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RESUMO

A chuva extrema causa diversos impactos negativos a sociedade deixando sinais claros
das areas suscetiveis aos desastres. O objetivo principal desta pesquisa € estudar os even-
tos extremos de chuva persistente e abrangente nas cidades do estado de Santa Catarina
(SC) entre os anos 1986-2016. Com uso de algebra de mapas foi desenvolvida uma me-
todologia, baseada na modelagem conceitual e validada por meio de uma aplicacdo pra-
tica. Resultados demonstram que as regides em Santa Catarina que sofrem com maior
frequéncia e intensidade de chuvas persistentes extremas encontram-se no litoral e no
meio oeste do estado, como por exemplo Florianopolis, Itajai e Campos Novos. No oeste
catarinense verifica-se uma diminuicdo quanto a tendéncia e nimero de eventos nos Ulti-
mos 31 anos, assim como, de seus acumulados totais. A cidade declarada como a mais
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suscetivel aos eventos extremos de chuva persistente foi Itajai, regido que registrou os
maiores danos historicos.

Palavras-chave: estatistica aplicada, ordenamento territorial, mapeamento de &reas
suscetiveis, desenvolvimento sustentavel.

ABSTRACT

Extreme rainfall causes several negative impacts on society, leaving clear signs of areas
susceptible to disasters. The main objective of this research is to study the extreme events
of persistent and comprehensive rainfall in the cities of the state of Santa Catarina (SC)
between the years 1986-2016. Using map algebra, a methodology was developed, based
on conceptual modeling and validated through a practical application. The results show
that the regions in Santa Catarina that suffer the greatest frequency and intensity of
extreme persistent rainfall are found on the coast and in the midwest of the state, such as
Florianopolis, Itajai and Campos Novos. In the west of Santa Catarina, there has been a
decrease in the trend and number of events over the last 31 years, as well as in their total
accumulation. The city declared most susceptible to extreme events of persistent rainfall
was ltajai, the region that recorded the greatest historical damage.

Keywords: applied statistics, land use planning, mapping of susceptible areas,
sustainable development.

RESUMEN

Las precipitaciones extremas causan varios impactos negativos en la sociedad, dejando
claras sefiales de areas susceptibles a desastres. El objetivo principal de esta investigacion
es estudiar los eventos extremos de lluvia persistente y abarcadora en las ciudades del
estado de Santa Catarina (SC) entre los afios 1986-2016. Se desarrollé una metodologia
utilizando &lgebra de mapas, basada en la modelizacion conceptual y validada a través de
la aplicacidn practica. Los resultados muestran que las regiones de Santa Catarina que
sufren la mayor frecuencia e intensidad de precipitaciones persistentes extremas se
encuentran en la costa y en el centro-oeste del estado, como Floriandpolis, Itajai y
Campos Novos. En el oeste de Santa Catarina ha habido una disminucion en la tendencia
y el nimero de eventos en los ultimos 31 afios, asi como en sus acumulaciones totales. La
ciudad declarada mas susceptible a eventos extremos de lluvias persistentes fue Itajai,
region que registrd los mayores dafios histéricos.

Palabras clave: estadistica aplicada, ordenamiento territorial, mapeo de areas
susceptibles, desarrollo sostenible.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, assim como em Varios outros paises, as Ultimas décadas tém sido
caraterizadas por registros de diversos desastres ambientais em diferentes épocas do ano
(GRIMM, 2009), para os quais a causa principal esta atribuida, majoritariamente, aos
fendmenos meteoroldgicos ou extremos climaticos como chuva intensa, chuva
prolongada, secas e ventos intensos. Na Regido Sul do Brasil, 0 estado de Santa Catarina
(SC) tem um forte papel na economia com grande parte da sua atividade baseada na
agricultura e pecuaria. A Secretaria do Estado da Defesa Civil comenta como SC vem
sofrendo perdas importantes em suas producbes agricolas e socioecondmicas, pela
influéncia de eventos meteoroldgicos extremos.

