INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

ANDRE FRANCISCO PUGAS

MODELAGEM DOS DESASTRES HIDROMETEOROLOGICOS EM SANTA
CATARINA PARA ANALISE DA EFETIVIDADE DO SISTEMA DE ALERTA DA
DEFESA CIVIL

FLORIANOPOLIS
2024



ANDRE FRANCISCO PUGAS

MODELAGEM DOS DESASTRES HIDROMETEOROLOGICOS EM SANTA
CATARINA PARA ANALISE DA EFETIVIDADE DO SISTEMA DE ALERTA DA

DEFESA CIVIL

FLORIANOPOLIS
2024

Dissertagcdo apresentada ao
Mestrado  Profissional em
Clima e Ambiente do Campus
Floriandpolis do  Instituto
Federal de Santa Catarina
para a obtencdo do diploma
de Mestre em Clima e

Ambiente.

Orientador:  Adriano  Vitor
Coorientador: Mario Francisco

Leal de Quadro



CDD 551.6
P978m

Pugas, André Francisco

Modelagem dos desastres hidrometeorolégicos em Santa Catarina para
andlise da efetividade do sistema de alerta da Defesa Civil [DIS] / André
Francisco Pugas; orientacdo de Adriano Vitor; coorientacdo de Mario
Francisco Leal de Quadro — Floriandpolis, 2024.

1v.:il

Dissertacdo de Mestrado (Clima e Ambiente) — Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina.

Inclui referéncias.
1. Sistemas de alertas de desastres. 2. Python. 3. Machine learning. 4.

Random forest. 5. Meteorologia. |. Vitor, Adriano. Il. Quadro, Méario
Francisco Leal de. Ill. Titulo.

Sistema de Bibliotecas Integradas do IFSC
Biblioteca Dr. Hercilio Luz — Campus Floriandpolis
Catalogado por: Ana Paula F. Rodrigues - CRB 14/1117




INSTITUTO FEDERAL

onn
(] ]
MW santa Catarina INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

Folha de Aprovacio

Alune (a): ANDRE FRANCISCO PUGAS

Titulo: Modelagem dos desastres hidrometeoroligicos em Santa Catarina para analise da efetividade do
sistema de alerta da defesa civil

Aprovado(a) pela Banca Examinadora em cumprimento ao requisito exigido
para obten¢io do Titulo de Mestre em Clima e Ambiente

Dacumenta gusinado digitalments

ADRIAND VITOR

Davtac 21710520324 14: 50040-0300

CPF = r01e-"

werilique a5 assinaturas em hitps:/ fv.ulscihr

Dria). ADRIANO VITOR

Orientador(a) / Presidente / IFSC / local - SC
Participacao: (&) Presencial () Videoconferéncia
(&) Aprovade (L) Reprovado

Doouments assnado digitalmente

THIAGD PEREIRA ALVES

Data: 22/ 102024 1E03:01-0300

TP #5625 405

Verifigue as assinaturas em bitps:/ v utsc b

Avaliador(a) Interno / xxxxxxx / local - 5C

Dria). THIAGO PEREIRA ALVES

Participacao: (L) Presencial () Videoconferéncia
(&) Aprovado ) Reprovado

Dooumentn sssanado digitslmenbe

MICHEL NOBRE MUZA

Diata: 22,/10,2024 13:01:46-0300

CPF: 55,000,060

Werdigue as assinaturas em hittps: (v ulscbr
A& = O

Participacao: (&) Presencial () Videoconferéncia
(&) Aprovado (L) Reprovado

Dria). MICHEL NOBRE MUZA

Avaliadaor(a) Interno / xxxxxxx / ARRAR

Dooumento sasinado digitslments

ROGERID DE SOUZA VERSAGE

Dada: 21/ 1042034 150 32-0300
CPF:***.061.631-*°

Veriligue as assinaturas em hitps:v.ulschr

Avaliador{a) Externo / xxxxxxx [ xxxxxxxxxx - SC
Participacdo: (&) Presencial (L) Videoconferéncia

(&) Aprovado () Reprovado

Dria). ROGERIO DE SOUZAVERSAGE

Este trabalho foi aprovado por:
{ ) maioria simples

( X ) unanimidade

Floriandpolis, 17 de outubro de 2024

*-m.ﬁﬁ Pagina 1 da 1
Instituto Federal de Santa Catarina = Campus Floriandpolis
Ay Mauro Ramos, 950 | Centro | Floriandpalis /SC | CEP: 83.020-300
Fone: (48) 3211-6000 | www.ifsc.edu.br | CMPJ 11.402 B87/0001-80
gt ¥

5



Dedico este trabalho aos meus pais, Marlene Cavalheiro Pugas (in memoriam) e
[lton Pugas, a minha esposa Cristiane Pereira Camargo, a minha filha Mariah
Camargo Pugas, que € a luz dos meus olhos e a minha maior inspiragao, dedico
este trabalho com todo o amor e carinho. A vocés, minha familia, que sempre me
motivaram a ser melhor e me ajudaram em todos os momentos, meu eterno

agradecimento e amor.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, agradego ao meu orientador Adriano Vitor, € ao meu
coorientador Mario Francisco Leal de Quadro, pela orientagao e apoio inestimaveis
ao longo de todo o processo de pesquisa. Suas experiéncias e conhecimentos foram
fundamentais para a conclusido deste trabalho e para o meu desenvolvimento como
pesquisador.

Agradeco também aos professores e colegas de curso, que compartilharam
seus conhecimentos e experiéncias, tornando possivel a realizacdo deste trabalho.
Em especial, gostaria de agradecer a Alfeu Luz Losso e Eliseo Breda da Silva , que
marcaram este curso pela sua amizade, momentos de descontragaéo e conhecimento
compartilhado.

Agradeco ao Instituto Federal de Santa Catarina, por oferecer a oportunidade
de realizar este mestrado e por todo o apoio logistico e administrativo.

A minha esposa Cristiane Pereira Camargo, que me apoiou e encorajou em
todos 0os momentos, mesmo quando a pesquisa parecia impossivel, sou grato por
todo o amor e paciéncia dedicados a mim. A minha filha Maria Camargo Pugas, que
trouxe luz e alegria a cada dia da minha vida, sou grato por me mostrar o verdadeiro
significado da felicidade e por inspirar a persisténcia em mim.

Por fim, agradeco a todas as pessoas que contribuiram para a pesquisa, com
destaque a Roseli de Oliveira, mestre em Clima e Ambiente e Frederico de Moraes
Rudorff, Coordenador do Monitoramento e Alerta da Defesa Civil de Santa Catarina,
sem as quais este trabalho ndo seria possivel. Agradego a todos os envolvidos,

cujas contribuicdes foram essenciais para a realizagado deste estudo.

A todos, meu muito obrigado!



Faca o teu melhor, na condicdo que vocé tem, enquanto vocé nao tem condi¢des
melhores, para fazer melhor ainda!
(Mario Sergio Cortella, 2017)



RESUMO

Nas ultimas décadas, a ocorréncia de desastres naturais intensificou-se devido as
mudangas climaticas, causando graves impactos econdmicos e humanos. Santa
Catarina, um estado frequentemente atingido por eventos hidrometeoroldgicos
extremos, tem investido em sistemas de alerta para mitigar esses impactos. No
entanto, qual é a efetividade dessa iniciativa nas diferentes regides e cidades de
Santa Catarina? Esta pesquisa propée um método de avaliagao sobre a efetividade
dos alertas de desastres emitidos pela Defesa Civil de Santa Catarina, por meio de
um modelo de Machine Learning, baseado no algoritmo Random Forest,
denominado Chronocast, que incorpora dados meteoroldgicos, alertas emitidos e
registros de danos. A pesquisa caracteriza-se por sua natureza aplicada,
predominantemente descritiva, combinando uma abordagem quantitativa e
qualitativa, com técnicas de cunho experimental utilizando a linguagem Python e
suas bibliotecas. Os dados meteoroldgicos foram coletados de estagcbes automaticas
do INMET em 24 cidades do estado, enquanto os alertas e registros de danos foram
obtidos da Defesa Civil e do Sistema Integrado de Informag¢des sobre Desastres
(S2ID). A metodologia incluiu a utilizacdo do algoritmo Random Forest, com 60%
dos dados para teste e 40% de dados para treino, calibrado para otimizar a precisao
das previsdes e validado por meio de técnicas de validacédo cruzada e SMOTE para
tratar o desequilibrio de classes nos dados. Os principais resultados indicam que a
média geral de assertividade dos alertas emitidos pela Defesa Civil foi de 30,54 %,
classificando-o como de efetividade moderada. O Chronocast conseguiu prever com
eficacia a ocorréncia de danos associados a desastres hidrometeoroldgicos em
diversas cidades de Santa Catarina, demonstrando uma média geral de acertos de
52,20%. O modelo integra uma analise detalhada das variaveis climaticas e de
alerta, capturando nuances especificas que podem ser perdidas nos métodos
tradicionais de avaliacdo. Em mesorregides onde o modelo superou a Defesa Civil,
como Norte Catarinense, Vale do Itajai, Mesorregido Serrana e Oeste Catarinense, a
precisdo do modelo foi particularmente elevada. Cidades como Indaial, Itapoa3,
Chapecd, Lages, Urussanga, Curitibanos, Rio do Campo, Dionisio Cerqueira e Bom

Jardim da Serra apresentaram as melhores performances, com um alto grau de



acuracia nas previsdes, enquanto cidades como Ararangua e Xanxeré tiveram
menor desempenho. A comparagao entre os resultados do modelo e a efetividade
dos alertas emitidos pela Defesa Civil revelou que o modelo pode ser uma
ferramenta auxiliar valiosa, proporcionando uma avaliagcdo mais precisa dos riscos e
melhorando a tomada de decisdo na emissao de alertas. Contudo, o modelo
apresentou limitagcbes em capturar a complexidade de certas regides, indicando a
necessidade de aprimoramentos continuos. A conclusao reforca que a metodologia
empregada é promissora para avaliar a efetividade dos alertas de desastres,
contribuindo significativamente para a otimizagao dos sistemas de alerta em Santa
Catarina. Futuras pesquisas devem focar na integragdo de mais variaveis climaticas
e socioecondmicas, além de explorar técnicas avancadas de Machine Learning,
Deep Learning e redes neurais para melhorar a precisdo das previsdes em regides

com menor desempenho.

Palavras-chave: Sistemas de alertas de desastres, Python, Machine learning,

Random forest, Meteorologia.



ABSTRACT

In recent decades, the occurrence of natural disasters has intensified due to climate
change, causing severe economic and human impacts. Santa Catarina, a state
frequently affected by extreme hydrometeorological events, has invested in early
warning systems to mitigate these impacts. However, what is the effectiveness of this
initiative in the different regions and cities of Santa Catarina? This research aims to
propose a method and evaluation of the effectiveness of early warning systems
issued by the Civil Defense of Santa Catarina, through a Machine Learning model,
based on the Random Forest algorithm, called Chronocast, which incorporates
meteorological data, issued alerts, and damage records. The research is
characterized by its applied nature, predominantly descriptive, combining a
quantitative and qualitative approach, with experimental techniques using the Python
tool. Meteorological data were collected from automatic stations of INMET in 24 cities
of the state, while alerts and damage records were obtained from the Civil Defense
and the Integrated Disaster Information System (S2ID). The methodology included
the use of the Random Forest algorithm, with 60% of the data for testing and 40% of
data for training, calibrated to optimize prediction accuracy and validated through
cross-validation techniques and SMOTE to address class imbalance in the data. The
main results indicate that the overall accuracy of the alerts issued by the Civil
Defense was 30.54%, classifying it as moderately effective. Chronocast successfully
predicted the occurrence of damage associated with hydrometeorological disasters in
various cities in Santa Catarina, demonstrating an overall accuracy rate of 52.20%.
The model integrates a deeper and more detailed analysis of climatic and alert
variables, capturing specific nuances that may be missed by traditional evaluation
methods. In mesoregions where the model outperformed the Civil Defense, such as
Norte Catarinense, Vale do Itajai, Mesorregidao Serrana, and Oeste Catarinense, the
model's accuracy was particularly high. Cities like Indaial, Itapoa, Chapecd, Lages,
Urussanga, Curitibanos, Rio do Campo, Dionisio Cerqueira, and Bom Jardim da
Serra showed the best performances, with a high degree of accuracy in predictions,

while cities like Ararangua and Xanxeré had lower performance. The comparison



between the model's results and the effectiveness of the alerts issued by the Civil
Defense revealed that the model could be a valuable auxiliary tool, providing a more
accurate risk assessment and improving decision-making in alert issuance. However,
the model showed limitations in capturing the complexity of certain regions, indicating
the need for continuous improvements. The conclusion reinforces that the employed
methodology is adequate for evaluating the effectiveness of disaster alerts,
significantly contributing to the optimization of early warning systems in Santa
Catarina. Future research should focus on integrating more climatic and
socioeconomic variables, as well as exploring advanced Machine Learning
techniques, Deep Learning, and neural networks to improve prediction accuracy in

regions with lower performance.

Keywords: Early warning systems, Python, Machine learning, Random forest,

Meteorology.
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1 INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, houve um aumento notavel na ocorréncia de desastres
naturais, intensificados pelas mudangas climaticas. Fenédmenos como enchentes,
inundagdes e geohidrologicos tornam-se cada vez mais frequentes e severos,
exacerbados pelo aquecimento global. O Painel Intergovernamental sobre
Mudancgas Climaticas (IPCC, 2021) alerta que nenhuma regiao do globo esta imune
aos impactos das mudangas climaticas, que prometem custos humanos e
econdmicos substanciais, ultrapassando o0s investimentos em prevencao e

preparacao.

Particularmente, em Santa Catarina, o impacto desses eventos € evidente.
Segundo Rodrigues (2020), o estado enfrentou uma série de desastres naturais,
incluindo ciclones e tempestades, desafiando os 6rgaos publicos estaduais, como
Epagri/CIRAM e a Defesa Civil, a monitorar esses fenbmenos e adotar medidas
eficazes de preparacdo e mitigagdo. A necessidade de sistemas eficazes de alerta
de desastres & preconizada pela Organizacdo Mundial de Meteorologia (WMO)
(WMO A, 2019) e se alinha com o objetivo de desenvolvimento sustentavel (ODS)
namero 11 das Nacgbes Unidas, visando reduzir significativamente as perdas

humanas e econdmicas decorrentes de desastres naturais até 2030.

