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Resumo/

A andlise das incertezas inerentes & espacializagdo de precipitacdes intensas é uma informacéo
fundamental para embasar avaliacGes de risco e tomadas de decisdo para prevencdo de impactos
associados. Com intuito de contribuir para o tema, neste trabalho a simulagéo estocéstica é empregada
para a andlise das incertezas de um evento pluvial intenso ocorrido na Regido Metropolitana de
Campinas. Mapas de desvio padrdo e de areas de probabilidade de ocorréncia de chuvas a partir de
80mm/24h foram gerados a com base na simulacdo de 200 cenarios equiprovaveis, fornecendo
ferramentas para a andlise de areas com maior probabilidade de chuvas intensas em condi¢des
analogas.

Palavras chave: evento extremo de precipitagdo, incerteza espacial, simulagdo estocastica,
geoestatistica, cenarios

1. Introducao

As chuvas intensas deflagram impactos que resultam em elevado nimero de vitimas, sendo que 0s
desastres hidroldgicos (enchentes, alagamentos e movimentos de massa Umidos) e meteorolégicos
(tempestades), causam cerca de 135 milhGes de vitimas e US$ 71 bilhdes de danos econdmicos por ano
no mundo (GUHA-SAPIR et al., 2011). No Brasil, cerca de 197.000 pessoas sdo afetadas por ano (Em-
Dat, 2011) principalmente no verdo, quando os altos volumes de precipitacdo deflagram movimentos de
massa, alagamentos e enchentes, atingindo de forma mais contundente a populacdo de baixa renda
(KOGA-VICENTE, 2005; ARAKI, 2007; ZANELLA et al., 2009; CASTELLANO, 2010).

O conhecimento da dindmica da distribuicdo da precipitacdo em dada localidade pode contribuir para a
prevencdo de impactos decorrentes das chuvas intensas. Contudo, a variabilidade espacial e temporal
inerente ao sistema atmosférico dificulta a compreensdo de sua dindmica, tornando-se uma importante

fonte de incerteza na andlise destas ocorréncias.
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Para a realizacdo de avaliacdo de risco, € necessario considerar, quantificar e modelar a incerteza espacial
(MORGAN e HERION, 1990; HELTON e BURMASTER, 1996), pois uma das principais aplicacdes da
representacdo da incerteza associada ao dado geoespacial € oferecer ao tomador de decisdo o nivel de

certeza para ag0es.

No ambito dos estudos dos eventos atmosféricos extremos, uma demanda importante da Defesa Civil é
obter informacdes que subsidiem ac¢Bes de evacuacdo de areas sujeitas a impactos em um episodio de
chuvas extremas. As evacuagOes, para serem efetivas, devem ocorrer em um espago de tempo que permita
a remocdo das pessoas antes da deflagracdo do episddio. Contudo, se a operacdo de remogdo dos
habitantes é realizada e o episddio ndo se concretiza, suscita uma diminuic¢do da credibilidade em relacéo a
futuras ag0Oes; se o evento realmente acontece e a evacuagéo néo foi realizada, os danos podem significar
perda de vidas. Ou seja: a decisdo de evacuacdo de uma populacdo frente a uma situagdo de risco deve
balancear o custo entre um “falso positivo” (evacuagao quando ela ndo € necessaria) ¢ um “falso negativo”

(ndo evacuacdo quando for justificado) (LAVE e APT, 2006).

Desta forma, considerar a incertezas as informagdes geradas pelas pesquisas sobre precipitacdes intensas é
de importancia fundamental para fornecer subsidios confidveis e embasar a tomada de decisdo, tanto nos

espacos urbanos quanto agricolas.

Sob a luz destas reflexfes, o objetivo do presente trabalho é contribuir para a discussao da incerteza na
representacdo da distribui¢do espacial de episodios de chuvas intensas, bem como fornecer ferramentas de
apoio a tomada de decisdo, utilizando como exemplo o estudo de caso de um evento pluvial extremo

ocorrido na Regido Metropolitana de Campinas.

