por outros forcantes de grande escala, ou ao clima
regional. Também é observado para o indice ODP (Fig. 10d) muita semelhanga com
0os casos extremos de 10 dias, ou seja, homogeneidade no sinal da correlagao
positiva e significancia a 5% em llhota e Porto Unido. O mesmo pode ser encontrado
para o indice IAS (Fig. 10e) que mostrou-se diretamente relacionado na parte
centro-norte e inversamente na parte sul, com exceg¢ao de Timbé do Sul, no sul e
Brusque, na regido do Vale do ltajai. Grande variagdo espacial do sinal das
correlagdes foi observada novamente para o indice QBOI (Fig. 10f), inclusive com
pouca intensidade no grau de associagdo, mas alguma predominancia do sinal

positivo nas cidades localizadas em planicies, exceto Joinville e Ararangua.

Na Fig. 11 € mostrada a correlagdo anual dos eventos extremos 5d100 com

os indices dos fendbmenos de escala global.
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Fig. 11 - Mapas de correlagdo dos eventos extremos anuais quantificados pelo limiar
de 5d100 com fendmenos climaticos de grande escala: a) MEI; b) ONI; c) SOI; d)
ODP; e) IAS e f) QBOI. Os niveis de significancia estdo indicados pelos circulos
maior (1%); intermediario (5%) e menor (10%).

Como nos demais limiares este também mostra forte associagdo com os
indices indicadores de ENOS (Fig. 11a, 11b, 11c). Curiosamente, observa-se que o
sinal da cidade de Benedito Novo novamente apresenta sinal contrario, ou seja, ha
algum aspecto fisico local do clima que se opde a influéncia exercida nas outras
cidades pelo fendmeno ENOS. O indice ODP (Fig. 11d) apresentou valores todos
positivos de correlagdo com eventos de acumulado de 100 mm no periodo de 5 dias,
sendo entdo o padrdao de evento extremo que sofre maior influéncia pelos
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fendmenos de escala planetaria, ao menos em termos de sinal. Com relagdo ao
indice IAS (Fig. 11e) foi verificada homogeneidade espacial de sinal, positivo, em
cidades da parte Centro-leste do Estado, e significancia a 5% em Tubaréo e Rio do
Sul. Houve indicios de influencia da QBO na metade sul, e com bastante semelhaca

ao 1° limiar.

Estes resultados concordam com Haylock et al. (2006), que verificaram a
correlacido entre casos extremos de precipitacdo e o indice SOl no Brasil e
observaram a presenca de forte sinal negativo da correlagcdo em grande parte do
sudeste da América do Sul, principalmente na regido Sul do Brasil, incluindo entédo a

regido de estudo em Santa Catarina.

4.4 Analise sazonal e variagcao climatica

Foi visto que o comportamento dos eventos extremos € influenciado por
fendmenos de grande escala, principalmente de ENOS, e este tem capacidade de
influéncia intra-sazonal pontualmente diferenciada. Deste modo, a climatologia (Fig.
12) indica, para os limiares (1° limiar, 10 dias, 15 dias e 5d100) que a estacéo do
ano de maior ocorréncia é preferencialmente o verao (DJF) nos limiares mais longos,

€ na maioria das cidades.
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Algumas destas cidades, porém, apresentam valores muito proximos na
primavera e verao, como observado em Ararangua, Mafra, Porto Unido e Benedito
Novo. Nota-se que estas cidades apresentam menores indices de eventos no total.
As cidades que possuem o0 maior numero de eventos estdo no Vale do ltajai e Sul
do Estado, conforme a Fig.7. Os limiares de maior periodo de tempo e magnitude de
chuva apresentam os maiores valores, isto pelo fato de que captam tanto eventos
longos quanto as sequéncias de eventos mais curtos e intensos de precipitagao.
Consequentemente, o 1° limiar € o que mostra menor numero de eventos por

trimestres.

Conhecendo a distribuicdo temporal dos eventos extremos ocorridos nos
ultimos 60 anos, pode-se obter, como apresentado nas Fig. 13 e 14 (1°limiar e 15
dias), a climatologia sazonal dos eventos extremos no futuro (2070-2100) simulada
pelo Modelo Regional HadRM3P (MARENGO et al., 2009a), possibilitando uma
analise comparativa da variagao sazonal dos eventos com os ocorridos no presente.
Sao analisados apenas os resultados obtidos pelo 1° limiar e o de 15 dias, pelo fato

de apresentarem valores semelhantes aos de 5d100 e 10 dias, respectivamente.