Neste sentido, os sistemas de alerta de desastres naturais, especificos ou
multi ameacgas, sdo desenvolvidos justamente para realizar o monitoramento das
condigdes climaticas e ambientais com potencial deflagrador de algum tipo de
desastre e alertar a populagao ou publicos especificos ao qual tenham interesse em
tais informacdes como os setores do agronegodcio, forcas de segurancga e defesas
civis municipais (UNISDR, 2006).

As observagdes e os servicos de monitoramento constituem o cerne dos
sistemas de alerta, pois fomentam com dados as previsdes de eventos criticos de
maneira confiavel. Normalmente os sistemas de alerta operam 24 horas por dia e
realizam o monitoramento continuo de parametros de perigo para a produgao de

avisos precisos de forma oportuna(WMO B, 2019).



Embora a disponibilidade dos servigos meteorolégicos tenha aumentado, ao
mesmo tempo que o numero de instituicbes de monitoramento, eventualmente, as
informacdes sobre riscos e prevengao nao chegam a toda populagao. Neste sentido,
ha necessidade de estratégias e instrumentos que possibilitem a comunicagao entre
a populagdo em situagéo de risco e gestores publicos (SORIANO e HOFFMANN,
2016).

No ano de 2016, por meio de um projeto piloto desenvolvido em parceria com
a Agéncia Nacional de Telecomunica¢des (ANATEL) e a Defesa Civil do Estado de
Santa Catarina, foi criado o Nowcasting. “E um servico gratuito de envio de
mensagens de alerta de riscos de desastres e emergéncias por SMS, servigo de
mensagens curtas disponivel aos aparelhos telefénicos moveis (SANTA CATARINA,
2020).

A eficacia desses sistemas de alerta, fundamentais para a redugao de riscos
de desastres, tornou-se um foco de atencéao internacional, conforme evidenciado por
tratados e estratégias globais. Tais sistemas operam continuamente, monitorando
parametros de perigo para emitir avisos precisos e oportunos. No entanto, a
comunicagao efetiva desses alertas a populagao, especialmente em Santa Catarina,
enfrenta desafios, como ilustrado pela implementagdo do servico de Nowcasting,
(SANTA CATARINA, 2020).

Embora os sistemas de alerta em Santa Catarina sejam tecnicamente
avancgados, desafios relacionados a precisdo dos dados e a efetividade dos alertas
em relacdo aos seus efeitos praticos a sociedade persistem, como danos e
prejuizos. Estes desafios podem comprometer a capacidade dos alertas de alcancar
e proteger todas as populagdes vulneraveis, o que motiva uma investigacdo mais

aprofundada sobre como esses sistemas podem ser otimizados.



2 JUSTIFICATIVA

O Marco de Sendai (2015) estabelece a colaboragdo entre a comunidade
académica, instituigbes publicas, privadas e as comunidades em geral a niveis
globais e regionais para desenvolver instrumentos e ferramentas para reducéo do
risco de desastres de maneira significativa para as mudancgas climaticas, protecao a
biodiversidade, desenvolvimento sustentavel, erradicacdo da pobreza, meio

ambiente, agricultura, saude.

A Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU), por meio do objetivo de
desenvolvimento sustentavel (ODS) numero 11 define que até 2030, € necessario
reduzir significativamente o numero de mortes e pessoas afetadas por desastres
naturais de origem hidrometeorologica e climatoldgica, além de diminuir as perdas

econdmicas diretas causadas por esses desastres (ONU, 2015).

Neste viés, a figura 1 exemplifica graficamente as estratégias para a reducao
dos riscos de desastres, que visam promover agoes de capacitacio, sensibilizagao e
integracéo entre os entes governamentais, privados e a populagao para melhorar as
condigdes de vida das pessoas, qualificar a assisténcia oferecida e colaborar no
cumprimento de metas internacionais, além qualificar a resposta das pessoas aos
desastres, visto que, nas ultimas décadas houve um aumento de ocorréncias

relacionadas ao clima e acdes antrépicas em diversas partes do planeta.

Figura 1. Estratégia internacional das Na¢des Unidas para a redugao dos riscos de

desastres.



Quadro estratégico da UNISDR 2016-2021

Geragdo e aplicagdo
de conhecimento
e evidéncias

Processos
intergovernamentais
e parcerias

Criar um ciclo virtuoso
de conhecimento e agdes
G em torno dos objetivos
Dados e informagdes de risco estratégicos da UNISDR
boas praticas
orientagédo de politicas
ferramentas e Monitoramento

@ capacitagdo e relatérios

g (., e (o)

Fonte: UNISDR, 2015

De acordo com a WMO (B, 2019), havera um aumento da demanda por
servigos meteoroldgicos, hidrologicos e climatoldgicos e ha necessidade de tornar as
comunidades vulneraveis mais resilientes as consequéncias socioecondmicas de
eventos meteoroldgicos, hidroldgicos e climaticos extremos e melhorar os servigos

de monitoramento e previsao climatica das instituigdes.

Os sistemas de alertas sdo de suma importancia para as estratégias de
adaptacao e reducao de risco de desastres. Esses sistemas tém recebido atencao
dentro das estruturas de tratados internacionais e se tornaram um dos principais
elementos estratégicos internacionais reconhecidos e utilizados como ferramenta
para identificar as mudangas climaticas tanto a niveis globais quanto locais (UNDP,
2018).

Segundo Heffer (2013) diversas cidades tém destinado investimentos
consideraveis no desenvolvimento de sistemas de alerta para eventos extremos na
Ameérica Latina, devido ao potencial que estas ferramentas apresentam em preparar
as pessoas e retira-las do perigo em tempo habil. Os severos danos e perdas de
vidas humanas sado mitigados quando um sistema de alerta é implementado

adequadamente em se tratando de eventos extremos.



E preciso fortalecer o conhecimento cientifico sobre a climatologia local, por
meio de pesquisas sistematicas, observagao do sistema climatico e dos sistemas de
alertas de desastres, de forma que informagdes geradas por esses servigos apoie a
reducido do risco de desastres e a tomada de decisdo na disseminagao dos alertas
de desastres (CALSTER; REINS, 2021). Da mesma forma, eventos extremos como
ondas de calor, precipitacao extrema e inundagdes costeiras, apresentam grandes
riscos a sociedade moderna a niveis de moderado a alto, diminuindo a confianga
nas previsdes meteorologicas e aumentando o ambiente de incerteza (BARCELLOS
et al. 2016).

Apesar dos avangos nos servigos meteorologicos e no numero de instituicdes
de monitoramento, a comunicacao de riscos e prevengdes nao alcanga efetivamente
toda a populacgéao, que por vezes, evidencia a necessidade de estratégias inovadoras
e eficazes para melhorar a disseminagéao e a assertividade dos alertas de desastres.
A analise da assertividade desses alertas, especialmente os de origem
hidrometeorolégica em Santa Catarina, torna-se fundamental para avaliar sua

eficacia em preparar a populagao e mitigar os impactos dos desastres naturais.

A implementagdo de um modelo baseado em Machine Learning para avaliar e
prever a efetividade dos alertas de desastres pode oferecer uma oportunidade para
abordar essas lacunas. Esta abordagem permite uma analise quantitativa e
qualitativa dos fatores que afetam a efetividade dos alertas, proporcionando uma

base sodlida para recomendagdes praticas e politicas direcionadas.

Este trabalho se propbde a preencher essa lacuna, analisando a eficacia dos
alertas emitidos pelo sistema de Nowcasting da Defesa Civil de Santa Catarina,
correlacionando-os com a ocorréncia real de eventos extremos de chuva. Ao
fortalecer o conhecimento cientifico sobre a climatologia local e os sistemas de
alerta, esta pesquisa visa contribuir para a reducao do risco de desastres e apoiar a

tomada de decisao na disseminacao de alertas efetivos.

Dessa forma, almeja-se ndo apenas qualificar a resposta da populagao aos

desastres, mas também colaborar para o cumprimento de metas internacionais,



promovendo acbdes de capacitacdo e sensibilizacdo para uma sociedade mais

segura e preparada.

A hipotese central desta dissertagcao propde que a efetividade dos alertas de
desastres varia significativamente entre diferentes cidades do Estado de Santa
Catarina, sendo esta variagcdo influenciada principalmente por variaveis
meteorologicas especificas e regionalizadas, e pela variabilidade na qualidade dos
dados de alertas e danos registrados. Sugere-se que as discrepancias na
efetividade dos alertas entre diferentes regides podem ser atribuidas tanto as
diferencas nas condigdes meteoroldgicas locais quanto as inconsisténcias na forma

como os danos sao reportados e os alertas sao emitidos.

Portanto, um modelo computacional avangado, que integre essas variaveis
meteoroldgicas, alertas emitidos e registros de danos, poderia fornecer uma medida
auxiliar para avaliar a efetividade dos alertas, melhorando a resposta a desastres em

diferentes localidades.

2.1 OBJETIVOS

2.1.1 Objetivo geral

Avaliar a efetividade dos alertas do sistema de alerta Nowcast de desastres
em Santa Catarina, e propor a ferramenta Chronocast, baseada em Machine

Learning.

2.1.2 Objetivo(s) especifico(s)

Analisar quais variaveis utilizadas pelo modelo sdo mais representativas para

a efetividade dos alertas em diferentes mesorregides do Estado de Santa Catarina.



Comparar a performance dos alertas entre as cidades com desempenho mais

alto e mais baixo em termos de efetividade a partir do modelo.

Identificar, entre as cidades com melhor performance, quais variaveis

utilizadas pelo modelo se destacam na previsao de alertas efetivos.

Desenvolver um modelo funcional que permita realizar a avaliagao dos alertas

emitidos pela Defesa Civil nas diferentes cidades de Santa Catarina.

2.1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta estruturado da seguinte maneira: Revisao Bibliografica,
Metodologia, Resultados e Discussées, Consideragdoes Finais, Produtos

Técnicos Tecnolégicos e Referéncias Bibliograficas.

A Revisao Bibliografica da dissertagcdo abrange uma ampla gama de temas
relacionados aos desastres naturais e sistemas meteorolégicos em Santa Catarina,
focando em entender as mudancas climaticas e seus efeitos sobre eventos
hidrometeorolégicos na regido. Examina os sistemas meteorologicos que
influenciam o clima local, desde escalas interdecadais até microescalas, detalhando
fenbmenos como ciclones, Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, e sistemas
frontais. Também, explora a funcao e estrutura dos sistemas de alerta de desastres,
comparando modelos nacionais e internacionais, e discute as praticas de
monitoramento climatico e hidrometeorolégico, fundamentais para a previséo e

mitigagao de desastres.

No capitulo Metodologia da dissertagédo, inicia com a coleta de dados
relevantes para a analise, seguida da preparagcdo desses dados para assegurar sua
adequagao ao modelo preditivo. A modelagem do problema é delineada para ajustar
o desafio de pesquisa as capacidades do machine learning e o desenvolvimento da
parametrizagdo do modelo para realizar o ajuste fino das variaveis e algoritmos para

otimizar resultados. A analise detalhada dos dados abrange desde a avaliagdo das



variaveis representativas até a comparacdo de desempenho entre diferentes
cidades, foca nas variaveis criticas que influenciam as cidades com melhores
resultados. Este processo visa ndo sé entender as dinamicas dos alertas de

desastres, mas também aprimorar a eficacia dos sistemas de alerta em uso.

O capitulo de Resultados e Discussées explora os achados obtidos com a
implementacdo do modelo, comecando pela analise do tempo computacional
necessario para o processamento dos dados. A segdo seguinte discute o
desempenho geral do modelo, focando na justificagdo do coeficiente de
determinagao (R?) para avaliar a assertividade das previsbes. Segue-se a
identificacdo e contribuicdo das variaveis em relagdo as mesorregides e suas
performances, detalhando como diferentes variaveis impactam as previsbes em
diversas partes de Santa Catarina. A analise se aprofunda nas variaveis especificas
relacionadas a cada cidade, explorando sua relevancia para a efetividade dos
alertas de desastres. O capitulo culmina com uma comparacédo entre as cidades
com alta e baixa performance, proporcionando um entendimento aprofundado das

forcas e fraquezas do modelo em diferentes contextos locais.

As Consideragdes Finais resumem as principais percepg¢des dos autores,
refletindo sobre a eficacia do modelo desenvolvido para prever a efetividade dos
alertas de desastres e como ele pode ser aprimorado. Essa secdo destaca as
implicagbes praticas dos resultados para a gestdo de desastres e a politica de
alertas, sugerindo dire¢cdes futuras para pesquisa e desenvolvimento baseados nas

descobertas.

Na secdo Produtos Técnicos/Tecnologicos, a dissertagcdo apresenta uma
variedade de outputs gerados ao longo da pesquisa. Isso inclui a apresentagao de
pesquisa em conferéncias, resumos expandidos, artigos publicados em periddicos
académicos, e o desenvolvimento do modelo Chronocast, um produto inovador na
avaliacao da efetividade dos alertas de desastres. Também é descrita a Avaliacdo de
Tecnologia Institucional da Defesa Civil de Santa Catarina, um relatério técnico
conclusivo que analisa o impacto e a aplicabilidade do modelo dentro de uma
estrutura institucional, fornecendo um recurso valioso para tomadores de decisao na

area de gestao de desastres.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo de revisao bibliografica apresenta uma anadlise estruturada das
literaturas fundamentais e das correntes de pesquisa relacionadas aos desastres
naturais, com foco especial em eventos hidrometeoroldgicos e sistemas de alerta de
desastres. A revisdo esta organizada em diversas segbes tematicas, cada uma
explorando diferentes aspectos dos sistemas meteoroldgicos e suas implicagcdes

para o monitoramento e resposta a desastres.

A secao Desastres Naturais esta subdividida para discutir, inicialmente, o
papel das mudancgas climaticas nos desastres naturais, seguido por uma analise
especifica dos desastres associados a eventos hidrometeorolégicos em Santa

Catarina, proporcionando um contexto regional relevante.

Na sequéncia, na segao Sistemas Meteoroldgicos, aprofunda-se uma ampla
gama de sistemas meteoroldgicos, detalhando desde escalas interdecadais até
microescalas. Subsec¢des detalhadas cobrem sistemas sindticos, como ciclones e
correntes de jato, além de sistemas de mesoescala e microescala, revelando a
complexidade e a diversidade das dindmicas atmosféricas que influenciam os

padrdes climaticos locais e regionais.

Na secédo Pesquisas sobre Eventos Extremos Relacionados a Desastres,
sdo exploradas as abordagens metodolégicas e os resultados das pesquisas sobre
como eventos extremos conduzem a desastres naturais, destacando as lacunas no

conhecimento e as oportunidades para futuras investigagdes.