2. Metodologia

Para este trabalho, foram utilizados dados de precipitagdo’em 24h da Regido Metropolitana de Campinas
(RMC) (Fig. 1), coletados em 19 postos componentes da rede pluviométrica do Departamento de Agua e
Energia Elétrica (DAEE) e do Instituto Agronémico de Campinas (IAC), érgdos de alta confiabilidade
quanto & qualidade das informacdes. Foi selecionado um episodio de precipitagdo intensa ocorrido em
01/12/2003. O critério para escolha foi ter sido registrado o valor igual ou superior a 100mm/24h em pelo
menos um dos postos, montante que causa impactos significativos para a sociedade e para os sistemas
fisicos na regido (KOGA-VICENTE, 2005).
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Figura 1. Municipios que compde a RMC. Em destaque, a area urbanizada dos municipios..

Fonte dos dados: IBGE. Elaborado pelos autores

A simulac&o estocéstica foi a técnica utilizada para quantificar as incertezas. E uma extensdo espacial do
conceito de simulagdo Monte Carlo e fornece um meétodo para quantificar a incerteza e minimizar o risco
(BABISH, 2006). E uma técnica de interpolacdo que gera diversas realizagdes ou cenarios, nos quais
valores de dados conhecidos sdo “honrados” (condicionado aos dados coletados) e cada realizagdo é
diferente das outras porque sempre ha incertezas nos pontos ndo amostrados. Os cenarios gerados sao

equiprovaveis, ou seja, tem a mesma probabilidade de ocorréncia (REMACRE e SACANI, 2005).

Os algoritmos de Simulagdo Sequencial Condicionada aplicam o Teorema de Bayes (JOURNEL e
HUIJBREGTS, 1978), onde a variavel ¢ interpretada como realiza¢do de uma funcdo aleatéria (FA) que é

obtida a partir do histograma (distribui¢do) ¢ do variograma (dispersao).

As realizacGes da simulagéo foram geradas a partir da equacao:
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Zy =2, +0U (Eq.1)
onde,

Z s = realizagbes

Z, = estimativa da krigagem simples
O = variancia

U = funcdo aleatéria

Foram geradas 200 simulacfes e a série obtida passou por um procedimento de pds-processamento,
gerando um resumo da incerteza espacial do estudo por meio de dois tipos de exibicdo (GOOVAERTS,
1997):

- Mapa de desvio padrdo: representa os valores de desvio padrdo do conjunto de realizagGes para

cada no da malha. Permite observar a dispersdo entre as N realizag0es e reflete graus de incerteza.

- Mapas de probabilidade: mostra locais onde a variavel excede determinados limiares. Para cada
no é calculado o nimero de realizagGes, nas quais o valor simulado excede ou é igual ao valor de corte
estabelecido pelo pesquisador. Foi determinado o limiar de corte de 80.0mm com base em estudos
realizados na area (KOGA-VICENTE, 2005).

3. Resultados e discussoes

O evento extremo de precipitacdo ocorrido na Regido Metropolitana de Campinas no dia 01/12/2003
caracterizou-se por ter sido de grande intensidade em toda regido (tabela 1). Ndo obstante o registro de
chuvas intensas no verdo, houve marcada excepcionalidade em 5 postos, com montantes acima de
100mm/24h.

O limiar a partir do qual ocorrem impactos na regido foi estabelecido em 50mm/24h em estudo realizado
por Koga-Vicente (2005). Em 12 dos 19 postos selecionados o volume de chuva registrado foi acima deste

limiar.
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Tabela 1. Precipitacdo registrada nos postos da RMC em 01/12/2003
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A anélise do variograma mostra que a correlacdo espacial cessa por volta de 10 km (Fig. 2). Os

pardmetros do modelo foram estabelecidos em alcance de 15000 e patamar de 0.96, sem efeito pepita.

Esse fato chama a atencéo, em virtude do caréater discreto da precipitagdo, contudo, explica-se por ter sido

registrado baixos volumes em apenas 2 postos.
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O mapa de desvio padrdo (Figura 2) é um recurso importante para avaliar as 4&reas com maior ou menor

incerteza na espacializacdo da precipitacdo e auxiliar na interpretacdo do mapa com a representacdo da

variavel de interesse. E possivel observar que as areas com maior certeza para interpretacio sio aquelas
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com desvio padrdo =0 (azul claro) e correspondem a localizacdo dos postos pluviométricos, ou seja, ao
ponto em que o dado foi efetivamente coletado. A medida em que o ponto se distancia do local da coleta,
a incerteza aumenta pois é estimado um valor para cada né da grade com base no histograma da

distribuicdo dos dados.

mm/24h

L 21 88
1875
15,62
s 1250

B 9. 38

e 3.12

F H 0.00

Figura 2. Mapa de desvio padrdo da precipitagdo didria em Campinas em 24h.