Segundo o site oficial do Estado de SC: Santa Catarina é um territorio de 95,4 mil
km2, 0 menor Estado do Sul do Brasil. O clima muda consideravelmente de cidade em
cidade. O Estado é dividido em oito principais regides: Litoral, Nordeste, Planalto Norte,
Vale do Itajai, Planalto Serrano, Sul, Meio-Oeste e Oeste. Santa Catarina com grandes
resultados na economia no Brasil, possui uma posicao estratégica no Mercosul. O Estado
faz fronteira com o Parana (ao Norte), Rio Grande do Sul (ao Sul), Oceano Atlantico
(Leste) e Argentina (Oeste). SC tem um clima subtropical umido, onde as quatro estacfes
estdo bem definidas com temperaturas que variam de 13 a 25° C e chuvas distribuidas
durante todo o ano. O Estado tem 295 municipios e a Capital é Floriandpolis. Entre as
maiores cidades, destacam-se Joinville, Blumenau, Itajai, Balneario Camboriu, Chapecd,
Criciima, Lages e Jaragua do Sul.

Com medidas de demarcacdo do novo perimetro urbano, a partir de mapas
tematicos apoiados no uso dos recursos de Sistemas de Informacdo Geografica (SI1G), €
possivel identificar areas suscetiveis a ocorréncia de deslizamentos de grande impacto e
inundagdes bruscas. Com uso de mapas tematicos, o poder publico pode direcionar as
areas ideais para expansao urbana, promovendo a realocacéo da populacéo residente em
areas de risco que é suscetivel a desastres, ou mesmo reduzir o risco ao construir obras de
contencdo e direcionando a &gua pluvial, sendo esta ultima uma alternativa mais
econdmica mantendo a populacdo em suas comunidades, tendo em vista a promocéo do

desenvolvimento sustentavel, segundo o reporte da ONU em 2018.
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O seguinte trabalho da continuidade ao artigo de Prieto, Oliveira e Teixeira
(2020), representando em mapas tematicos 0s danos e as consequéncias relacionados aos
Casos de Chuva Persistente Extrema e Abrangente em Santa Catarina, no periodo 1986-
2016 (CASOS). Os casos foram definidos estatisticamente e estdo relacionados com
informacbes da Defesa Civil de SC, disponibilizadas no seu site
www.defesacivil.sc.gov.br e do Sistema Integrado de Informacgbes sobre Desastres
(S2ID). Esses sites possuem informagdes historicas sobre os desastres provocados por
diversos fendmenos meteoroldgicos e ndo meteoroldgicos.

Com o uso dos recursos de software de Sistemas de Informacdo Geogréafica e em
consonancia com a Lei 12608 da Defesa Civil, foi possivel identificar as areas mais
suscetiveis, a partir do mapeamento tematico de varidveis representativas em SC.
Superpondo 0s mapas tematicos em camadas (variaveis definidoras do processo), se
delimita a area urbana com maior eficiéncia, caracterizando os registros de danos. Desta

forma, se identificou a area mais suscetivel aos CASOS em SC.

2 METODOLOGIA

As variaveis representativas que foram representadas em Mapas Tematicos | e
Mapas Temaéticos Il s&o:

a) O comportamento sazonal dos CASOS, assim como sua abrangéncia e acumulado
no periodo de estudo e pelo estado todo;
b) Registros dos danos histéricos nas cidades de SC.