Da mesma forma, na secdo Sistemas de Alertas de Desastres, esta
detalhado os sistemas de alerta existentes, com foco nas fungdes e objetivos desses
sistemas, elementos constituintes dos sistemas e exemplos de aplicagdo em
diferentes regides do mundo, incluindo uma visdo sobre o cenario brasileiro e

catarinense, oferecendo uma perspectiva comparativa.



No que se refere Monitoramento Hidrometeorolégico, discute-se o estado
atual do sistema de monitoramento e alerta de desastres em Santa Catarina,
complementado por uma revisao dos procedimentos para boletins diarios, avisos e
alertas meteorologicos, com énfase nos niveis de criticidade e limiares de alertas

hidrometeorolégicos.

Na Secao final denominada Machine Learning, é explorado seu uso no
contexto meteorolégicos e alertas de desastres, destacando a importancia de coletar
e pré-processar dados de alta qualidade para alimentar modelos, técnicas de
modelagem, incluindo redes neurais, que sao particularmente uteis devido a sua
capacidade de processar grandes conjuntos de dados e capturar padroes
complexos, a selecdao e modelagem de recursos apropriados e a validag&o rigorosa

dos modelos para garantir precisao e generalizagao.

Por fim, a interpretacdo dos resultados é enfatizada como essencial para
transformar dados brutos em alertas acionaveis e confiaveis, essenciais para a
gestao eficaz de desastres e a mitigagao de riscos, contribuindo significativamente

para a preparacao e resposta a eventos extremos.

3.1 DESASTRES NATURAIS

Atualmente, existem diversas definicdes de desastres na literatura nacional e
internacional. Contudo, até o momento ndo existe um conceito universal de desastre
0 que prejudica a compreensao dos fendOmenos e os debates cientificos sobre o
tema, gerando inumeras duvidas sobre quais fendmenos podem ser associados a
determinada definicdo. (FAVERO et al., 2014).

Segundo a United Nation Office for Disaster Risk Reduction (UNDRR, 2019)
os desastres podem ser definidos como uma perturbagao do funcionamento de uma
comunidade ou sociedade de maneira severa independente da escala. As condigdes
de exposicado, vulnerabilidade e capacidade dessas comunidades associado a
interacdo de eventos perigosos acarretam em perdas e impactos humanos,

materiais, econdmicos e ambientais.



Contudo, os desastres também podem ser definidos como resultado de
eventos considerados adversos, de origem natural ou em decorréncia da agao
humana sobre a vulnerabilidade de um ecossistema. Esse grave disturbio no
funcionamento de uma comunidade quando envolve extensivas perdas e danos
humanos, materiais, econdmicos ou ambientais, excede a sua capacidade de lidar

com o problema usando meios proprios (BRASIL, 2012).

Ainda assim, o desastre é o resultado da combinagdo de ameacas/perigo,
condigdes de vulnerabilidade e da insuficiente capacidade ou medidas para reduzir
as consequéncias negativas e potenciais do risco (TRAJBER et al., 2017). Em
resumo, um desastre ocasiona danos e prejuizos as pessoas de maneira direta e
indireta. Atinge as fontes de alimentagao, agua, saude (meio ambiente), moradias,
transportes, hospitais (infraestrutura) devido ao impacto de uma ameaga que
ultrapassa a capacidade local de responder e atender as consequéncias de maneira

adequada.

Os desastres podem causar efeitos imediatos e pontuais, porém normalmente
seu impacto atinge de forma ampla e generalizada e pode durar um longo periodo.
Tais efeitos podem pbr a prova ou mesmo exceder a capacidade da sociedade de
gerir com seus proprios recursos e, portanto, exige a assisténcia de fontes externas,
que podem incluir auxilio de comunidades adjacentes ou suporte a nivel nacional ou
internacional (OLIVER-SMITH et al. 2017).

Assim, os desastres podem reduzir as atividades entre as fronteiras de
municipios e paises, acrescendo substancialmente os custos de negociagdo e
diminuir os recursos e capacidades das empresas. Reduz o fluxo comercial, o que
varia de acordo com as regides, municipios, paises, envolvidos e a natureza do
desastre, além de provocar o colapso temporal na producéo local, causar danos a

cadeias de suprimentos e infra estruturas domésticas (HOON OH, 2015).

Desastres de origem hidrometeorolégicas também resultam em sérios
problemas de saude publica quer seja pela magnitude dos eventos, como também
pelos seus impactos nas areas socioeconOmicas, ambientais e sanitarias. Esses

impactos muitas vezes afetam as populagdes locais de maneira irreparavel e



agravam as condi¢des das comunidades, que por diversas vezes ja se encontram
em condi¢cbes precarias exigindo que setores publicos intervenham no auxilio e

socorro as populacdes (SOBRAL et al., 2010).

De acordo com Freitas et al. (2014), varios problemas de saude surgem no
periodo subsequente a ocorréncia dos desastres naturais, em conjunto com danos
oriundos dos eventos extremos. O nivel de vulnerabilidade socioambiental e a
capacidade de resiliéncia locais determinam a magnitude dos efeitos danosos a
Na tabela 1

sociedade. € demonstrada as consequéncias ambientais e

socioecondmicas decorrentes de desastres hidrometeoroldgicos.

Tabela 1 - Consequéncias ambientais e socioeconémicas dos desastres

provocados por fenébmenos hidrometeoroldgicos.

Inundagoes,
enxurradas e

Consequéncias Ambiental

Consequéncia Socioecondmicas

Contaminacgao biolégica e
quimica da agua para consumo
humano, alimentos e solo

Interrupcgéao total ou parcial de pontes, ruas e
estradas por inundagao ou destruigao por
inundacao

Comprometimento da rede e
fontes alternativas de
abastecimento de agua

Rompimento de diques de contencao

Comprometimento da rede de
servigo de coleta e tratamento
de esgoto

Rompimento de tanques de combustiveis

Comprometimento dos servigos
de coleta e disposigao do lixo

Interrupgéo total ou parcial do fornecimento de
servigos de agua, eletricidade, gas, transporte e
comunicagao

Alteracéo nos ciclos dos
vetores, hospedeiros e
reservatorios de doencgas e nas
formas de exposigdes
ambientais dos humanos

Interrupgéo total ou parcial do funcionamento de
escolas, comércio, servigos funerarios, servicos de
saude e outros

alagamentos

Comprometimento total ou parcial das atividades
agricolas e pecuarias

Prejuizos econdmicos pela destruigéo total ou
parcial de propriedades, casas e construgoes

Prejuizos econdmicos pela destruigéo total ou
parcial das fontes de renda e trabalho

Perdas de bens pessoais e de valor sentimental




Rompimento ou fortalecimento da amizade,
cooperacao e lagos afetivos entre os membros de
uma comunidade afetada

Fonte: Freitas et al., 2014
Em detrimento aos danos proporcionados, os desastres aumentam o

ambiente de incerteza dentro de uma comunidade. Segundo Hoon Oh (2015), com a
reducdo do numero de pessoas dispostas a se engajar no consumo € no
investimento econdmico local, e com 0 aumento dos custos na produg¢ao comercial e
do risco existente, a comunidade torna-se incapaz de manter-se sem 0 apoio

financeiro externo como dos setores publicos e privados.

Diversas pesquisas apresentam como elemento principal durante a
ocorréncia de eventos de desastres relacionados ao clima a variavel “risco natural”
do desastre. No entanto, os autores Chmutina e Medingem (2019) consideram que a
epistemologia da pesquisa esta mais alinhada com uma lente de construgéo social,
a expressao “desastres naturais” ndo é adequada para a caracterizacdo dos
elementos causadores de um evento critico na maioria das vezes, em particular a
compreensao contemporanea do papel da vulnerabilidade em relacdo aos impactos

dos desastres na sociedade.

Atualmente a maioria dos desastres ocorridos em diversas partes do globo
pode ser considerado um produto resultante da relacdo complexa entre trés fatores,
o desequilibrio ecossistémico, as atividades humanas exercidas nesses ambientes e
a ocorréncia de fendmenos naturais. A falta de aplicacdo e desenvolvimento de
planejamento urbano e do uso do solo, ocupacgdes irregulares de areas de risco e a
degradagdo ambiental, sdo alguns exemplos da interagdo desses trés fatores
(SOBRAL et al., 2010).

Por muitos anos, a comunidade cientifica de diversas areas sociais tentaram
descobrir as verdadeiras causas por tras dos desastres. Diante disso, torna-se
complexo distinguir e definir desastres como resultado de agbes humanas, seja por
omissao ou por agao direta, em vez de atribui-los apenas a fenbmenos naturais. Tal
complexidade se deve ao fato de que muitos desastres sdo mais influenciados por

fatores socioecondmicos do que por causas naturais (CHMUTINA; MEDING, 2019).



Decorrente disso, afirmar que eventos de desastres, de maneira isolada, tém
sido causados pelas mudangas climaticas sado imprecisas e falhas. Porém,
analisando diversas variaveis de um conjunto de dados disponibilizados por um
sistema, como o0 monitoramento climatico, € possivel identificar tendéncias,
variabilidade de proporcdo, extensdo e frequéncia dos potenciais desastres
climaticos (XAVIER et al., 2019).

3.1.1 Mudangas climaticas no contexto de desastres

Nos ultimos anos, em diversas partes do mundo foram registrados a quebra
de recordes de temperatura e o aparecimento de grandes desastres climaticos. A
populacdo em geral como a prépria comunidade cientifica questionam se as
mudangas climaticas podem estar associadas a esses eventos (LIZARRALDE et al.,
2021).

Segundo Hansen (2021) as mudangas climaticas representam perigos
potenciais que tornaram evidente as preocupagdes politicas por parte do poder
publico e da sociedade civil. Atualmente ha uma melhor compreensdo dos danos
duradouros em relagdo a capacidade do planeta de sustentar a vida. As mudancgas
fisicas regionais nos padrbes climaticos, em termos de frequéncia e extensao,
apresentam relevancia para estudos cientificos das consequéncias dos eventos

climaticos.

As consequéncias das mudangas climaticas sdo diversas e estdo afetando
setores de maneira negativa e causam embates ideoldgicos no ambito cientifico. A
exemplo, a média da temperatura pode ser atribuida exclusivamente a acao
antropica no meio ambiente. Por outro lado, gestores e tomadores de decisédo
divergem sobre a destinagdo e aplicagdo de recursos financeiros em medidas
mitigatorias ao controle do fendmeno nos campos econémico e politico (REIS;
SILVA; FIGUEIREDO, 2015).



Eventualmente, as controvérsias geradas desse tema estdo intimamente
ligadas com a complexidade da matéria. Pode-se considerar que eventos climaticos
extremos sao sistemas complexos, composto por subsistemas distintos que
possuem comportamentos singulares, com atributos fisicos e quimicos especificos
(LEITE; SILVA, 2020).

Conforme as afirmagdes de Guerra (2021) as mudancgas climaticas sao vistas
por diversos paises como a maior ameaga global na perspectiva de possiveis
cenarios de catastrofes naturais, para, ao final, acentuar a necessaria observancia
de entidades publicas e privadas, pois seus efeitos perpassam os limites municipais,

estaduais e internacionais.

Diversos pesquisadores acreditam que as mudancgas climaticas estdo
influenciando a ocorréncia e impacto de desastres, principalmente porque o numero
e a gravidade dos desastres tem aumentado em todo o mundo (BOUWER, 2010).
Eventos individuais ndo podem ser atribuidos diretamente as mudancgas climaticas.
E necessario olhar atentamente para as tendéncias gerais e para os fatores que

podem levar ao aumento da temperatura.

Os registros de desastres oriundos das mudangas climaticas alcangaram altos
patamares. De acordo com o relatério do Escritério das Nagdes Unidas para
Reducgao do Risco de Desastres de 2020, o numero de desastres naturais dobrou

nos ultimos vinte anos, como mostra a figura 2.

Figura 2 - Comparativo do impacto dos desastres registrados entre 1980 -
1999 e 2000 - 2019.
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O levantamento aponta os desastres que envolvem perigos naturais

relacionados ao clima, deixando de lado os desastres provenientes de atividades

humanas ou de natureza tecnolégica. Dados do EM-DAT (Emergency Events

Database) no quadro 1 demonstram como foram contabilizados os alguns dos

desastres naturais associados as mudangas climaticas no periodo de 1970 a 2016.

Quadro 1 - Frequéncia, tipo e subtipo de desastres naturais e numero de afetados e
obitos no periodo de 1970 a 2016.

Desastre Natural

Frequéncia| Obitos - Total de Afetados
Média
Tipo Subtipo Absoluta | Absolutos Total Média
Terremoto Movimento de terra 1.003 1.066.764 [1.063,60| 181.401.660 | 180.859,10
Tempestades |Ciclone tropical 1.747 772.174 442 713.145.455 | 408.211,50
Seca Seca 621 700.644 1.128,3012.513.998.310] 4.048.306,50
Terremoto Tsunami 36 251.968 [6.999,10| 6.618.951 183.859,80
Temperaturas
Extremas Ondas de calor 164 157.213 958,6 4.836.879 29.493,20
Doencas
Epidemias bacterianas 712 147.354 207 4.689.263 6.586,00
Inundacao Inundagéo gradual 2.561 123.268 48,1 12.514.108.010| 981.690,00




Inundacgéo Indeterminado 1.212 105.793 87,3 873.293.130 | 720.538,90

Inundacgéo Enxurradas 588 58.015 98,7 166.032.203 | 282.367,70

Epidemias Doengas virais 437 53.683 122,8 7.003.471 16.026,20

Deslizamentos |Deslizamento 519 32.000 61,7 9.895.028 19.065,60

Epidemias Indeterminado 138 27.032 195,9 2.988.058 21.652,60

Atividade

Vulcanica Queda de cinzas 190 26.104 137,4 4.980.188 26.211,50

Tempestades |Indeterminado 724 18.709 25,8 57.811.678 79.850,40

Temperaturas

Extremas Ondas de frio 283 16.741 59,2 14.441.111 51.028,70
Tempestades

Tempestades |[convectivas 874 16.040 18,4 197.285.952 | 225.727,60
Doengas

Epidemias parasitarias 46 10.156 220,8 10.556.528 | 229.489,70

Outros Tipos  |Outros subtipos 874 17.281 19,8 119.787.814 | 137.057,00
Total 12.729 3.600.939 282,9 (7.402.873.689( 581.575,40

Fonte: EM-DAT, 2016

As mudancgas climaticas ocorrem devido as variagbes naturais de baixa
frequéncia, e por causa da alta concentragdo constituintes de poluicdo atmosférica
por meio de emissdes antropogénicas de gases de efeito estufa. O problema evoluiu
consideravelmente nos ultimos anos a ponto de se tornar uma questdo ambiental de
grande relevancia (IPCC, 2021).