Latitude [*)
Latitude [*)

(b)

sow aw 8w

¥}
¥}
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Fig. 13 - Climatologia sazonal dos eventos extremos no futuro (2070-2100) do 1°
limiar. a) DJF, b) MAM, c) JJA e d) SON (casos por estacao).
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No verdo (Fig. 13a) houve grande numero na cidade de llhota (10 casos),
Alfredo Wagner (8 casos), Florianépolis € Blumenau (7 casos), indicando problemas
futuros para elas se a situagdo climatica se confirmar. Ja as cidades dos extremos
Norte e Sul do Estado tiveram relativamente poucos casos, inclusive nas outras
estacdes. Uma excegao vista foi no outono (MAM) (Fig. 13b) para as cidades Mafra
e Criciuma que apresentaram a maior frequéncia. Os limiares de maior periodo e
quantidade de chuva apresentam os maiores valores, pois captam tanto eventos
longos quanto mais curtos e intensos de precipitagdo. Consequentemente, o 1°

limiar € o que mostra menos eventos nos trimestres do ano.

O comportamento sazonal dos eventos extremos obtidos no limiar de 15 dias
mostra que no verao (Fig. 14a), novamente, verifica-se maior frequéncia esperada
no cenario futuro em relagao as demais estagdes. O HadRM3P estima para todas as
cidades, exceto Mafra e Porto Unido, um numero maior que 10 casos por cidade no
trimestre, significando que as inundagdes serdo mais frequentes em praticamente
todas as cidades. No outono (Fig. 14b) havera menor crescimento de casos em
relacdo as outras estagdées no Sul do Estado, e da mesma forma maior aumento na

parte noroeste da regido de estudo.
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Fig. 14 - Climatologia sazonal dos eventos extremos no futuro (2070-2100) do limiar
de 15 dias. a) DJF, b) MAM, c) JJA e d) SON (casos por estacao).

Na parte norte da regiao de estudo (latitudes menores que a de Floriandpolis),
pode-se dizer que apresenta um comportamento muito semelhante ao do veréo.
Para a inverno (JJA) e primavera (SON) (Fig. 14c e Fig. 14d) nota-se que algumas
cidades tem casos discrepantes, mas no geral a tendéncia é de que estes trimestres
do ano tenham ocorréncia de eventos extremos bem menor que no 1° semestre,
principalmente com relagdo ao inverno. Entretanto, o modelo climatico sugere que

em um clima mais quente haveria aumento dos extremos em todas as cidades.

Contudo, deve ser levado em conta que os modelos numéricos apresentam
tendéncias reduzidas de representacdao das tendéncias de indices de chuvas
simuladas — o que em geral todos os modelos climaticos apresentam -—

especialmente em regides de topografia irregular.
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Nas Figs. 15 a 18 é apresentado a variagao climatica (diferenca entre o clima
futuro e o presente) sazonal dos eventos extremos. Os dados obtidos séo de todos

os limiares de precipitagao (1° limiar, de 10 dias, de 15 dias e 5d100).

O comportamento da variagao climatica para o 1° limiar € mostrado na Fig.
15. De todas as estagbes o outono (Fig. 15b) €& apontado como o de maior
ocorréncia de casos, com aumento igual ou superior a 100% ao numero atual. O
inverso € visto no inverno (Fig. 15c) que é o trimestre que apresenta menor variagao
na parte norte, de forma que um terco das cidades nao apresenta variagdao, ou
variagdo maxima de até 50% superior ao presente. No verao (Fig. 15a) e primavera
(Fig. 15d) ha um comportamento semelhante de variagéo, porém o crescimento é

sempre o dobro (no minimo), do que ocorre no presente.

Verifica-se que os eventos quantificados pelo limiar de 10 dias (Fig. 16)
possuem padrao semelhante ao 1° limiar. Nota-se uma leve tendéncia superior em
todos os trimestres do ano e distribuicdo regional mais homogénea. Novamente, no
outono (Fig. 16b) € que ocorre maior numero de eventos e no inverno (Fig. 16c)

menor, tendo inclusive os menores valores na parte norte.

Na Fig. 17 € mostrada a variagéo climatica obtida pelo limiar de 15 dias. O
comportamento € muito semelhante ao caso anterior, com excec¢ao do inverno (Fig.
17¢) que é detectado leve aumento na frequéncia de casos. As estacbes de mais
casos continuam sendo, em ordem decrescente, o outono (Fig. 17b), o verao (Fig.