Mapas Tematicos | que representam as caracteristicas dos CASOS em SC foram
feitos por meio da interpolacdo dos dados, utilizando o método Spline, a partir da
ferramenta de mesmo nome no Software - ArcGIS. Este € um método de interpolacdo que
estima valores intermedidrios, em uma amostra de pontos, usando uma funcédo
matematica que minimiza a curvatura dos valores finais. O resultado gerado é uma
curvatura suave que passa exatamente pelos pontos de entrada. A interpolacdo foi
realizada utilizando como parametro de peso o nimero de casos de chuva extrema no

periodo 1986 — 2016 e sua precipitagdo acumulada.
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Mapas Tematicos Il foram feitos para representar o registro de danos historicos
que ocorreram em SC no periodo de 31 anos (1986 — 2016). Os danos sdo agrupados
segundo o fendmeno que causou 0s mesmos, ficando como Hidroldgico, Meteorolégico
e Geodinamico. Foi assim aplicada a metodologia de Algebra de Mapas, com uso da
ferramenta Calculadora Raster, obtendo mapas médios a partir dos calculos que sdo aqui
apresentados, para uma melhor visualizacdo e filtragem. O mapa Impacto Total, como
média entre os mapas Impacto Vida e Impacto Social, mostra a regido / cidade mais
suscetivel aos danos registrados.

Os calculos feitos para a obtencdo dos mapas médios foram:

Impacto Vida = [(5 x mortos) + (3 x enfermos)+(2 x feridos)]/10 1)
Impacto Social = [(5 x afetados) + (3 x desabrigados)+(2 x desalojados)]/10 (2)
Impacto Total = Impacto Vida + Impacto Social (3)

2.1 CLASSIFICACAO: (ALTA, MEDIA, BAIXA)

Uma vez feita a filtragem da regido / cidade mais suscetivel segundo os casos de
chuva persistente, extrema e abrangente em SC (Mapas Tematicos |) e a regido / cidade
mais suscetivel segundo o registro de danos historicos (Mapas Tematicos 1), foi possivel
definir a cidade mais suscetivel aos danos que historicamente provocam as chuvas

persistentes, extremas e abrangentes em SC.

3 RESULTADOS

Nas Figuras 1 e 2 respectivamente, foi representada SC com a distribui¢do dos
CASOS e seus acumulados nas quatro estacdes do ano, Mapas Tematicos I. Se observa
como as regides mais suscetiveis ficam ou no centro-oeste ou nas cidades do litoral norte
do estado. A unidade de Antas na regido centro-oeste de SC vem apresentando nos

ultimos 31 anos, uma diminui¢éo na tendéncia e nimero de CASOS, em torno de 5 a 15.
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Destaca-se também que os maiores acumulados de chuva ocorreram na regido central do
estado, em torno de 1700 a 2300 mm, como também nas cidades do litoral durante o
verdo, em torno de 2300 mm.

O litoral norte de SC é a regido com maior incidéncia de CASOS, tanto em
frequéncia, aproximadamente 10, como no seu acumulado, em torno de 2000 mm no
verdo. Por outro lado, cidades do litoral Sul e parte do centro de SC séo as regides com
menor incidéncia em relacdo aos CASOS, Figuras 1 e 2. Essas caracteristicas dos CASOS
definem como a regido do litoral norte e meio oeste do estado contém as cidades mais

suscetiveis aos eventos.

Figura 1- Representacdo dos Casos de Chuva Persistente Extrema e Abrangente em SC (1986- 2016).

Primavera

N° de Casos
|:| atés
[s-10
-1
mais de 15
Limites Estaduais
@R Limite América do Sul

Fonte: Autoria Propria
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Figura 22- Representacéo dos Acumulados Totais da Chuva nas esta¢cdes meteoroldgicas.

Primavera
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[Jate700

[J7o1-1300

[J1301-1700

[ 1701-2300
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Limites Estaduais

@R Limite América do Sul

Fonte: Autoria Propria

A Tabela 1 mostra de forma organizada os dados do SI2D. Esses dados sé&o
cadastrados historicamente e devidamente organizados em SC, segundo os fendmenos
qgue causaram 0s mesmos. A partir da filtragem desses dados sdo feitos os Mapas

Tematicos I, para identificar as regifes / cidades mais suscetiveis aos danos.

Pagé 8
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Tabela 1- Dados do Sistema Integrado da Defesa Civil (SI12D) para os municipios de Santa Catarina.