O Green House Effect (GHE) ou popularmente conhecido como efeito estufa é
um fator importante para manter a vida em nosso planeta. Caso ndo haja esse
fendbmeno natural, a temperatura média da superficie da Terra seria de
aproximadamente -21°C, bem menor do que a temperatura agradavel de 14°C que
experimentamos hoje (ANDERSON et al., 2016). Porém o efeito estufa também ¢é

apontado como causador das mudancas climaticas.

O efeito estufa ocorre principalmente pela interagdo da energia proveniente do
sol com os gases relacionados ao efeito estufa como diéxido de carbono, metano,
oxidos e gases fluorados encontrados na atmosfera do planeta. Esses gases tém a
capacidade de absorver o calor e manté-lo dentro da atmosfera, tornando o planeta

como uma espécie de estufa (KWEKU et al., 2017).



Conforme as afirmag¢des realizadas pela National Academy of Sciences
(2014), a emissdo de gases de efeito estufa esta tornando cada vez mais mais
quente e umida a camada mais baixa da atmosfera da Terra, o que propicia um
ambiente mais favoravel para o surgimento de tempestades e determinados eventos
climaticos extremos. A figura 3 apresenta um comparativo das ultimas quatro

décadas em relagao aos desastres naturais associados as mudancas climaticas.

Figura 3 - Comparativo do total de desastres por tipo de evento registrados entre
1980 - 1999 e 2000 - 2019.
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As percepcgdes sobre o atual cenario das mudancgas climaticas que estao
ocorrendo, remete a reflexdo se tais efeitos sao resultantes da forgas naturais ou
forgantes antropogénicas e se essas mudancgas afetam a frequéncia, intensidade ou

a duragao de varios desastres naturais (BLANK, 2015).

De acordo com Phillips et al. (2015) as opinides sobre as mudangas climaticas
bem como os efeitos potenciais sobre os desastres naturais sao inferidas pelo
conhecimento tanto das mudancgas climaticas quanto dos desastres naturais. Deste

modo, 0 nivel de conhecimento sobre qualquer assunto pode ser parametrizado pela



perspectiva da populagcdo sobre a relagao entre mudancgas climaticas e desastres

naturais.

Recentemente, em 2021 na Alemanha, chuvas extremas causaram diversas
mortes por inundagao, considerada uma das mais devastadoras da histéria moderna
da regido europeia. Pesquisas iniciais sugerem que o evento foi causado por
tempestades consideradas extremas que se moviam lentamente sobre a Europa
central (ZSCHEISCHLER, 2021). As mudangas climaticas contribuiram para acelerar
a evaporacao e tem como forte hipoétese aumentar a probabilidade de tempestades
lentas (KAHRAMAN et al., 2021).

De acordo com Herring et al. (2018) os eventos extremos sdo condigdes
meteorologicas e climaticas excepcionalmente severas com potencial impactos
devastadores na sociedade e nos ecossistemas agricolas e naturais. Os eventos
meteoroldgicos extremos, em regra, tém curta duragdo e podem ser exemplificados
como ondas de calor, congelamentos, chuvas torrenciais, tornados, ciclones
tropicais e inundag¢des (WALSH et al., 2014). Contudo, Lindsay (2016) explica que
eventos climaticos extremos perduram por mais tempo do que os eventos
meteorolégicos ou emergem do acumulo de eventos meteoroldgicos que persistem
por um periodo mais longo de tempo. Neste sentido, a seca resultante de longos
periodos de precipitacdo abaixo do normal ou a eclosdo de incéndios florestais
quando um periodo prolongado de calor e seca segue uma estacdo do ano de

crescimento anormal umida e produtiva.

3.1.2 Desastres Associados a Eventos Hidrometeorolégicos em Santa

Catarina

Os desastres naturais estdo cada vez mais presentes no cotidiano das
comunidades catarinenses nas ultimas décadas. A frequéncia de eventos extremos
aumentaram substancialmente juntamente com os danos e prejuizos ocasionados

pelos impactos cada vez mais intensos. Dos dez (10) municipios mais atingidos por



desastres no Brasil no periodo de 1991 a 2012, oito (8) municipios estao localizados
em Santa Catarina: Abelardo Luz, Canoinhas, Chapecé, Concoérdia, Florianépolis,
Joinville, Tangara e Seara (UFSC/CEPED, 2013).

O Estado apresenta um grande numero de eventos extremos e também pelo
maior numero de pessoas atingidas. Dentre os quase 5.500 municipios do Pais, 70
sdo considerados os de maior incidéncia de danos e dentro desse universo, o
Estado catarinense contabiliza 34 municipios dentro dessa triste estatistica
(CARDOSO et al. 2014). Grande parte de tais eventos extremos podem ser

associados resultante das mudangas climaticas.

Apesar dos impactos ocasionados pelos eventos extremos serem cada vez
evidentes, as metodologias para adaptar-se a esses impactos, 0 grau de nossa
compreensao e capacidade de previsdo variam amplamente entre os diferentes
setores e disciplinas (SILLMANN et al., 2019).

O historico de desastres hidrometeorolégicos em Santa Catarina, de grandes
proporcdes, tem como destaque o municipio de Tubardo, no sul do Estado. Apés um
longo periodo de chuvas e trombas d’agua, o municipio foi atingido por uma
enchente em meados de margco de 1974 considerado um dos maiores desastres
ocorridos no em Santa Catarina (SANTA CATARINA, 2021).

Registros indicavam que o rio Tubardo chegou a um nivel com cerca de dez
metros acima do normal e culminou na decretacdo de estado de calamidade no
municipio. Aproximadamente 97% do municipio ficou debaixo da lama, com 60 mil
pessoas desabrigadas e diversos prédios publicos e residéncias foram destruidos e
cerca de 199 mortes (ASSUNCAO, 2014).

O Vale do ltajai sofreu com inundagdes desde 1850 durante sua colonizagao,
porém, com uma realidade muito mais urbanizada, esse processo se intensificou
devido a transformagdes demograficas e econémicas dos anos 1970, de acordo com
Guimarées (2012). A Bacia do Rio lItajai-Agu sofreu nas décadas de 1950, 1970 e
1980 um aumento expressivo na recorréncia de enchentes e inundagdes, onde

varios municipios sofreram com inundacgoes.



Proporcionalmente, a década de 1980 foi um marco na memoria das
enchentes na regido, o volume consideravel do nivel das aguas resultou em 135
cidades atingidas, principalmente Blumenau, Rio do Sul e Itajai, registrando cerca de
198 mil desabrigados, pelo menos 49 mortos e 32 dias de isolamento total. Em Rio
do Sul a cota chegou a 15,58m em julho de 1983 e em agosto de 1984 a 12,8
metros (ESPINDOLA; NODARI, 2013).

Do mesmo modo, eventos de inundacdes e enxurradas se destacaram devido
a sua magnitude entre entre Natal e Ano Novo em 1995. A Defesa Civil do Estado
calcula que entre os dias 23 e 24 de dezembro deste ano, choveu cerca de 165
milimetros, acima da média de todo o més (140 milimetros) e afetaram
principalmente as mesorregides Sul Catarinense e Grande Florianépolis
(UFSC/CEPED, 2013).

Em tal evento extremo houve uma enxurrada catastréfica, devido ao
deslocamento de um sistema frontal ao passo que um ciclone extratropical
posicionava-se sobre o continente. Nuvens cumulos-nimbus avangcaram do oceano
para o continente, concentrando chuvas intensas na regido do rio Ararangua e na
Serra Geral, No municipio de Palhoga, por exemplo, 60% da cidade ficou debaixo
d’agua, houve registro de trés pessoas mortas, graves danos em residéncias,
prédios publicos e comerciais, sistema viario e agricultura (SANTA CATARINA,
2021).

Nesse interim, o Alto Vale e Vale do ltajai ficaram marcados com as
inundagdes e deslizamentos ocorridos em novembro de 2008, em particular os
municipios como Rio do Sul, Blumenau, Itajai, llhota, Gaspar e Brusque, Elevados
indices de precipitacbes e enxurradas associados a cerca de 3000 registros de
deslizamentos e geohidrolégicos transformaram o Vale em campo de guerra
(MATTEDI; AVILA, 2017).

Cerca de quatorze municipios decretaram estado de calamidade publica e
mais de sessenta cidades estavam em situacdo de emergéncia. As cidades de
Blumenau, Gaspar, llhota, Jaragua do Sul e Luis Alves registram aproximadamente

85% do total de vitimas fatais pelo evento extremo. Os numeros chegaram a 135



obitos, 80 mil desalojados e mais de 1,5 milhdes de atingidos e cerca de 4,75

bilhdes de reais de prejuizos econémicos (JONER et al., 2021).

Préximo ao litoral dos estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, foi
registrado um fendbmeno atmosférico inédito no Brasil em 27 e 28 de margo de 2004,
o furacdo Catarina. O fendmeno desenvolveu-se no Oceano Atlantico, cerca de
1.000km da costa e deslocou para oeste, o que ocasionou em elevados danos e

prejuizos sociais, econdmicos e ambientais (POSSIDONIO, 2011).

Por conseguinte, foi o primeiro furacao registrado no Estado, apresentando
rajadas de ventos com velocidade proximas a 180 km/h no Estado de Santa
Catarina. Cerca de quarenta municipios foram impactados no Sul e litoral Norte de
SC contabilizando cerca de 33 mil pessoas desabrigadas, 518 feridas e 11 6bitos

decorrentes do evento extremo. (JONER et al., 2021).

Durante a classificacdo do fendmeno extremo, em razao da sua complexidade
e ineditismo, gerou grande controvérsia entre especialistas e pesquisadores.
Marcelino et al. (2005) afirma que alguns cientistas consideraram o fenébmeno como

um ciclone tropical (furacéo).

Por outro lado, outros classificam-no como um ciclone extratropical ou mesmo
um fendmeno hibrido. O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) concluiu
que o Catarina, apesar de nao apresentar caracteristicas tipicas durante seu
processo de formacdo, publicou no Jornal da Ciéncia n°. 2802, sua classificagao
como furacao (MARCELINO et al., 2005).

Outrossim, na tarde do dia 20 de abril de 2015 na cidade de Xanxeré, no
oeste do Estado de Santa Catarina registrou a formagéo de um tornado classificado
estando entre F2 e F3, onde seus ventos alcangaram a velocidade de 250 km/h, 500
metros de destruigdo em largura em mais ou menos 3 km de extensdo segundo a
defesa civil do estado (S2iD, 2021).

De acordo com Souza (2017) foram registrados 2 obitos, 3 amputagao

traumatica de membros, 2000 pessoas desabrigadas, 3500 habitagbes danificadas e



164 totalmente destruidas. Em se tratando de prejuizos econdmicos, 0 municipio

registrou aproximadamente 46 milhdes somente em danos materiais.

Igualmente, no ano de 2020 entre os dias 30 de junho e 1° de julho de 2020,
houve o registro de um evento climatico com fortes rajadas de ventos e tempestade
que atingiram 257 municipios de Santa Catarina. Um ciclone extratropical
denominado de “Ciclone Bomba” instalou-se no Estado, apresentando ventos que
ultrapassaram 130 km/h (GIEHL, 2020).

A estimativa apurada pela Defesa Civil de Santa Catarina é de que cerca de
192 pessoas ficaram desabrigadas e aproximadamente 11,5 mil desalojadas. Esses
prejuizos foram registrados apenas em 165 municipios e_passaram de 277 milhdes
de reais (S2iD, 2021). A figura 4 apresenta uma linha do tempo dos desastres

hidrometeorolégicos de maior intensidade registrados no Estado de Santa Catarina.

Figura 4 - Linha do tempo dos desastres hidrometeoroldgicos registrados no Estado

de Santa Catarina.
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3.2 SISTEMAS METEOROLOGICOS ATUANTES EM SANTA CATARINA

Os desastres considerados naturais, tem como o principal elemento
deflagrador, as atividades atmosféricas severas e eventos meteoroldgicos intensos,
dos quais muitos sdo decorrentes da atuagao de sistemas ou a associacido deles

que interferem na regularidade meteoroldgica/climatica de determinada regiéo.

Conforme os estudos de Easterling et al. (2000), Smith (2000), Berz et al.
(2001) e Mcbean (2004), grande parte dos eventos de desastres, com destaque
aqueles de natureza hidrometeorolégica, tem seu surgimento mediante
instabilidades atmosféricas severas e intensas, as quais resultam em danos
socioecondmicos em virtude de ameacgas concretas como vendavais, granizos,

tornados e episddios de chuvas intensas.

Essa dinamica climatica pode estar associada a processos complexos
atmosféricos que variam em relacao ao lapso temporal, que podem ir desde uma
semana a milhares de anos. Muito se deve a atmosfera estar ligada e reagente aos
fendmenos do oceanos e a superficie terrestre, portanto, a oceanografia, a geografia
e a fisica da superficie do planeta também devem ser consideradas parte integrante

desse conceito de dinamica climatica (VECCHIA et al., 2020).

Hermann (2001) afirma que a maioria dos desastres ocorridos em Santa
Catarina, que ensejaram a decretacdo de situagdo de emergéncia e estado de
calamidade publica, de instabilidades e fendbmenos atmosféricos e resultaram em
episodios de inundagao, enxurradas, vendavais e deslizamentos considerando o
periodo de 1980 até 2000.

Marcelino et al. (2006) corrobora com essa afirmagao e destaca ainda que
nesse periodo o Estado registrou 3.373 desastres naturais, sendo 2.881 associados
as instabilidades atmosféricas severas, o que representa 85% do total de desastres
ocorridos e que tais numeros ainda podem ser maiores, pois, essa estatistica
representa apenas os desastres registrados como de niveis lll e IV de acordo com a
Defesa Civil do Estado.



Frequentemente, sistemas atmosféricos e seus fendmenos possuem
dimensdes tanto espaciais quanto temporais tipicas em que os atributos ou variaveis
climaticas/meteorolégicas apresentam-se de maneira heterogénea e com flutuagdes
no espago-tempo. De acordo com Oliva (2019) tais sistemas atuam em distintas
escalas espaciais e temporais e contribuem expressivamente para a ocorréncia de
extremos de tempo e de clima podendo resultar em chuvas intensas, estiagens

prolongadas, ventos fortes ou ondas de frio e de calor.

Assim, os fenbmenos que acontecem com grande escala espacial geralmente
estdo associados também a grande escala de tempo. Por consequéncia, esses
fendmenos atmosféricos podem ser analisados de maneira fractal, ou seja, as partes
de um fendbmeno podem ser analisadas em suas partes separadas as quais repetem
os tragcos do todo completo mesmo ocorrendo em diversas escalas de tempo.
Conforme Vecchia et al. (2020) os fenbmenos atmosféricos podem ser separados
em trés grandes categorias, sendo elas, macro, meso e micro-escala. a figura 5

exemplifica graficamente essa estratificacéo de escalas.

