Distribuicao espacial de preciptac@es extremas ocorridas em janeiro do ano de 2000 no
Vale do Paraiba

Thiago Batista dos Santos

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
Caixa Postal 515 - 12227-010 - S&o José dos Campos - SP, Brasil
thiago.santos@inpe.br

1. Introducéo

A bacia hidrogréfica do Rio Paraiba do Sul se localiza na Regido Sudeste, possui uma
area de aproximadamente 55.500 Kmz2 distribuida nos Estados de Séo Paulo, Rio de Janeiro e
Minas Gerais. Drena uma das regiGes mais desenvolvidas do pais, abrangendo 180
municipios. Esses municipios juntos sdo responsaveis por aproximadamente 10% do PIB
brasileiro. Outra importancia dessa bacia estd ligada ao abastecimento de cerca de 14,3
milhGes de pessoas, incluindo 8,7 milhGes de habitantes da Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro beneficiadas pela transposi¢do de grande volume do Paraiba do Sul para a bacia do rio
Guandu (COPPETEC, 2006).

O Rio Paraiba do Sul tem suas nascentes na Serra da Bocaina, no Estado de S&o Paulo, na
cota de 1800 metros de altitude, e sua foz no norte fluminense, no municipio de Sdo Jodo da
Barra. Sua area de drenagem distribui-se entre as serras do Mar e da Mantiqueira, situando-se
em uma das poucas regides do pais de relevo muito acidentado, colinoso a montanhoso,
chegando a mais de 2.000 metros nos pontos mais elevados. Como exemplos, pode-se citar o
Pico das Agulhas Negras, o Pico dos Marins e o Pico do Itaguaré, espécimes de montanhas
alcantiladas, com, respectivamente, 2.787, 2.422 e 2308 metros de altitude. Devido as
caracteristicas do relevo a regido esta sujeita a enchentes de curta duracdo, porém violentas,
causando prejuizos materiais e ameagca a vida da populacao.

Figura 1: Ocorréncia de enchente no Ribeirdo Benfica, tributario da margem esquerda do Rio Paraiba do Sul, as
fotografias foram tiradas num intervalo de 20 minutos.

No ano de 2000 ocorreram chuvas intensas e duradoras na regido do Vale do Paraiba,
causando enchentes e deslizamentos. Inimeras estradas da regido ficaram interditadas, e
cidades montanhosas chegaram a declarar estado de calamidade publica.

Neste contexto, o objetivo do trabalho foi identificar a distribuicdo espacial dos sistemas
precipitantes extremos ocorridos nos dez primeiros dias de janeiro do ano de 2000 na porcao
paulista da bacia do Rio Paraiba do Sul utilizando geoestatistica.



2. Abordagem Metodologica

2.1 Coleta e Processamento dos dados de estacées do DAEE e CPTEC/INPE

Para execucdo das andlises espaciais foi elaborado um banco de dados geogréfico
contendo dados histdricos de precipitacdo na porcdo paulista da Bacia Hidrogréfica do Rio
Paraiba do Sul. Para tanto, foram feitos downloads dos dados de precipitacdo do
Departamento de Agua e Energia Elétrica do Estado de Sdo Paulo (DAEE) e do Centro de
Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC). Esses dados foram tabulados e
georreferenciados. Foram utilizados 58 pluviémetros.

2.2 Analise da distribuicéo dos sistemas precipitantes severos

Primeiramente, foram selecionados dados de precipitacdo acumulada dos primeiros dez
dias do ano de 2000 da &rea de estudo. Com esses dados deu-se inicio as analises
exploratorias das amostras, elaboracdo do semivariograma empirico, ajuste do
semivariograma empirico; validacdo do modelo e a interpolacdo por Krigeagem ordinaria.

» Andlise exploratdria das amostras

No processo de andlise exploratoria foram gerados gréficos de probabilidade de
distribuicdo normal e estatisticas de medidas de localizacdo: média, valor minimo, quartil
inferior, mediana, quartil superior e valor maximo; medidas de dispersdo: variancia e desvio
padrdo, e Medidas de forma: coeficiente de assimetria, coeficiente de curtose e coeficiente de
variagao.

» Elaboracéo do semivariograma empirico

O semivariograma permite representar quantitativamente a variacdo de um fenémeno no
espaco, indicando sua correlacdo espacial. Dessa forma, gerou-se um semivariograma
ominidirecional para maximizar o numero de pares em cada intervalo de distancias,
produzindo um variograma suavizado. O semivariograma foi gerado heuristicamente
(experimentalmente).

» Ajuste do semivariograma em relacdo ao modelo teérico

Nessa etapa foi definido o modelo tedrico que mais se aparentou ao semivariograma
experimental desenvolvido. Com isso foi possivel estimar os valores de efeito pepita, a
contribuicdo e o alcance para a modelagem.

» Validacao do modelo

Na validagdo foram calculados os erros da estimativa. Nesse processo os valores
conhecidos foram reestimados utilizando-se dos pardmetros ajustados ao modelo do
semivariograma. Com esse procedimento foi possivel gerar o diagrama espacial do erro,
histograma do erro, estatisticas do erro e o diagrama dos valores estimados e observados.

ApoOs a execucdo dos procedimentos acima foi gerado a interpolacdo dos dados de
precipitacdo acumulada para a area de estudo utilizando a krigeagem ordinaria.