Datdos 2000 - 2014 - Excel (Falha na Ativagza do Produto) f
hseir  lgoutdaPigina  Formuas  Dados  Revisio  Ewbir  Powerfivat QO quevocé desefafaer.. Entrar
m =
& %QuebrarTextoAutomaticamente Geral v Eﬂ D @ EN Dé)( @ z ’ AY
B § 9 EE g L
Colar ¢ €32 [ Mesdlare Centralzar E.ogm 40 Forma.tagﬁo Formatar como Estilos de  Inserir Excluir Formatar ) CIa;sn‘mar
Condicional* ~ Tabela=  Célulr  + = v =" efitrar
Jirea de Teansf., Fonte i Alinhamento N Nimero N Estilo Células Edit
1635 k
A B C 0 3 F G f | J K L M N 0 P Q R 5
1 1D_PR! - [DATA DESAS - |MES - |ANO - COBRF - |IBGE - |MESO( - |[MESOI - |UF - [MUNICIMO' - [NOME_DESASTRE - |OBITO - |FERID( ~ |ENFER - [DESAE - | DESAL - |DESAPARECID - |OUTR( - |AFETA - §
2 PE-F-ZEﬂjDﬂfﬂS/M} 3 000 14110 (2600708 2604 |MATAPERPE ALANCA  |ESTIAGEM 0 0 0 0 0 0 18000 |18.000
3 |PLF-120115/03/2000 |5 000 14110 (2201002 [2202  |CENTRO-IPI ARRAIAL  |EETIAGEM 0 0 0 0 0 0 0 0
4 |CEF-BM050 |5 000 14110 |2304806 |2307  |SULCEARCE GRANJEIRQ  |ESTIAGEN 0 0 0 0 0 0 0 0
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10 M&P—Sﬂjﬂlfﬂﬂ,{l{m 3 000 12200 |5003306 |3002  |CENTROAMS  JCOXIM ENNURRADAS 0 0 0 0 0 0 0 0
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13 5P-J-354]|ﬂl,l'05/l[lIl 5 000 12200 |3541501 3513 |VALEDO|SP QUELLZ ENKURRADAS 0 0 0 0 0 0 0 0
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Fonte: Autoria Prépria

As variaveis pelas quais foram filtrados os danos histdricos provocados pelos
eventos de chuva extrema, persistente e abrangente em SC e 0s conceitos pelos quais a
Defesa Civil Nacional agrupa esses danos sao:
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a) Afetados: Populagdo que declara algum tipo de problema relacionado as chuvas e
suas consequéncias;

b) Desabrigados: Populagao que fica sem local de moradia e ndo tem para onde ir,
nesse caso o governo assume o traslado para um abrigo;

) Desalojados: Populagdo que fica sem local de moradia e vai para casa de
familiares ou amigos;

d) Desaparecidos: Populagdo que ndo se localiza mais na sua moradia, nem em casa
de amigos ou familiares;

e) Enfermos: Populacdo que precisa ser hospitalizada devido a um tipo de doenga
provocada pelas chuvas extremas;

f) Feridos: Populagdo que sofre algum tipo de ferimento durante esses dias com
chuva;

g) Obitos: Populagdo que faleceu no local durante esses dias com chuva, sem relagio

a morte natural.

Com uso da metodologia Algebra de Mapas, foram obtidos os mapas teméticos 11,
Figuras 3, 4 e 5. A partir do célculo feito em cada um dos mapas, se obteve uma melhor
visualizacdo das varidveis para definir a da regido / cidade mais suscetivel aos danos
registrados historicamente em SC.

Na Figura 3 se obteve o Impacto Vida, calculado a partir do resumo de danos antes

filtrados e representado nos mapas tematicos.