Figura 5. Escala espacial e temporal dos sistemas meteoroldgicos.
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No que se refere ao contexto brasileiro, o que inclui o Estado de Santa
Catarina, Ferreira e Melo (2005) caracterizaram os principais sistemas atmosféricos
que atuam na microescala, mesoescala e macroescala, que influenciam o tempo e o
clima nas regides do Brasil, além de descreverem o papel da interagdo dos oceanos

Pacifico e Atlantico no clima desta regido.

Os fendmenos de macroescala sdo aqueles de escala regional ou geografica,
que caracterizam o clima de areas amplas devido a fatores geograficos como
altitude e latitude, e utilizado quando se refere a mudangas climaticas. Possuem
dimensdes maiores que algumas centenas de quildmetros e duragdo da ordem de
um dia a meses (SOUZA, 2013).

Por conseguinte, os de mesoescala recaem em uma delimitagao a nivel local,
de 1 a 100 quildmetros com duracdo de horas dias, em que a topografia condiciona
o clima principalmente pelas condi¢gdes de relevo local (SILVA, 2006). Ja os
fendbmenos de microescala sdo aqueles que, em fungao do tipo de cobertura do
terreno, balango local de energia, inclinagdo do terreno e sua configuragéo
determinam o clima local com dimensdes de 1 metro a 1 quildmetro e duragao de
segundos a minutos (KOBIYAMA, 2006).

Da mesma forma outros autores também afirmam a relacdo de sistemas
atmosféricos com determinadas condigdes criticas do tempo ou do clima em regides
especificas do Brasil, onde é possivel analisar os impactos associados, ou dos
mecanismos fisicos dos sistemas atuantes (BARBOSA; CORREIA, 2005; BARROS;
OYAMA, 2010; SANTOS; FIALHO, 2016). De maneira similar, € com analises mais
recentes, Ferreira e Cavalcanti (2022) apresentam os sistemas meteoroldgicos e
climaticos atuantes no cenario brasileiro e catarinense, os quais alguns serao

abordados nos topicos seguintes.



3.2.1 Sistemas de Escalas Interdecadais e Interanuais

A Pacific Decadal Oscillation - PDO é descrita por Mantua e Hare (2002) e por
diversos pesquisadores como um fenbmeno padrao de longa duracdo semelhante
ao que ocorre em ciclos de variabilidade climatica do Pacifico de El Nifio e La NiAa.
Quando ocorre extremos no padrdao da PDO, estes sdo marcados por variacdes
ciclicas irregulares nas temperaturas da superficie do mar no Oceano Pacifico, nas
escalas de tempo em interanual para interdecadal, classificadas como quentes ou

frias.

Durante a alternancia das fases quente e fria podem resultar em impactos
significativos no clima global, o que implica na formagé&o e intensidade de ciclones,
mudangas no trajeto da correntes de jato, interferéncia nos episédios de secas e
inundagdes em torno da bacia do Pacifico, na produtividade dos ecossistemas
marinhos, além de influenciar os padrdes globais de temperatura (CHEN et al.,
2022). Em analise a algumas séries temporais, foi possivel identificar que esse
fendbmeno exerceu influéncia na mudanca de tendéncia em diversas séries de
precipitacdo, com destaque na regido oeste de Santa Catarina, onde houve inversao

de tendéncia nas quatro estagdes do ano (BAPTISTA et al., 2017).

De maneira idéntica, o PDO também pode influenciar em outros sistemas
como o El Nifo Oscilagdo Sul - ENSO, o que pode intensificar ou diminuir os
impactos desse fenbmeno de acordo com sua fase. Segundo os pensamento de
Souza e Reboita (2021), caso haja o encontro do ENSO e o PDO durante a mesma
fase, é possivel que os impactos do El Nifio ou mesmo do La Nina possam ser
potencializados ou ou atenuados. Em suma, os eventos do PDO apresentam
similaridade aos do ENSO, exceto em sua temporalidade, onde o ENSO ocorre
predominantemente com variacdes interanuais, o PDO ocorre com variabilidade

decadal.

No que se refere aos fenbmenos de escala interanual que ocorrem no Oceano
Pacifico, onde as aguas apresentaram alteragbes de temperatura significativas em

relacdo a distribuicdo da temperatura na da superficie da agua e acarreta grandes


https://meteorologia.unifei.edu.br/pag/jetStream/

alteragdes no clima a nivel global (SAMPAIO, 2001). Quando essa variagdo aumenta
a temperatura das aguas, esse fendmeno € comumente conhecido como El Nifio,
entretanto, quando ocorre o inverso, a diminuicdo da temperatura das aguas esse

fendbmeno é denominado La Nina.

Essa variagdo periodica no sistema oceano-atmosfera no Pacifico, que
normalmente ocorre a cada 3 a 7 anos com duragao de 9 a 24 meses e impacta
drasticamente o clima global, € denominado El Nifo Oscilagdo Sul - ENOS. Tal
evento esta relacionado com as variagées que ocorrem nos padrdes da Temperatura
Superficial do Mar - TSM e dos ventos alisios na regiao entre a costa peruana e a
Australia e, em escala global, € o fendmeno interanual oceano/atmosfera

relacionado a variabilidade climatica mais evidente (NUNES, 2019).

De acordo com os estudos realizados por Hermann (2001) o fenémeno El
Nifio tem influenciado de maneira significativa a incidéncia de desastres naturais no
territério catarinense. A exemplo, os maiores periodos que ocorreram desastres
estdo associados aos anos de El Nifio, com excecao dos anos de 1984 e 2001 onde
tais eventos foram associados ao periodo de La Nifia (MARCELINO et al., 2006).
Durante a primavera e verao austral, Santa Catarina apresentou eventos extremos
de precipitacdo mais numerosos em episodios de EI Nifo causados pelo
desenvolvimento de Complexos Convectivos de Mesoescala - CCMs e
potencializados pela atuagdo dos jatos de altos e baixos niveis associados a
sistemas frontais e ainda a adveccédo de umidade do Atlantico subtropical, oriunda
da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul - ZCAS (DUARTE, 2017).

Da mesma forma, o El Nifio exerce forte influéncia na circulagao atmosférica
na escala global, e quando associados, desencadeiam a progressao de sistemas
frontais e consequentemente eventos de desastres hidrometeoroldégicos em Santa
Catarina, como inundagdes, granizo, vendavais e tornados, os quais tendem a se
intensificar nos periodos de primavera e verdo, em que ha a associagdo das
intensas instabilidades atmosféricas, como os sistemas convectivos isolados, os

Complexos Convectivos de Mesoescala e as frentes frias (MARCELINO et al., 2006).



De acordo com os apontamentos de Sampaio (2001) esse fendmeno atua em
escala global e sdo capazes de influenciar o clima e as condi¢gées atmosféricas de
varios locais de maneira simultdnea. Em Santa Catarina, ele é responsavel pelo
aumento da temperatura média e pela incidéncia de tempestades severas e sua
auséncia por longos periodos de estiagem, além de influenciar a atuagao da Zona

de Convergéncia Intertropical - ZCIT.

Vale destacar que, durante os periodos de La Nifia, ha uma intensificacdo dos
ventos alisios, o0 que altera a distribuicdo de calor e umidade em diversas regides do
mundo (DUARTE; RIBEIRO, 2023). Esse fendmeno é geralmente associado a um
clima mais frio e umido em algumas areas e seco em outras, impactando
diretamente o regime de chuvas e as temperaturas. O fenbmeno La Nifia ocorre
quando ha um resfriamento andmalo das aguas superficiais do Oceano Pacifico
Equatorial, resultando em mudancas nas condi¢des climaticas globais (BEZERRA,
2023).

Em Santa Catarina, esse fendmeno pode contribuir para temperaturas mais
amenas, aumento da ocorréncia de estiagens prolongadas e menor probabilidade de
tempestades severas, contrastando com os efeitos mais intensos de calor e
tempestades associados ao fendmeno El Nifo. A La Nifa também afeta a atuagao
de sistemas atmosféricos, como a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),

influenciando assim o padrao climatico da regido.

3.2.2 Sistemas de Escalas Intrasazonal

Durante os periodo onde a precipitagdo € mais intensa no Brasil, diversos
sistemas meteoroldgicos exercem grande influéncia sobre o regime de chuvas, a
exemplo as zonas de convergéncia, as frentes frias e os fendmenos de
macroescala, como o ENOS, contudo, além desses sistemas ja sdo bem
conhecidos, outro fendmeno também tem uma grande importancia é a Oscilagdo de
Madden-Julian - OMJ (SIQUEIRA, 2015).


https://www.tempo.com/noticias/ciencia/as-zonas-de-convergencia-que-trazem-chuva-para-o-brasil.html
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O OMJ se apresenta na forma de uma célula de convecgao tropical que
permeia do oeste para leste na faixa equatorial dentro de um periodo de 30 a 60
dias. Tal fendbmeno normalmente se inicia no Oceano indico como uma grande area
de convecgdo que desenvolve precipitagcdo acima do normal na regido, e por
conseguinte, essa convecgdo com o passar dos dias se desloca para leste, até o
Oceano Pacifico Oeste, gerando chuvas no norte da Australia e na Indonésia
(MILLER et al., 2022).

Concluida a dinamica no Pacifico Oeste, a oscilagdo ndo permanece mais
acoplada com a area de convecgao, ou seja, se desprende dos grandes acumulos
de nuvens convectivas, porém, essa convecgao perturba a circulagao atmosférica de
baixos e altos niveis. Neste sentido Magina (2018) afirma que devido atmosfera
possuir o comportamento de um fluido, qualquer perturbagdo nela é propagada,
entdo a perturbagdo gerada pela convecgado se propaga pelo restante do globo
através do Pacifico, a América do Sul, o Oceano Atlantico e o continente africano,
até retornar para o Oceano indico (MAGINA, 2018).

Sob esse ponto de vista, a OMJ altera as areas de movimentos ascendentes
e subsidentes, que eventualmente acaba por favorecer ou desfavorecer a formagao
de chuvas no Brasil, com maior énfase nas regides Norte e Nordeste, porém
também afeta as demais regides como a regido sul e o Estado de Santa Catarina
(SILVA; HAAS, 2020). Porém, é conveniente destacar que a OMJ ndo realiza a
geracgao de precipitagcdo de maneira autbnoma, pois sua contribuicdo no processo de
formagdo de chuva se materializa na condicdo de intensificar ou inibir as chuvas

formadas por outros sistemas meteoroldgicos.

Quando a area de convecgao mais intensa esta proxima a Indonésia,
movimentos subsidentes andmalos ocorrem sobre o Norte e Nordeste do Brasil,
inibindo a formagao de chuvas, ao contrario de quando os movimentos subsidentes
estao inibindo a formacao de chuvas sobre a Indonésia, uma area de movimentos

ascendentes favorece a formagao de chuvas no Brasil (OLIVEIRA, 2012).

De maneira similar, a Oscilagdao Antartica, também conhecida como Modo

Anular do Sul (Southern Annular Mode - SAM), representa o principal padréo de



variabilidade climatica no Hemisfério Sul, especialmente notavel por influenciar
significativamente as condigdes meteoroldgicas e climaticas da regidao antartica e
areas adjacentes (AIMOLA; ALBUQUERQUE, 2016). Este fenémeno é caracterizado
pela flutuacdo na intensidade e na posicdo dos ventos circumpolares oeste que
circunda a Antartica, impactando a distribuicao de pressao atmosférica entre as

latitudes médias e altas do Hemisfério Sul.

A SAM é determinada pela diferenca de pressdo atmosférica entre as
latitudes meédias, com cerca de 40°S a 50°S, e as altas latitudes, com
aproximadamente 65°S a 70°S (CARPENEDO; SILVA, 2022). De maneira
pragmatica, ela alterna entre duas fases, a positiva e a negativa. Nas fases
positivas, ha uma maior diferenga de pressao entre as regides, resultando em ventos
mais fortes circundando a Antartica, o que leva a um confinamento mais efetivo das
massas de ar frio proximas ao polo, potencialmente causando temperaturas mais
elevadas nas latitudes médias e impactando os padrdes de precipitagdao (EGUCHI;
ALBINO, 2021). Por outro lado, em sua fase negativa, apresenta uma menor
diferenca de pressao entre as latitudes médias e altas, enfraquecendo os ventos
circumpolares permitindo uma maior movimentagcdo de massas de ar frio em dire¢cao
as latitudes médias, afetando as temperaturas e padrdes de precipitacdo de maneira
oposta a fase positiva (SOUZA; REBOITA, 2021).

Os impactos da Oscilagdo Antartica sdao amplos e variados, afetando nao
apenas o clima antartico, mas também influenciando condi¢gdes climaticas em areas
distantes, como América do Sul, Africa do Sul e Australia (LECUYER; THOMPSON,
2022). Durante a fase positiva do SAM, caracterizada por anomalias positivas de
pressdo nas latitudes médias, o ASAS tende a se posicionar mais ao sul, o que
consequentemente influencia a ZCIT a se deslocar na mesma diregéo, resultando
em um aumento da precipitagdo na Regido Norte do Brasil (VASCONCELLOS;
PIZZOCHERO; CAVALCANTI, 2019).

Em decorréncia disso, o ASAS ¢ fortalecido e induz o aumento da atividade
de bloqueios atmosféricos e/ou presenca de anti-ciclones mais intensos no Atlantico

Sudoeste. Como consequéncia, ha um déficit de precipitagdo na regido centro-sul do



Brasil (exceto no outono) e um fortalecimento dos ventos em areas especificas do
sul do pais, como Santa Catarina (CARPENEDO; AMBRIZZI, 2020).

A SAM influencia a distribuicdo e intensidade de precipitacdo, padroes de
temperatura, e até mesmo a ocorréncia de eventos extremos em varias partes do
Hemisfério Sul, influenciando a disponibilidade de agua doce, recarga de aquiferos
e padroes de escoamento superficial em regides especificas. De acordo com
Pizzochero, Cavalcanti e Vasconcellos (2016), durante a fase negativa do SAM, ha
predominéncia de anomalias negativas de temperatura em grande parte do Brasil,
indicando temperaturas mais baixas que o normal, com exceg¢ao o litoral da Bahia

até Santa Catarina, onde uma variagao regional na influéncia desse fenémeno.