17a) e a primavera (Fig. 17d).

A Fig. 18 mostra a tendéncia de numero de casos no futuro para o limiar de 5
dias e 100 milimetros de chuva (5d100). Aparentemente é o limiar que apresentou
menor crescimento em todos os trimestres de modo geral, sendo que nas cidades
da parte norte ocorre menor variagdo do numero de casos no inverno (Fig. 18c). O
outono (Fig. 18b) apresenta praticamente todas as cidades com aumento superior a

100% no numero de eventos extremos para o futuro.
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Fig. 15 - Variagao climatica dos eventos extremos nas cidades em estudo, simulados
pelo modelo HadRM3P para o futuro (2070-2100) em relagdo ao presente (1951-
2010), detectados pelo 1° limiar de precipitacdo, em (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA e (d)
SON. A medida de variagao é em % de numero de casos.

0w s

Fig. 16 - Variagao climatica dos eventos extremos nas cidades em estudo, simulados
pelo modelo HadRM3P para o futuro (2070-2100) em relagdo ao presente (1951-
2010), detectados pelo limiar de 10 dias, em (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA e (d) SON. A
medida de variagdo € em % de numero de casos.
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Fig. 17 - Variacao climatica dos eventos extremos nas cidades em estudo, simulados
pelo modelo HadRM3P para o futuro (2070-2100) em relagdo ao presente (1951-
2010), detectados pelo limiar de 15 dias, em (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA e (d) SON. A
medida de variagéo € em % de numero de casos.

Fig. 18 - Variagao climatica dos eventos extremos nas cidades em estudo, simulados
pelo modelo HadRM3P para o futuro (2070-2100) em relagdo ao presente (1951-
2010), detectados pelo limiar de 5d100, em (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA e (d) SON. A
medida de variagdo € em % de numero de casos.
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Segundo as figuras, em todos os limiares a primavera (SON) é caracterizada
pela mais homogénea mudanga, com praticamente todas as cidades apresentando o
dobro do que é observado no presente. O inverso pode ser visto no inverno (JJA),
na qual o acréscimo sera de no maximo de 50% na metade norte, para todos os
indices usados. Também ¢é percebido que as regides que apresentam as maiores
taxas sazonais de aumento de casos sédo o Vale do Itajai e o Sul do Estado, e as

que apresentam pouca variagido sido as do Norte de Santa Catarina.

De maneira resumida, em todas as cidades é visto um aumento na frequéncia
dos eventos extremos previstos no futuro em relagcdo ao presente, concordando com
diversos estudos (IPCC, 2007; MARENGO et al., 2007, 2009a,b; SILVA DIAS et al.,
2009). A estagao do ano que tera maior aumento no numero de eventos € o outono
(MAM), mas o trimestre do verao (DJF) apresenta variagcbes muito semelhantes.
Nestas estagcbes, a maioria das cidades tem acréscimo maior do que 100% em
relagcdo ao periodo de 1951-2010. Segundo Soares e Marengo (2008), o modelo
regional HadRM3P simulando para um periodo futuro (2080-2089) apresentou
tendéncia de intensificacao dos jatos de baixos niveis na regido para o cenario A2
do IPCC, e com isso favoreceria maior ocorréncia de sistemas precipitantes intensos

e eventos extremos de chuva no sul do Brasil.

Na estimativa do clima futuro também é observada mudanca sazonal do
comportamento das chuvas intensas em algumas cidades; como por exemplo, em
Joinville, em que o maximo migra do verao para o outono (MAM). Em Rio do Sul a
estacao do inverno deixara de ser uma das mais ativas e passara ser a de menor
frequéncia. Na cidade de Tubardo o inverno, que tem a menor frequéncia, passa a
ser tal como o verdo, uma das mais ativas, com excec¢ao dos casos do 1° limiar.
Também a cidade de Taié apresenta mudanca no padrao das chuvas intensas,
sendo que o outono tera a maior ocorréncia ao invés do verao, principalmente em

relagado aos eventos mais prolongados de chuva.
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Ao que se vé pelos resultados obtidos, parece haver alguma alteracdo no
padrao da circulagdo atmosférica em praticamente toda a regido no final do século,
inclusive com acréscimo significativo na frequéncia dos eventos extremos. Os
resultados concordam com Soares e Marengo (2008) que verificaram, para o
periodo de 2080-2089, um padrao de maior convergéncia de umidade nesta regiao,

originadas ou que atravessam as regides equatoriais e tropicais do Brasil.