Elaborado pelos autores

A RMC é servida por uma cobertura significativa de postos pluviométricos, contribuindo para a acuracia
de informacgfes sobre a dinamica pluvial e, consequentemente, a maior parte da area apresenta grau
moderado de incerteza, na faixa entre 34mm/24h e 37mm/24h. Embora seja um montante moderado

quando bem distribuido, pode provocar impactos significativos se ocorrer de forma concentrada.

Em Campinas sdo observados dois locais com alto grau de incerteza: nas regifes sul e sudeste, chegando a
desvios de 50mm/24h. Considerando que a regido sul apresenta conurbacdo com o municipio de
Indaiatuba, é uma area a qual deve ser dada maior atencdo pela confluéncia dos fatores de significativo
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contingente populacional e menor certeza nas previsées. Alguns pontos desta area sdo ocupados por

populagdo com nivel significativo de vulnerabilidade socioecondmica, 0 que se constituiu em outro fator

de atencdo.

J& a regido sudeste é menos densamente urbanizada, ocupada, em sua maioria, por uma populacdo de
padrdo de classe média a alta, com &reas de reservas ambientais e propriedades rurais de alto padréo, ou

seja, caracteriza-se pela menor vulnerabilidade e maior resiliéncia.

As &reas com maior probabilidade de ocorréncia de chuvas a partir de 80mm/24, em condigdes
atmosféricas anélogas (Fig. 3), se concentram principalmente na parte central da RMC, com grande
destaque para o municipio de Campinas. O local caracteriza-se por ser altamente urbanizado e com alta
densidade populacional, onde as chuvas, mesmo ndo tdo intensas, causam transtornos e perdas
econdmicas. Episddios de precipitagdo intensa ndo sdo raros na area, acarretando em impactos ainda mais

graves.

Figura 3. Regides com probabilidade de ocorréncia de chuvas a partir de 80mm/24h.

Elaborado pelos autores
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Destaca-se também o municipio de Paulinia, com alta probabilidade de chuvas intensas, que tem passado
por grande expansdo imobiliaria nos Gltimos anos, com ocupacgao caracterizada por condominios fechados

de médio e alto padrdo. Consequentemente, também aumenta o nUmero de pessoas expostas ao risco.

A noroeste, destaca-se uma regido com baixa probabilidade de chuvas intensas em condi¢des semelhantes,
composta pelos municipios de Arthur Nogueira, Cosmopolis e Americana. Além da baixa probabilidade, é

igualmente uma &rea com baixa incerteza.

4. Consideracoes Finais

A técnica geoestatistica de simulacdo estocastica foi eficiente como ferramentas para a anélise da
probabilidade de regiGes da RMC serem atingidas por eventos pluviais intensos, bem como o grau de

incerteza para a interpretacdo do mapa de limiares.

Os mapas de probabilidade fornecem tanto subsidio para tomadas de decisdo frente a iminéncia de um
evento pluvial de grande intensidade, apontando areas mais suscetiveis a essas chuvas, quanto pode servir
como um componente para elaboragdo de mapas de riscos, associado a outros elementos, tais como mapas
hidrol6gicos. Salienta-se que neste estudo de caso foi considerada apenas a dimensdo espacial para um
dia, ou seja, os resultados aplicam-se apenas a casos em que as condi¢des atmosféricas se configurem de
forma andloga, contudo, esta metodologia quando aplicada as dimensdes espacial e temporal (tratamento

tridimensional) fornecera um mapa climético de probabilidade de ocorréncia de chuvas intensas.

Considera-se que a incorporacdo das incertezas em estudos as precipitagdes intensas pode ser uma
ferramenta de grande auxilio no planejamento e gestdo de riscos na escala municipal, contribuindo para a

prevencdo e minimizagdo de prejuizos humanos e econdmicos frente a essas ocorréncias.
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