3.2.3 Sistemas Sinéticos

3.2.3.1 Ciclones

Dentre os fenbmenos com maior potencial de severidade, quando se trata de
escala sindtica, e que desempenham um papel fundamental nas condigdes e
dinamica da atmosfera, sdo os ciclones. Tais eventos podem ser caracterizados
como ventos em deslocamento em sentido espiral interna que giram em torno de
uma zona de baixa pressao atmosférica, ou seja, € uma grande massa de ar que
gira em torno de um centro de baixa pressédo no sentido anti-horario no quando se
refere ao Hemisfério Norte e sentido horario no Hemisfério Sul, oposto a um
anticiclone (AMS, 2022).

Outrossim, os ciclones podem ser considerados como elementos reguladores
dos contrastes de temperatura entre os polos e a regido do equador e também
mantém os ventos oriundos de oeste em latitudes médias contra a dissipacao
friccional, e por isso, € um dos responsaveis pelo balango de energia e vapor d’agua
na atmosfera (OLIVEIRA, 2022). Ainda podem os ciclones apresentam distintas

variagdes em relacdo a sua formacdo, contudo, independentemente do tipo de



ciclone, quer seja ele extratropical, subtropical ou tropical, sdo caracterizados por
apresentarem menor pressao atmosférica do que o ambiente ao seu redor
(REBOITA; MARRAFON, 2021).

No que se refere ao processo de formacao ou intensificagcdo desse fendbmeno,
ocorre quando ha uma diminuicdo da pressao atmosférica da superficie em baixos e
meédios niveis da troposfera e por consequéncia ha a formacdo de uma circulagao
cicldnica denominada de ciclogénese (HAKIM, 2015). Esse processo pode ocorrer
tanto em microescala quanto a escala sindtica, e a classificagao de tais fenémenos
se da de acordo com as variaveis que levam sua formagcdo como associacao de
frente fria, temperatura da superficie do mar e quanto a localidade onde se formam.
Quando essa formacéo ciclénica enfraquece ou se dissipa, devido a um aumento da
pressdao atmosférica e os gradientes horizontais de temperatura enfraquecem e o
sistema perde intensidade, ou seja, quando ocorre 0 processo oposto da

ciclogénese, tal processo € denominado ciclolise (AMS, 2022).

Conforme os estudos de Marrafon et al. (2022), determinados eventos de
ciclone apresentam um padrdao em relagdo a regido do globo onde surgem, o que
reflete em sua classificagdo. A exemplo, em geral os ciclones denominados como
tropicais, como a prépria denominagao sugere, tendem a se formar entre os tropicos
de cancer e capricornio, na faixa de latitude entre 20° ao sul (20°S) e 20° de latitude
norte (20°N). Ja entre as latitudes de 20° e 30°, em ambos os hemisférios, & possivel
identificar também a formacéao tanto dos ciclones tropicais, quanto os extratropicais,
contudo, nessa banda os ciclones subtropicais sdo mais frequentes de ocorrerem
(GOZZO et al. 2017). Entretanto, nas latitudes consideradas maiores, além dos 30°S

e 30°N, apresentam o registro somente de ciclogénese de ciclones extratropicais.

Uma das questdes que sugerem que os ciclones extratropicais ocorram nessa
regidao e que distingue tal fenbmeno das demais variantes de ciclone, € que os
extratropicais tem sua ciclogénese associada a frentes frias diferentemente dos
ciclones subtropical e tropical, os quais nao tém frente fria associada em sua
formacao (REBOITA; MARRAFON, 2021). No Hemisfério Sul, a Antartica é a regido

de formacao de quase todas as frentes frias e dos ciclones extratropicais associados



a cada uma delas, tornando-a essencial para o surgimento de tais tipos de eventos
(DE JESUS et al., 2022).

Além disso, outro fator que diferencia as classificacbes de ciclones, esta
relacionado com a temperatura encontrada no seu centro de tais eventos. De acordo
com Marrafon et al. (2022) proximo da superficie, o centro dos ciclones
extratropicais apresenta uma menor temperatura, ou seja, mais frio do que
atmosfera ao redor, enquanto que o centro dos ciclones subtropicais tendem a ser
mais quente do que a atmosfera ao redor. Essa diferenga, apresentada pelos
ciclones subtropicais, influencia a atmosfera tornando-a mais instavel e aumenta as

condigdes para o surgimento de tempestades severas.

Segundo as afirmag¢des de De Jesus et al. (2022) os ciclones subtropicais
apresentam uma estrutura horizontal menor do que os ciclones extratropicais e,
devido a essa caracteristica, pode causar condi¢gdes de tempo mais severas em
regides localizadas e, por consequéncia, provocam volumes de chuva e ventos mais
elevados do que os extratropicais. Vale também destacar, como uma caracteristica
apresentada pelos ciclones subtropicais e tropicais € que os nucleos de baixa
pressdo em diferentes niveis da atmosfera ficam sobrepostos, como se estivessem
“‘empilhados” um sobre o outro, desde a superficie até niveis mais altos da
atmosfera, o que faz com que tais eventos variem muito de tamanho (ROCHA et al.,
2021).

No que se refere aos ciclones extratropicais, seus centros de baixa pressao
nao apresentam um alinhamento na vertical, semelhante ao que ocorre nos
fendmenos tropicais e subtropicais, pois sua formagao esta associado a presencga de
gradientes horizontais de temperatura do ar em superficie € a ondas que viajam de
oeste para leste na média e alta troposfera a aproximadamente 5.500 a 10.000
metros de altura (REBOITA; MARRAFON, 2021), ou seja, as areas de baixa pressao
em altitude ficam deslocadas para leste em relagdo ao centro de baixa em

superficie.

De acordo com os estudos de Reboita e Marrafon (2021), os ciclones

classificados como extratropicais sao sistemas que apresentam uma maior



frequéncia na costa brasileira, onde as regides mais suscetiveis a esse fendbmeno,
as quais foram identificadas por tal estudo, sdo a costa sudeste e a regido sul do
pais, auferindo o destaque e preocupacdo a Santa Catarina, devido a formacéao
desse fendbmeno préximo a costa do Estado. Tal fendbmeno é mais frequente nessas
regides por consequéncia dessas localizagdes apresentarem condigdes ideais para
essa formacdo, a variagdo de temperatura na horizontal perto da superficie e a
presenca de frentes frias que ocorrem constantemente na atmosfera (REBOITA et
al., 2017).

Por outro lado, os ciclones subtropicais e tropicais se desenvolvem a partir de
elementos constituintes distintos, como altas temperaturas da superficie do mar, o
acumulo de muita umidade proximo da superficie, e a presenca de um ciclone frio
em desenvolvimento em médios niveis da atmosfera, proximo a 5 quildmetros de
altura, o que nao é comum de ocorrer na referida regiao préxima ao Brasil e sendo a

condigdo necessaria a formacao desse tipo de ciclone (MARRAFON et al., 2022).

Outrossim, no que se refere a monitoramento e previsdo dos eventos de
ciclones por meio de imagens de satélite, os ciclones subtropicais e tropicais séo
reconhecidos como uma massa de nuvens em que apresentam um formato com
caracteristicas mais arredondadas, diferente do que ocorre com os ciclones
extratropicais, os quais sao identificados por apresentar um formato em espiral
(SELMO, 2020).

3.2.3.2 Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) pode ser definida como uma
banda persistente de nebulosidade e precipitagdo, orientada no sentido
noroeste-sudeste, semi-estacionaria, a qual normalmente ocorre entre os meses de
outubro a margo (primavera e verao), que se estende desde o sul da Amazénia,
passando pela Regido Centro-Oeste e prolongando-se para o Oceano Atlantico,

acarretando chuvas que podem ser intensas (ALVES et al., 2015).



Conforme os estudos realizados por Quadro (2012), esse fenébmeno é
observado principalmente no verdao, em que essa linha de nebulosidade atravessa o
Brasil de noroeste a sudeste e ao longo de toda a sua extensao é possivel observar
fortes tempestades, tornando-a uma das principais responsaveis pelo regime de
chuva na América do Sul e nas regides onde atua. Ela se forma pela interagao de
diversos outros fendmenos meteoroldgicos tipicos desta estagdo e é a principal

responsavel pela precipitacdo no Centro-oeste, Sudeste e Sul do Brasil.

Resultante da atuacdo da circulagdo de ventos de varios sistemas
meteorolégicos que atuam simultaneamente, denominado Mogao Sul Americana -
MSA, a qual produz alta concentragdo de umidade em meados da primavera sobre a
Amazonia equatorial, ocorre a formacdo da ZCAS (SILVA et al., 2019). Referente
aos fatores locais que favorecem a ocorréncia de tal fendmeno, destacando-se a
atuacédo dos ventos alisios que quando se intensificam transportam mais umidade
para a regiao norte do Brasil no periodo de primavera do que nos demais épocas do
ano (DURAN-QUESADA et al., 2012) como também a confluéncia entre o
anticiclone do Atlantico Sul - ASAS com o ar de latitudes mais altas proximas da
linha do equador (OLIVEIRA, 2022).

Outrossim, a umidade que é transportada do oceano Atlantico Tropical para a
regido Norte do Brasil, associada com a evapotranspiragéo da floresta Amazénica,
além de contribuir para a precipitagdo em tal regido, € em parte transportada para o
Sul e Sudeste do Brasil, devido a presenca de cavado a leste da Cordilheira dos
Andes, que propiciam o escoamento de umidade da regido amazdnica pelos ventos
a leste da Cordilheira dos Andes conhecidos como Jatos de Baixos Niveis - JBN
(SANTOS e REBOITA, 2019).

Segundo as afirmagbdes de Reboita et al. (2012), quando essa umidade é
formada no periodo de verao, decorrente da interagao dos sistemas de JBN, frentes,
ventos do anticiclone subtropical do Atlantico Sul, torna-se uma Zona de
Convergéncia de Umidade - ZCOU sobre o continente. Conforme o entendimento do
Grupo de Previsdo de Tempo do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais —
GPT/INPE, a ZCOU se estende no sentido noroeste-sudeste desde a Amazénia até

o sudeste do Brasil e oceano Atlantico Sul e atua durante trés dias ou mais passa a
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ser denominada de Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (PALLOTTA;
NAKAZATO, 2010; SILVA et al., 2019; BARCELLOS; QUADRO, 2019).

Por consequéncia, uma caracteristica preponderante desse fenbmeno é a
persisténcia e intensidade de chuvas, é devido ao fato desse sistema ser uma uma
conexdo entre frentes frias no oceano e a extensas areas de instabilidade sobre o
interior do Brasil, 0 que faz com que ocorram abalos no clima decorrente do registro
de calor intenso durante o dia seguido de tempestades intensas. Conforme as ideias
de Seluchi e Chou (2009), Reboita et al. (2017) e Alves et al. (2015), tal
caracteristica desse sistema pode causar enchentes, inundagdes, enxurradas e
deslizamentos de terra e de encostas em determinadas regides suscetiveis e
vulneraveis, ou mesmo enfraquecer e inibir durante alguns dias a convecgao além
de ser responsavel por sequéncias de dias chuvosos, 0 que geralmente acabam

causando eventos extremos de precipitagao.

Em Santa Catarina, e nas demais regides do sul do Brasil, a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul exerce influéncia indireta como os demais sistemas
que a formam ou conduzem sua direcdo mais ao sul, pois tal sistema atua
climatologicamente sobre o sudeste do Brasil, porém induzir movimentos
descendentes intensos no sul do Brasil, inibindo a formagcdo de nuvens e
precipitagdo (SELUCHI;CHOU, 2009; REBOITA et al., 2012; SILVA et al., 2019).

3.2.3.3 Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) e Pacifico Sul (ASPS)

Os fenbmenos denominados como anticiclone sao definidos como uma area
de alta pressdo, geralmente acima de 1013Pa, com cerca de 1000 a 3000
quildbmetros de didmetro, onde a pressao atmosférica € maior do que a pressao do
ar circundante e aumenta da periferia em direcdo ao centro no sentido horario no
hemisfério Norte e anti horario no hemisfério Sul. De acordo com Oliveira (2022),
afirma que sua formagao esta associada com a circulagao geral da atmosfera, pois

tal fendbmeno envolve a forga de coriolis, na convergéncia de correntes de jato e os



ventos de subsidéncia desenvolvidos no encontro das células de Hadley e Ferrel a
30° Norte ou Sul (COLUCCI, 2016), conforme mostra a figura 6.

Figura 6. Células de circulagao geral, ventos globais predominantes e centros de

Alta (A) e Baixa (B) pressao atmosféricas
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Fonte: Vieira, 2020

Segundo as afirmagdes de Reboita et al. (2019), os anticiclones podem
ser classificados em dois grandes grupos, os do tipo migratério ou transitérios, os
quais ocorrem eventualmente, com tempo de duracdo de 2 a 6 dias associado a
baroclinicas (onde as isébaras e isotermas nao se coincidem) e as do tipo Semi
Permanentes, que perduram a maior parte do ano em regides com latitudes
subtropicais chamadas de Anticiclones Subtropicais ou Altas Subtropicais. No
Hemisfério Sul, sobre os oceanos, existem trés anticiclones subtropicais que
exercem influéncia no clima e no tempo nessa regido, o Anticiclone Mascarenhas
que esta localizado no oceano indico, a Alta Subtropical do Atlantico Sul - ASAS, e o
Pacifico Sul - ASPS, sendo os dois ultimos os que apresentam maior influéncia no
clima na América do Sul (ALVES et al., 2015; OLIVEIRA, 2022).



O ASAS, também conhecido como Anticiclone Santa Helena, devido a
localizagédo préoxima da ilha de Santa Helena, unica por¢ao de terra mais préxima a
esta latitude, é um sistema de alta pressdo semi permanente que € responsavel pela
regulacdo das estagdes seca e chuvosa em boa parte da América do Sul, com
destaque na regido brasileira. Dependendo da posigdo deste sistema e seu
deslocamento sazonal, o ASAS pode influenciar fortemente o regime de precipitagao
e de eventos meteoroldégicos em determinadas regides do Brasil ou impedir a
formagéao de precipitagdo (OLIVEIRA, 2022).

Durante os periodos de inverno, esse sistema atua mais proximo do
continente e pode inibir a entrada de frentes frias, causar inversdo térmica e
concentrar os constituintes poluentes nos principais centros urbanos das regides
sudeste e sul devido a formagdo de um bloqueio atmosférico realizado pela
subsidéncia atmosférica a qual reduz a umidade da regiao (VIEIRA, 2020). Com isso
0 ASAS contribui para o menor regime de chuvas, a queda de temperaturas e
também favorece a formacédo de nevoeiros e geadas no sul e sudeste do Brasil
(REBOITA et al., 2012).