Entretanto, com relagao a precipitagdo média, o modelo indica que a regiao
Sul do Brasil ndo sera a que sofrera mais drasticamente as consequéncias das
mudancgas climaticas, a ndo ser por valores relativamente altos nas estagdes do
outono e verao (Anexo 1). Contudo, tal informag¢ao n&o necessariamente se confirma

se considerarmos os eventos com potencial para causar inundacgao.

Em relagdo aos casos em que houve maior frequéncia de eventos extremos
no futuro, de fato é esperado maior crescimento em periodos mais prolongados,
determinados pelos limiares de 10 e 15 dias. O alto indice de eventos deve ser
levado em conta que a metodologia utilizada considera o efeito de memoria da
umidade no solo, isto €, uma grande precipitagdo ndo pode “desaparecer” no dia
seguinte, sendo assim, o numero de casos sao referentes ao numero de dias sob
influéncia do evento. Além disso, o0 numero total sazonal de eventos simulados pelo
modelo climatico deve ser analisado com cautela, pelo fato da variacdo climatica
realizada por modelos climaticos estar sendo analisada ha poucas décadas e haver
grande complexidade envolvida no estudo climatico, além das incertezas quanto a

influéncia antrépica no clima global e regional.



5 CONCLUSAO

Nesta pesquisa foram analisados os seguintes aspectos: tendéncia de
eventos extremos de precipitagdo no periodo de 1951 a 2010 (60 anos) nas regides
leste e norte de SC, possiveis relagdes destes eventos com fendbmenos climaticos
de escala planetaria e a climatologia sazonal neste periodo e num cenario de clima
futuro usando modelagem climatica regional, no caso o modelo HadRM3P. Foram
coletados dados referentes as inundagdes em cidades que apresentam historicos de
casos, permitindo definir quatro limiares para detectar provaveis eventos locais de

chuva que causaram ou causarao inundagao.

Os resultados mostraram que a tendéncia anual dos eventos extremos foi
crescente na maioria das cidades em estudo. Os testes usados, t-Student (para o
coeficiente b da Analise de Regressao) e de Mann-Kendall, identificaram tendéncias
significativas a 5% de significancia em sete cidades, em pelo menos um limiar:
Tubardo, Benedito Novo, Ilhota, Timbé do Sul, Rio do Sul, Mafra e Porto Uniéo.
Estas estdo bem distribuidas regionalmente, sendo que tiveram as maiores taxas de
crescimento, em todos os limiares definidos: Benedito Novo, llhota, Timbé do Sul,
Tubaréo e Joinville. Este é um resultado consistente, pois todos os limiares seguem
praticamente o mesmo comportamento e em todo o setor Leste do Estado, e assim
verifica-se que os eventos estdo mais frequentes nas ultimas décadas. Apenas duas
cidades apresentaram tendéncia significativa de decrescimento. Em Orleans o teste
t-Student apontou significancia a 10% e para Ararangua houve significancia a 5%
pelo Teste de Mann-Kendall, ambas no sul, mostrando também que pode existir

algum fator local que influencia na ocorréncia temporal dos extremos.
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A tendéncia decenal de eventos extremos para o 1° limiar, que € mais
favoravel para causar inundagbes em relacdo aos demais, mostrou, além da
predominéncia de aumento, que ha alguma variabilidade anual e espacial. As séries
temporais mostram tendéncias ndo sé lineares como até exponenciais em alguns
casos (Apéndice B: Benedito Novo, Joinville, Tubardo), e em varias cidades
observa-se uma correlagado mais significativa com fendmenos de grande escala e de
baixa frequéncia, — entretanto, isto ndo acontece simultaneamente em todas as
cidades. No geral, € encontrado sinal positivo na regido na regido de estudo,

indicando alguma conexado com eventos quentes e frios de ENOS e ODP.

Houve correlacdo linear mais significativa da ODP no 1° limiar e no 5d100, em
praticamente todas as cidades. A ODP também mostrou ser bastante homogénea
espacialmente em termos de sinal, influenciando de forma direta e positiva, isto é,
eventos extremos sao mais frequentes em fases quentes e menos frequentes em
fases frias da ODP. De forma geral, os resultados obtidos na correlagdo entre os
eventos extremos e os indices climaticos foram satisfatérios, pois concordam com
outros estudos que apontam maior (menor) ocorréncia de anomalias positivas de

chuva e inundag¢des em eventos de El Nifio (La Nifa), no Sul do Brasil.