Impacto Vida = [(5 x mortos) + (3 x enfermos) + (2 x feridos)]/10 4
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Figura 3 - Mapa Impacto Vida — Total de Afetados.
Mapa de Impacto a Vida (1986 - 2016)

[Total Afetados
e 0-112(252)
@ 113-643(31)
@ o-154008)

. 1641-5196 (2)
. 5197 - 12382 (2)

Cs Limite Municipais
Limites Estaduais
@@ Limite América do Sul

e Vl eb 01020 40 60 80 Service Layer Credits: Source: Esri, Maxar, GeoEye, Earthstar Geographics, CNES/Airbus
Q g W — — KM DS, USDA,USGS, AeroGRID, IGN, and the GIS User Community

Fonte: Autoria Prépria

Na Figura 4 se obteve o Impacto Social, calculado a partir do resumo de danos
antes filtrados e representado nos mapas tematicos.

Impacto Social = [(5 x afetados) + (3 x desabrigados) + (2 x desalojados)]/10 (5)

"~ Pagell
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Figura 4 - Mapa de Impacto Social — Total de Afetados.

Mapa de Impacto Social (1986 - 2016)

[Total Afetados
e 0-6908 (254)
@ 6909 - 30824 (25)
‘ 30825 - 72808 (12)

. 72809 - 208364 (3)

‘ 2083665 - 524734 (1)

% Limite Municipais
Limites Estaduais
@@ Limite América do Sul
Q e I eb 01020 40 60 80 Service Layer Credits: Source: Esri, Maxar, GeoEye, Earthstar Geographics, CNES/Airbus

- — — Km DS, USDA,USGS, AeroGRID, IGN, and the GIS User Community

Fonte: Autoria Propria

Na Figura 5 se obteve o Impacto Total, calculado a partir da média entre os mapas
Impacto Vida e Impacto Social, antes calculados e apresentados.

Como representado na Figura 5, tudo parece indicar que dentro do Meio Oeste e
no Vale de Itajai aconteceram os maiores danos historicos, provocados por eventos
extremos de chuva persistente em SC. Dentro do Vale de Itajai se encontra a cidade de
Itajai, a qual foi escolhida como érea piloto, regido urbana mais suscetivel segundo mapas

tematicos | e Mapas Tematicos Il antes analisados.

Impacto Total = Impacto Vida + Impacto Social (6)
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3.1 CLASSIFICACAO: (ALTA, MEDIA, BAIXA)

Figura 5 - Mapa de Impacto Total — Total de Afetados.

Mapa de Impacto Total (1986 - 2016)
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3 z o — — KM DS, USDA, USGS, AeroGRID, IGN, and the GIS User Community

Fonte: Autoria Prépria

4 CONCLUSOES

Considerando o comportamento abrangente dos CASOS, uma tendéncia negativa
se observa nos municipios pertencentes a regido oeste catarinense, porém, no centro-oeste
e no litoral norte do estado, verifica-se a ocorréncia de uma tendéncia positiva, acelerada
e alarmante na maioria das estacOes do ano. Essas regides do centro-oeste e do litoral
norte do estado podem ser classificadas como as mais suscetiveis, com danos e perdas
que historicamente as chuvas fortes provocam, o qual coincide com as referéncias de
climatologia da regido.

O evento estudado nesse trabalho pode ser considerado como de “alto risco” de
dano material e/ou morte, pois as chuvas persistentes extremas e abrangentes ocorrem
durante qualquer época do ano e bem distribuidas por todo estado de Santa Catarina,
indicando uma tendéncia positiva na sua intensidade e frequéncia no litoral do estado.
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Os Sistemas de Informacgdo Geografica, junto aos produtos de imagens e mapas
teméticos obtidos de satélites e demais softwares, caracterizam um avango técnico e
cientifico na hora de representar cartograficamente o uso dos diferentes espacgos urbanos,
e mais ainda, quando esses espacos sdo atingidos por diferentes fenbmenos naturais.