Ainda Vieira e Cupolillo (2021) destacam que, entre os meses de junho a
setembro, a incidéncia do ASAS resulta na constituicdo de uma atmosfera quente,
seca, estavel, com auséncia de nebulosidade e precipitagdo, e ainda apresenta
nesse periodo, episddios extremos de baixa umidade relativa quando ocorre o
processo de continentalizagao de tal fenébmeno. No inicio da estacdo chuvosa pode
ocorrer o enfraquecimento dos ventos de leste/nordeste e intensificacdo do
escoamento de noroeste, que é responsavel pelo transporte de umidade da
Amazonia para o Sudeste e Sul do Brasil (QUADRO, 2012).

Por outro lado, no verao, o qual é caracterizado pelo periodo mais chuvoso, o
ASAS normalmente se encontra posicionado mais a leste, no oceano Atlantico, e
desta forma, influencia substancialmente o transporte de umidade no que se refere
aos baixos niveis troposféricos ao longo da ZCAS, a qual também é afetada pela
circulacdo associada a ASAS (QUADRO, 2012). Reboita et al. (2018) também
corrobora com essa afirmagdo quando sugere em seus estudos que na regido

Sudeste, além da umidade proveniente da Amazoénia, outra fonte primordial de



umidade € o oceano Atlantico Sul, que é proveniente da ASAS, quando esta mais ao

leste, durante a estagao chuvosa.

Por consequéncia da intensificacdo dos ventos alisios do Nordeste, o
transporte de umidade para a Amazbnia aumenta consideravelmente quando os
Jatos de Baixos Niveis - JBN realiza o retorno de parte desta umidade como
também recebe umidade advinda da influéncia do ASAS e assim e favorece o
transporte de umidade para o continente quando a Alta esta deslocada sobre o
oceano Atlantico (REBOITA et al., 2015).

Ainda Cupolillo (2015) destaca que mesmo quando o fenbmeno ASAS
encontra-se mais afastado do continente, na estacédo chuvosa, existe a possibilidade
do seu avancgo sobre o Brasil, o que implica na reducéo da precipitacdo e aumento
das temperaturas denominado como veranico climatico, ou seja, periodos curtos de
estiagem ao longo da estag&do chuvosa, o qual pode apresentar duragdo media entre

dez a vinte dias.

De maneira similar, o Anticiclone ou Alta Subtropical Pacifico Sul - ASPS,
como o denominagdo sugere, € um sistema semi permanente que atua sobre o
oceano Pacifico préximo a Costa do Chile e influencia de maneira direta o clima do
Chile, Peru, Equador, Bolivia e Argentina. De acordo com Reboita et al. (2012) a
ASPS é o sistema atmosférico que influencia o regime de precipitagdo sobre as
regides sul e sudoeste dos paises da América do Sul, em que se observa a regiao
mais ao sul, demonstra uma precipitagdo homogénea ao longo do anos, diferente da
regido sudeste, a qual apresenta maxima anual durante o periodo de inverno e a

minima anual ocorre no periodo de veréo.

A ASPS atinge sua posicdo mais ao norte durante os periodos de inverno, o
que resulta no encontro dos ventos de oriundos de oeste com os Andes e, ao
cruza-lo, favorecem a ocorréncia de chuva a barlavento em relagdo as regides
montanhosas. Entretanto, o fendmeno desloca-se para o sul durante os periodos de
verdao, em que ocorre o predominio de movimento descendente decorrente da alta

pressao e inibe a formagao de nuvens e precipitacdo (OLIVEIRA, 2022).



Diante disso, Aguirre (2020) comenta que o ASPS contribui significativamente
para com o clima arido extremo que abrange desde o deserto do Pacifico, o qual
esta situado no norte do Chile (deserto de Atacama) até a costa do Peru (deserto
costeiro). Este sistema de alta presséo faz um papel fundamental como impulsor dos
ventos alisios do Pacifico do sudeste, também como impulsor da corrente de

Humboldt e como um dos elementos do padrao climatico ENSO.

Em relagdo ao impacto do ASPS no Brasil, estudos de Lucyrio et al. (2019) foi
observado em superficie que houve a incursédo de ar polar para latitudes mais baixas
devido as caracteristicas de circulacdo do ASPS associada a baixa pressao no
oceano Atlantico favorecem a advecgéao de ar frio, ou seja, a ocorréncia de ondas de
frio intensas na regido sudeste e sul do Brasil. Ribeiro e Nunes (2011) identificaram
em seus estudos que a ASPS também pode influenciar o sul do Brasil quando atua
como bloqueio atmosférico impedindo a passagem de sistemas frontais, o que pode

ensejar em ondas de calor na regido em curtos periodos.

3.2.3.4 Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN)

O Védrtice Ciclénico de Altos Niveis (VCAN) pode ser classificado como um
sistema de circulagdo de ventos fechada, de baixa pressdo e que gira no sentido
horario, o qual se origina em altos niveis da atmosfera e pode se estender até os
baixos niveis conforme a nebulosidade e condicdes da atmosfera e apresenta um
nucleo frio (FERREIRA; CAVALCANTI, 2022). Conforme a estac&o do ano, a area de
formagado da VCAN pode variar conforme a estagao do ano, por exemplo no Brasil, o
fendbmeno usualmente ocorre durante os meses de verao na regiao Nordeste e ao

longo do inverno e primavera préximo a regiao Sul.

Gan et al., (2022) destacam que os VCANs podem ser distinguidos em dois
tipos de fenbmenos, aqueles que se forma em latitudes subtropicais denominados

Palmén, como os que atuam na regido Sudeste e Sul do Brasil e os que se formam



em regides tropicais, como o que atua no nordeste do Brasil, os do tipo Palmén. No
caso do nordeste brasileiro, tal sistema possui o potencial de provocar precipitagoes
sobre determinadas areas, ao mesmo tempo que em outras localidades atua como

bloqueio atmosférico inibindo a precipitacdo (SANTOS, 2015).

Diversos fatores e variaveis, quando associadas, podem influenciar a
formagado das VCANSs, contudo, algumas variaveis apresentam uma maior influéncia
para sua formagdo e aparecem com maior frequéncia quando tais vortices sao
identificados. A formagao classica do VCAN no nordeste esta associada as frentes
frias quando avangam em diregao a costa norte do Sudeste e costa sul da Bahia,
como também ¢é intensificado quando o sistema Alta da Bolivia - AB atua em altos
niveis da atmosfera proximo ao Centro-Oeste do Brasil e contribui de maneira

significativa para a formagao do vértice (GERMANO, 2016).

Na América do Sul, a circulagao atmosférica de verao demonstra que a Alta
da Bolivia tem sua formagao associada com a liberacdo de calor latente na regiao
Amazobnica e, quando isso ocorre, as correntes de ar abaixo da AB formam um
cavado entre o Nordeste do Brasil e o oceano Atlantico, o que eventualmente podem
resultar no aparecimento de VCANSs no interior do cavado. (REBOITA et al., 2017). A
formagao do VCAN na regiao Nordeste também esta associada a intensificagao da
ZCAS, que é um dos principais sistemas responsaveis por chuvas intensas durante
0s meses de dezembro, janeiro e fevereiro entre o Norte e Sudeste do pais (ALVES
et al., 2015).

De maneira semelhante, as VCANs subtropicais que influenciam na
meteorologia do Brasil, formam-se no extremo leste do oceano Pacifico Sul com
certa frequéncia e, quando conseguem ultrapassar a Cordilheira dos Andes,
provocam altera¢gdes meteoroldgicas no Centro Sul do Brasil e em alguns paises da
América do Sul como Uruguai e Argentina. De acordo com as afirmag¢des de Gan e
Pinheiro (2022) os VCANs, quando avangam para o continente, podem causar
instabilidade na atmosfera da regido, como exemplo, quando o ar frio e seco no
interior do vortice influencia a formagao de ondas de frio por meio da perda radiativa

em niveis médios, o que favorece o surgimento de geadas no Sul do Brasil, provocar



ventos fortes e até mesmo neve em regides com altitudes acima de 1000 metros,

além de ocasionar a ciclogénese em superficie.

As VCANSs que incidem no Nordeste, geralmente tem seu tempo de vida, em
meédia de aproximadamente 7 dias, e ao longo desse periodo é capaz de provocar
temporais na regido Nordeste, e fornecer suporte para a configuragdo de ciclones
extratropicais préoximos a regido Sul (FERREIRA; CAVALCANTI, 2022). No centro do
VCAN formado no Nordeste, a tendéncia é de tempo firme, enquanto em sua
periferia o risco de tempestades aumenta de forma consideravel. De maneira
analoga as VCANs do Nordeste, as subtropicais que incidem nas Regides Sul e
Sudeste do Brasil, geralmente apresentam periodos de 1 ou 2 dias, provocam
chuvas e ventos fortes (ALVES et al., 2015).

3.2.3.5 Sistemas Frontais

Dentre os fenbmenos e sistemas que alcangam dimensdes entre centenas e
milhares de quildmetros, os quais podem durar varios dias ou semanas e que sio
frequentes no Brasil como a ZCAS, sao os Sistemas Frontais, os quais causam
variacdes na distribuicdo de precipitacdao e temperatura em quase todo o Brasil e
América do Sul (ESCOBAR et al., 2016). Para abordar de maneira didatica os
sistemas frontais, é necessario compreender mais a fundo os fendémenos

denominados frentes, que estido relacionados com formacgdes dos sistemas frontais.

As frentes se formam quando ocorre o encontro de massas de ar com
caracteristicas distintas em relagdo a seus gradientes térmicos, e neste caso, a
regido Sul e Sudeste sdo consideradas propicias a frontogénese (ALVES et al.,
2015). O ar frio oriundo dos pélos e o ar quente proveniente dos tropicos e
subtropicos estdo separados pelas frentes ou sistemas frontais. Conforme as
afirmacgdes de Vecchia et al. (2020), por meio da dindmica das ondas atmosféricas e
das frentes, o calor é distribuido, onde reduz o excesso nos tropicos e o déficit nos

polos. Quando o ar frio avanga sobre determinado setor terrestre, a frente é



denominada de frente fria, ao contrario de quando o ar quente se sobrepde sobre

outro setor terrestre, denomina-se de frente quente.

Desta forma, quando ha o encontro de duas frentes com caracteristicas
térmicas diferentes sdo denominadas como sistemas frontais. A exemplo, quando o
ar frio de uma massa de ar avanga e substitui o ar quente de outra massa, é
delineada uma borda anterior da zona frontal, a qual € marcada por uma frente fria
(KOUSKY; ANDRADE, 2022). Neste sentido, Alves et al. (2015) ainda considera
como um sistema frontal classico aquele que possui em sua composic¢ao frente fria,

frente quente e um centro de baixa presséao (ciclone) em superficie.

Outrossim, os sistemas frontais ocorrem ao longo de todo o ano, sendo que o
segundo semestre apresenta um maior destaque, uma vez que o0 maior numero de
ocorréncia em latitudes mais altas sdo identificadas entre o periodo de abril a
novembro (ALVES et al. 2015). Escobar et al. (2016) considera que o periodo entre
0s meses de maio e setembro, é onde as frentes frias mais atingem Santa Catarina
com maior frequéncia, diferente do periodo entre outubro e abril,o qual essa

frequéncia é menor.

As frentes frias se deslocam do sul para o norte (em relagdo ao hemisfério
sul) e podem chegar até o sul do Para, onde causam as “friagens”. Ela é
responsavel por grandes acumulados de precipitacdo, seguida por tempo bom e frio.
Entretanto, a frente quente se desloca de norte para sul, no hemisfério sul, ndo

causa muita chuva e deixa o tempo mais quente apds sua passagem.

Durante o inverno, esses sistemas sdo acompanhados de massas de ar de
latitudes altas que, as vezes, causam geadas e friagens em areas agricolas no
Sudeste e Sul do Brasil. Algumas vezes, as frentes frias alcangcam latitudes muito
baixas sobre o oeste da Amazdnia e também ao longo da costa nordeste do Brasil
(REBOITA et al., 2012). Quando as frentes frias avangam para norte (em diregdo ao
equador), durante a estagdo de verdo, algumas vezes elas interagem (FERREIRA,
CAVALCANTI, 2022).

As frentes frias sdo os sistemas meteoroldgicos mais comuns que modificam

as condigbes de tempo sobre o centro-sul do continente sul-americano. Estudos de



Kousky e Andrade (2022) demonstram que a distribuicdo espacial da atividade
frontal sobre a América do Sul, possui duas regides preferenciais com maior
frequéncia de passagens frontais, sendo a primeira a leste da Cordilheira dos Andes
e a segunda sobre o litoral das regides Sul e Sudeste, por influéncia da presenga da
Serra do Mar. Reboita et al. (2012) e Escobar et al. (2016) discutem que diante
desse resultado, a regido leste de Santa Catarina pode ser considerada como uma

das regides com maior frequéncia de passagens de sistemas frontais no Brasil.

3.2.3.6 Correntes de Jato (Jatos de Altos Niveis e Jatos de Baixos Niveis)

As correntes de jato podem ser consideradas como o intenso escoamento do
ar que ocorre na atmosfera, as quais atuam como um elemento de regulacéo da
atmosfera e responsaveis pelas mudangas nas condi¢oes meteorolégicas em todo o
mundo. Quando essas correntes se encontram na tropopausa, no intervalo de
transicao entre a tropopausa e estratosfera, essas correntes sdo denominadas Jatos
de Altos Niveis. Entretanto, quando esse escoamento intenso de ar ocorre na baixa
troposfera, essas correntes sdo denominadas de Jatos de Baixos Niveis - JBN.
Esses fortes ventos estdo presentes em ambos os hemisférios e sdo extremamente

influentes para o desenvolvimento de sistemas meteorologicos.

Em altos niveis, as correntes de jato ocorrem devido a rotagéo do planeta e a
variagdo de temperatura entre os tropicos e os polos, guiadas de Oeste para Leste
de maneira indireta, transitando de Norte para Sul em um padrao ondulatério,
alternando de regides de alta pressao para baixa pressdo (STENDEL et al., 2021).
Nos tropicos a troposfera € mais profunda (16km) em relagdo aos polos (11km),
devido ao calor que faz a coluna de ar se expandir. Contudo, apesar das colunas de
ar nos tropicos e nos polos possuirem em média a mesma massa, a pressao
atmosférica € diferente em altitudes iguais, em fungao da densidade do ar na vertical

decai mais rapidamente nos polos (FONSECA et al., 2022).