O Oceano Atlantico Sul demonstrou ter pouca influéncia no comportamento
dos eventos extremos, apresentando uma influéncia regionalmente heterogénea no
sinal do coeficiente de correlagdo, com excecao de algumas cidades do Alto Vale do
Itajai. A parte Centro-norte do Estado teve correlagao positiva bastante homogénea
espacialmente, e nas cidades do Sul a predominadncia foi de sinal negativo,
mostrando fraca influencia da TSM do Atlantico Sul. A QBO apresentou os menores
indicios de conexdo, inclusive com os sinais pouco homogéneos, tanto

espacialmente entre as cidades, quanto entre os tipos de limiares.

A distribuicdo sazonal dos eventos extremos no presente (1951-2010)
demonstrou predominancia no verdo e menor ocorréncia no inverno, concordando
com a climatologia da regido, na qual no verao existe tanto a atuagdo de massas de
ar instaveis tropicais, equatoriais e polares como chuvas rapidas e intensas. As
cidades com mais casos estdo no Vale do Itajai (Ilhota, ltuporanga, Blumenau) e

Joinville.
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Para o futuro (2070-2100) o modelo climatico HadRM3P simulou o cenario A2
do IPCC, que é o mais pessimista em relagado a emissao de gases de efeito estufa, e
mostrou grande variagc&o climatica em todas as cidades. Em termos gerais, ha a
manutencdo no futuro da tendéncia observada no presente dos casos positivos de
tendéncias, mas alguma mudanga no padrao sazonal, com os maximos migrando
para outras estagdes — como identificado, por exemplo, em Joinville, onde a estagao
mais ativa passara do verao para o outono. Em Rio do Sul, a estacdo mais ativa

deixara de ser o inverno, passando a ser o verao.

Desta forma, espera-se que este trabalho contribua com o planejamento
urbano das cidades do leste e norte catarinense, no sentido de prevencado e
mitigacdo de futuros desastres naturais provocados pelos eventos extremos de

precipitacao.
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Apéndice A

Fig. 19 - Tendéncia anual do total acumulado de eventos extremos obtidos pelo 1°
limiar, 10 dias, 15 dias e 5d100 nas cidades de Alfredo Wagner e Ararangua, para o
periodo 1951 a 2010. A unidade do eixo principal € 5 para todos os graficos.
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Fig. 20 - idem & Fig. 19, mas para as cidades de Benedito Novo e Blumenau.
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Fig. 21 - i[dem & Fig. 19, mas para as cidades de Brusque e Criciima.
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Fig. 22 - i[dem & Fig. 19, mas para as cidades de Florianépolis e llhota.
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Fig. 23 - idem a Fig. 19, mas para as cidades de ltuporanga e Joinville.
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Fig. 24 - idem a Fig. 19, mas para as cidades de Mafra e Orleans.
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Fig. 25 - idem & Fig. 19, mas para as cidades de Porto Uni&o e Rio do Sul.
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Fig. 26 - idem a Fig. 19, mas para as cidades de Santo Amaro da Imperatriz e Taié.
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Fig. 27 - idem & Fig. 19, mas para as cidades de Timbé do Sul e Tubaréo.
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Apéndice B

Fig. 28 - Tendéncias do total acumulado (em decénios) de eventos extremos obtidos
pelo 1° limiar nas cidades do Leste e Norte de Santa Catarina, para o periodo 1951 a
2010.
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Resultados da simulagdo do modelo climatico regional HadRM3P para o Brasil. As
figuras abaixo representam a variagao climatica da precipitagdo média considerando
os cenarios B2 e A2, otimista e pessimista, respectivamente.

Precipitation b2-Base DJF

BrADS: COLA/IGES

GrADS: COLA/IGES

Fig. 29 - Diferenga entre a precipitagdo média do cenario b2 e o baseline (esquerda)
e entre o cenario a2 e o baseline (direita) para o verdo. Os valores da barra de cores

estdo em mm dia™.
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Fig. 30 - Idem a Fig. anterior, mas para o outono.
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Fig. 31 - Idem a Fig. 29, mas para o inverno.
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Fig. 32 - Idem a Fig. 29, mas para a primavera.
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