3. Resultados
3.1 Anélise exploratdria das amostras
Pela observacdo dos valores estatisticos e do histograma verifica-se uma distribuicdo
aproximadamente simétrica em torno da média, pois a média (254) e a mediana (240) estdo



muito préximas, além de estarem em torno da metade entre os valores minimo (0) e maximo
(530). Portanto, ndo h& nenhuma suspeita de valores anémalos.
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J& o gréfico de probabilidade normal acumulado mostra as amostras com ajuste proximo a

uma reta, indicando uma distribuicdo proxima da normal. Portanto, ndo foi necessaria
nenhuma transformacdo para que as andlises posteriores fossem realizadas. Tento em vista
que a normalidade dos dados é um pressuposto para a modelagem utilizada neste trabalho.
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3.2 Elaboracéo do semivariograma empirico
As hipoteses de estacionariedade e média constante foram realizadas na area de estudo. O
mivarigrama empirico mostra que as observac¢fes mais proximas geograficamente possuem

um comportamento mais semelhante entre si do que aquelas mais distantes. Ou seja, 0

Se

mivariograma conseguiu indicar a correlacdo espacial dos eventos extremos de precipitacao

na area de estudo de maneira coerente. Distancias acima de 90 km apresentam correlacdo



espacial muito fracas, mostrando que os pares de pluvidmetros que distam até 90 km entre si
conseguem explicar a distribuicdo de precipitacdes na area de estudo, apresentando variacao
aleatdria. Ao observar o semivariograma também foi possivel identificar uma variabilidade ndo
explicada (ao acaso) em pares de amostras com distancias inferiores 11 km entre si (efeito
pepita), sendo impossivel quantificar a contribuicdo individual dos erros de medicGes ou da

variabilidade.
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3.4 Validacdo do modelo ajustado

Pela observacgao dos valores estatisticos e do histograma do erro encontrados, verificou-se
uma distribuicdo aproximadamente simétrica, em torno da média, pois a média (0.105) esta
aproximadamente entre 0 minimo (-118) e maximo (197). Portanto, ndo ha nenhuma suspeita
de valores andémalos - “outliers” ou indicios de tendenciosidade nos erros.
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O diagrama dos valores observados x estimados possui alto valor de correlagéo (81%). O
modelo estimou com maior exatiddo os eventos severos de precipitacdo, apresentando menor
exatiddo em locais da area de estudo que tiveram precipitacbes perto da media historica

(baixos valores de precipitacéo).



26 Diaarama Observados X Estimados
500 —
] <|’ <
m -
-g 400 ] . o —
i <
E 300 : o gg@foo 8
1 Lo
— 1 8
= 200 2% a0 ¢
L ] g % © © @
100
19 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
19 ] 100 150 200 &Bﬂsewaggﬂs 350 400 4450 500

3.5 Interpolacéo por krigeagem ordinaria
A média historica de precipitacdo dos dez primeiros dias do ano para area de estudo
possui valores maximos em torno de 80 mm (figura 1). Nos primeiros dez dias do ano de
2000 em toda area de estudo as taxas de precipitacdo foram acima da média, incluindo
eventos severos que chegaram ao patamar de 510 mm.
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Figura 2: Isoietas de precipitacdo média histérica acumulada dos dez primeiros dias do ano. Fonte (NERY et al.,
2000)

Ao observar o mapa de chuva gerado pela krigeagem ordinaria é possivel notar a
influéncia do relevo nos eventos severos de precipitacdo. Nas areas proximas aos cumes da
Serra da Mantiqueira se concentraram os maiores indices de excedente hidrico. Essas areas
estdo sujeitas a chuvas orogréficas, fendbmeno que ocorre quando uma massa de ar umido ao
se deslocar encontra a Serra da Mantiqueira, e é forcada a elevar-se, ocorrendo queda de
temperatura seguida da condensagdo do vapor d’agua e¢ formacdo de nuvens. Esse fendmeno
também ocorre em menor intensidade préximo ao Vale Histérico, onde a Serra da
Mantiqueira e da Bocaina estdo muito proximas.



http://www.infoescola.com/meteorologia/massas-de-ar/
http://www.infoescola.com/meteorologia/tipos-de-nuvens/
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As areas mais altas da Serra da Mantiqueira possuem relevos rasos e afloramentos
rochosos. Essas areas, aliadas a eventos de precipitacdo intensa e duradoura potencializam o
risco de deslizamentos e movimentacdo de massa, trazendo prejuizos materiais e riscos de
morte. Nas fotografias abaixo (01 e 02) do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas - IPT é
possivel notar os movimentos de massa e deslizamentos ocorridas em janeiro de 2000 no
municipio de Campos do Jordao, SP.

FOTO 01. Fotografia do Morro do Britador, a area mais FOTO 02. Escorregamento de grandes proporgdes,
atingida pelos escorregamentos. envolvendo cortes e aterros, com a destruigdo de varias
moradias.




4. Concluséo

A analise da distribuigdo espacial eventos severos de chuvas auxiliam no entendimento da
dindmica espacial das chuvas no Vale do Paraiba, demonstrando a influéncia do relevo nos
sistemas. As andlises geoestatisticas mostraram ser técnicas eficientes para analisar a
distribuicdo espacial da chuva com dados historicos, uma vez que ndo ha disponibilidade de
dados de radares meteoroldgicos e estimativas de precipitacdo por satélite para essas datas. A
incerteza na estimativa de valores baixos do modelo pode ser atenuada com a utilizacdo de
técnicas que considerem a anisotropia dos dados, ou ainda gerando diferentes
semivariogramas para 0s eventos severos e de baixa intensidade.
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