Os mapas tematicos gerados nesta pesquisa demonstram que a regido do litoral
norte e N0 meio oeste do estado se configuram como sendo as regides mais suscetiveis a
ocorréncia das chuvas persistentes extremas, apresentando o0s maiores danos
historicamente registrados. A implementacdo da metodologia de SIG Spline junto a
Algebra de Mapas, quando utilizada sobre dados histdricos para representar as regides
que sofrem os efeitos da chuva persistente, extrema e abrangente, resolvem o problema
que existe em SC na procura de cidades resilientes com melhores condigdes para se viver.

Além da reestruturacdo e melhor planejamento futuro dos meios urbanos para
enfrentar os eventos extremos de chuva, se fazem necessarias acdes que contribuam para
minimizacdo dos danos materiais e vitimas humanas, a partir de uma campanha

persistente voltada a populacéo e tomadores de decis&o.

International Journal of Scientific Management and Tourism

ISSN: 2386-8570

International Journal of Scientific Management and Tourism, Curitiba, v.10, n.3, p. 01-15, 2024




v

of Scientific Management
and Tourism

REFERENCIAS

ARCGIS PRO. How Spline works. Disponivel em: https://pro.arcgis.com/en/pro-
app/latest/tool-reference/3d-analyst/how-spline-works.htm. Acesso em: 18 set. 2021.

ARCMAP. Ejecucion de herramientas en Algebra de mapas. Disponivel em:
https://desktop.arcgis.com/es/arcmap/latest/extensions/spatial-analyst/map-
algebra/executing-tools-in-map-algebra.htm. Acesso em: 14 set. 2021.

BRASIL, Lei 12608, de 10 de abril de 2012. Disponivel em:
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2011-2014/2012/1ei/112608.htm. Acesso em:
01 fev. 2022.

GRIMM, A. M. Clima da Regido Sul do Brasil. In:. CAVALCANTI, I. F. A;
FERREIRA, N. J.; JUSTI DA SILVA, M. G. A; SILVA DIAS, M. A. F. Tempo e clima
no Brasil. SP.: Ed. Oficina de Textos, 2009. p. 259-274.

PRIETO, R. B.; OLIVEIRA, F. H.; TEIXEIRA, M. S. Climatological analysis of
persistent, extreme and broad rainfall cases between 1986-2016 in Santa Catarina,
Brasil. CIENCIA E NATURA, v. 42, p. 107-108, 2020.

SILVEIRA R. B.; BITENCOURT V. J. B.; ALVES M. P. A.; FRANKE A. E.
Distribuicdo das Chuvas nos Casos de Eventos Extremos no Municipio de
Itapoa/SC. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE REDU(}AO DE RISCOS DE
DESASTRES: “GESTAO INTEGRADA EM RRD NO BRASIL E O MARCO DE
SENDAI”, 1, 2016, Curitiba, Anais... Curitiba, Parana, Brasil, 2016. P. 10- 21.

SISTEMA Integrado de Informagdes sobre Desastres (S2ID). Disponivel em:
http://s2id.mi.gov.br. Acesso em 20 ago. 2019.

UNISDR, A Estratégia Internacional para Reducéo de Desastres da ONU. Reporte
anual 2018. Disponivel em: https://reliefweb.int/report/world/unisdr-annual-report-2018.
Acesso em 15 jul. 2019.

International Journal of Scientific Management and Tourism

ISSN: 2386-8570

International Journal of Scientific Management and Tourism, Curitiba, v.10, n.3, p. 01-15, 2024



https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/tool-reference/3d-analyst/how-spline-works.htm
https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/tool-reference/3d-analyst/how-spline-works.htm
https://desktop.arcgis.com/es/arcmap/latest/extensions/spatial-analyst/map-algebra/executing-tools-in-map-algebra.htm
https://desktop.arcgis.com/es/arcmap/latest/extensions/spatial-analyst/map-algebra/executing-tools-in-map-algebra.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2011-2014/2012/lei/l12608.htm
http://s2id.mi.gov.br/
https://reliefweb.int/report/world/unisdr-annual-report-2018