De acordo com Oliveira (2022), as JAN podem ser classificados em Jato

Subtropical, que se apresenta como uma estreita faixa de vento intenso em ambos



os lados do equador de aproximadamente 200hPa, os quais tém sua formacéao
associada a Células de Hadley, localizadas em latitudes entre 20° e 35° Sul e sédo
mais intensos e proximos do equador no inverno, como também em Jato Polar,
localizado entre as latitudes 35° e 70° Sul, tem sua formagéo ligada ao gradiente
horizontal de temperatura apresentada em estreitas zonas frontais e atua com maior
frequéncia no inverno, principalmente em latitudes mais baixas, onde sua posi¢ao &

mais proxima do equador.

De maneira geral, os Jatos de Altos Niveis podem aumentar em determinadas
regibes o gradiente de vorticidade a tal ponto que as ondas atmosféricas dessas
correntes possam ser afetam vortices atmosféricos, como blocos anticiclénicos, e
podem criar condigbes climaticas prolongadas que podem levam a impactos
climaticos extremos (STENDEL et al., 2022). No Brasil, durante o inverno as frentes
frias atingem latitudes mais baixas e geralmente sdo acompanhadas pelo Jato Polar
em seus deslocamentos. Diferente do que ocorre no verao, em que o Jato Polar fica
restrito a latitudes mais altas, tendo sua posicdo mais ao norte proximo dos 35° Sul.
Ainda quando os Jatos Subtropicais incidem em latitudes baixas, o Jato Polar
sempre aparece acoplado a esse sistema, uma vez que esta associado aos
sistemas transientes (FERREIRA; CAVALCANTI, 2022).

Por outro lado, os JBN sao correntes de ar de alta velocidade que ocorrem
proximas a superficie terrestre, geralmente a uma altitude de 1 a 2 quildmetros.
Esses jatos podem ocorrer em diferentes escalas, desde pequenas areas locais até
grandes regides continentais. Os JBN desempenham um papel consideravel na
circulagao atmosférica global devido a serem responsaveis pela advecgao de calor e
umidade dos tropicos para regides de latitudes médias. Brizola et al. (2018) define
os JBN como fluxos meridionais que podem ser encontrados nos primeiros
quildbmetros da atmosfera, tendo como velocidade maxima em torno de 2.000 metros

acima da superficie terrestre.

Os JBNs podem ser considerados como um mecanismo essencial de
transporte atmosférico de umidade, semelhante aos Rios Atmosféricos, e sao
responsaveis na ocorréncia de eventos de precipitacdo, uma vez que intensificacao

ou reduzem o transporte de umidade e resultando em anomalias de chuva



principalmente a leste do Andes (MARENGO, 2022). Esses fenémenos
meteorolégicos podem afetar o clima e o tempo em diversas regides do mundo,
principalmente quando sao intensos, pois podem influenciar a formacdo e a
intensidade de outros sistemas como ciclones e frentes frias, além de afetar também
o transporte de umidade e poluentes na atmosfera, afetando a qualidade do ar e a

salde humana.

Em relacdo a formacdo dos JBNs, podem estar associados a dois tipos de
processos, aqueles associados a processos de camada limite atmosférica - CLA ou
podem estar associados a fendmenos de escala sindtica. O JBN da CLA
normalmente apresenta uma forte oscilagdo, durante o periodo diurno, e esta
intrinsecamente ligado com gradiente horizontal de temperatura produzido por
terrenos inclinados nesse periodo. Porém os JBN sindticos estdo associados a
intensificagdo de gradientes horizontais de pressao induzidos por sistemas
baroclinicos migratorios, os quais podem estar também ligados a correntes de jatos
de altos niveis decorrente da circulagdo ageostrofica transversa (KANNENBERG,
2019).

A Cordilheira dos Andes atua como uma barreira topografica e canaliza os
ventos alisios provenientes do Atlantico Norte Tropical e perpassam a bacia
Amazbnica em direcdo aos subtrdpicos, o que modifica a dinamica seca pela
convecgao umida nas encostas dos Andes e ocasiona perturbagdes ciclénicas no
escoamento de oeste no norte da Argentina, causando variagcbes no campo de
pressao, contribuindo para que o escoamento se dirija do Atlantico Norte em direcao
a bacia do Prata através da bacia Amazonica (REBOITA; SANTOS, 2018).

No Brasil, os JBN sao frequentes durante o periodo de verao, especialmente
na regido Centro-Sul, onde esses jatos sdo gerados pelo contraste entre as areas
quentes e umidas da Amazodnia e as areas mais secas e frias do Sul do Brasil. Por
consequéncia desse transporte de umidade, Santa Catarina, a regidao Sul e paises
adjacentes como Uruguai, Paraguai e parte da Argentina, tem suas condi¢cdes
meteoroldgicas e de clima afetadas pelo JBN advindos do leste do Andes. Esse
fendbmeno também regula o regime de chuva na regiao, pois influenciam tanto na

desestabilizagdo da atmosfera como no disparo de convecgao profunda ao interagir



com os sistemas transientes e com a topografia local, que por consequéncia
desempenha papel fundamental na formacdo e desenvolvimento de tempestades

severas que se desenvolvem na regidao de saida do Jato (OLIVEIRA, 2022).

Quando os JBN ocorrem, podem trazer umidade da Amazlbnia para o
Centro-Sul do pais, o que pode resultar em chuvas intensas e prolongadas. No
entanto, os JBN também podem causar secas em algumas regides, especialmente
quando ocorrem de forma persistente. Os JBN sdo um importante desafio para a
previsao do tempo e do clima, pois sdo fenbmenos de pequena escala que podem
ser dificeis de detectar e simular com precisdao em modelos numéricos. Por isso, sao
necessarios estudos e observacdes cuidadosas para melhor entender esses

fendmenos e aprimorar a previsdo meteoroldgica e climatica.

3.2.4 Sistemas de Mesoescala

3.2.4.1 Complexos Convectivos de Mesoescala

No que se refere a eventos de mesoescala, os fenbmenos sido um pouco
maiores, com extensdo de algumas dezenas e duragédo de algumas horas. Eles sé&o
influenciados pelas caracteristicas da superficie e, principalmente, pelo processo de
convecgao. Os Sistemas Convectivos de Mesoescala - SCMs sdo os principais
fendmenos dessa escala e podem ocorrer de forma isolada ou em grupos. Esses
sistemas s&o tipicamente formados em regides tropicais e subtropicais, onde ha
forte gradiente de temperatura e umidade, como também s&o responsaveis por
grande parte da precipitagdo em muitas regidbes do mundo e podem ser

acompanhados de ventos fortes, raios e granizo.

Neste viés, dentre os sistemas convectivos de mesoescala, os Complexos
Convectivos de Mesoescala - CCMs sdao um tipo especifico com organizagéo
espacial e temporal particular. Os CCMs sdao compostos por uma area de nuvens

convectivas organizadas em um padrao circular ou oval, com diametro tipico



variando de 100 a 500 km, os quais consistem em um conjunto de nuvens
convectivas do tipo Cumulonimbus (Cb), espessas e frias, com crescimento vertical
em um periodo de 6 a 12 horas. Os CCMs estdo frequentemente associados a

eventos de precipitagcado intensa (MADDOX, 1980).

Outrossim, as caracteristicas mais marcantes dos CCMs sido observadas
durante o periodo noturno, tanto em regides subtropicais como tropicais. Esses
sistemas geralmente iniciam seu ciclo de vida algumas horas apés a formacéo de
células convectivas, que ocorrem no final da tarde ou inicio da noite. No entanto, sua
maxima extensdo ocorre durante a madrugada, persistindo até a manha seguinte
(LYRA et al.,, 2020). Esses sistemas sao de grande interesse devido as
consequéncias dos diversos fendmenos adversos associados aos CCM, como

precipitacdes intensas e trovoadas.

Os Complexos Convectivos de Mesoescala (CCMs) apresentam intensa
atividade convectiva, com nuvens que se estendem verticalmente a grandes
altitudes, resultando em um grande volume de precipitagdo em um curto periodo de
tempo. Esse fenbmeno pode causar danos marcantes a sociedade, incluindo
alagamentos, enchentes e deslizamentos de terra, resultando em grandes perdas
econdbmicas e sociais (LIMA; AQUINO; MORAES, 2018). Por outro lado, a
convecgao provocada pelos CCMs pode fornecer uma quantidade significativa de
chuva em épocas de grande estiagem, sendo de importancia critica para populagdes
em areas como o sertdo nordestino (LYRA; FREITAS, 2019).

De acordo com Ferreira (2016), a maioria dos CCMs € de origem continental e
ocorre durante a noite, e nesse sentido, embora haja uma maior frequéncia de
CCMs de pequeno porte nos Estados Unidos em comparacdo com a América do
Sul, as caracteristicas desses sistemas nos dois continentes sdo bastante
semelhantes. No entanto, uma diferenga significativa é que os CCMs sul-americanos

podem ser até 60% maiores do que os que se formam nos Estados Unidos.

Em relagdo a América do Sul, esses fendmenos estao relacionados a escala
sindtica e processos de mesoescala que favorecem o seu desenvolvimento, com

destaque nos periodos de verdo, em que a maxima atuacdo dos CCMs ocorre no



Paraguai, norte da Argentina e sul do Brasil, indicando uma estabilidade estatica
comum nesta estacdo (DURKEE; MOTE, 2010). Tais fendmenos sao responsaveis
por tempestades intensas na regido sul do Brasil e podem causar danos
representativos, relacionados a ventos fortes, descargas elétricas atmosféricas,

chuva intensa, e, em casos mais extremos, até granizo (FERREIRA, 2016).

3.2.4.2 Linhas de Instabilidade

As Linhas de Instabilidade - LI sdo provavelmente a forma mais frequente de
organizacdo convectiva de mesoescala no qual varias células de tempestade se
agrupam em uma linha, que pode n&o ser necessariamente continua, e se deslocar
por quildmetros e pode durar varias horas, em ocasides especiais, uma linha pode
durar mais de um dia sdo provavelmente a forma mais frequente de organizagao

convectiva de mesoescala (OLIVEIRA et al., 2016).

Sao areas ou zonas onde ha uma grande quantidade de energia acumulada
na atmosfera, geralmente associada a mudangas bruscas de temperatura, pressao
atmosférica e umidade, as quais podem dissipar essa energia em forma de
tempestades e sistemas meteoroldgicos intensos, como chuvas torrenciais, granizo,
ventos fortes e tornados (CAVALCANTI, 2009).

Essas linhas de instabilidade geralmente ocorrem em regides onde ha um
gradiente de temperatura e umidade acentuado, como em frentes frias, areas de
baixa pressdo e zonas de convergéncia de massas de ar. Além disso, fatores como
a topografia, a presenga de corpos d'agua e a influéncia de sistemas meteorolégicos
maiores, como furacdes e ciclones, podem aumentar a instabilidade atmosférica em
uma determinada regiao (COHEN et al., 2022).

As linhas de instabilidade podem se manifestar de diferentes maneiras,
dependendo das condigbes meteorologicas locais. Em alguns casos, elas aparecem
como uma linha nitida de nuvens carregadas, enquanto em outros casos, elas

podem se apresentar como uma area ampla de instabilidade atmosférica, com



nuvens carregadas espalhadas em varias diregdes. Ferreira e Cavalcanti (2022)
sustentam que no Brasil, € comum a formagao de Linhas de Instabilidade na costa
norte-nordeste da América do Sul, as quais tém o potencial de se deslocarem para o

interior do continente e provocar consideraveis volumes de chuva.

Esses fenbmenos podem ter um impacto notavel no clima e na meteorologia
local. As linhas de instabilidade podem causar tempestades intensas, enchentes e
deslizamentos de terra, prejudicando a agricultura e a infraestrutura urbana (OLIVA,
2019). Ventos fortes e tempestades de granizo também podem causar danos em
edificios e equipamentos, além de interromper o fornecimento de energia elétrica e

de servicos de transporte.

No Sul do Brasil, durante a primavera, € mais comum a ocorréncia de Linhas
de Instabilidade, sendo que nessa época também ocorrem os maiores percentuais
de eventos severos, embora a maioria ocorram durante a madrugada e manha, pois
o maior percentual de LIs severas é registrado no periodo da tarde (RIBEIRO, 2018).
Vale ressaltar que tais eventos com deslocamento mais rapido tém maior
probabilidade de serem severas, especialmente se o deslocamento for superior a 50
km/h (FERREIRA; CAVALCANTI, 2022).

De acordo com Ribeiro (2018), as Linhas de Instabilidade presentes no Sul do
Brasil possuem caracteristicas diferentes das tropicais e recebem pouca atencgao da
comunidade meteorologica. Isso resulta em um conhecimento cientifico limitado e
baixa previsibilidade desses sistemas. Além disso, um estudo realizado pelo
CEPED/UFSC (2013) constatou que vendavais sao responsaveis por 5% a 15% dos
desastres naturais no Sul do Brasil, gerando prejuizos anuais de centenas de
milhdes de reais. Cabe destacar que tais valores sao significativos em relacdo aos

prejuizos anuais causados por fendbmenos meteoroldgicos na regido.

Como esses sistemas tém uma escala temporal associada a variabilidade
diurna (brisa maritima e aquecimento terrestre), sua maxima atividade convectiva
pode ser notada nas imagens de satélite no final da tarde ou no dia posterior a sua
formagdao (COHEN et al., 2022). Essas informagdes sao preciosas para prever a

ocorréncia de fendbmenos meteoroldgicos extremos, uma vez que esses fendmenos



sdo monitoradas pelos servicos meteorolégicos, que utilizam modelos
computacionais avancados e dados de satélite para prever sua ocorréncia e
intensidade com vistas a permitir que as autoridades possam emitir alertas e tomar

medidas de precaugao para minimizar os danos causados por esses eventos.

3.2.5 Sistemas de Microescala

Nesta escala estdo os fendmenos com extensdo de centimetros até poucos
quildbmetros e de curtissima duragao, eles podem se formar e se dissipar em questao
de segundos, pois nesta escala tais fenbmenos estdo muito associados com a
interacdo entre a atmosfera e os elementos da superficie, como vegetacdo e solo,
logo, estdo profundamente associados com as caracteristicas de cada area. Foken
em seu livro (2017) explica que nesta escala, por exemplo, é estudado o transporte
de carbono e calor dentro do dossel de uma floresta ou de uma plantagao. Devido a
curta duragao e extensdo destes fendbmenos, o seu estudo demanda equacdes e
consideragdes especificas para esta escala, além de instrumentos capazes de

realizar medigdes em alta frequéncia.

Os sistemas de microescala sdo fendbmenos meteoroldgicos que ocorrem em
escalas menores do que os sistemas convencionais de mesoescala e macroescala,
geralmente com diametros menores que 10 km. Esses sistemas atuam
principalmente na camada limite planetaria, que € a camada mais baixa da
atmosfera, onde ocorre a interagdo entre a superficie da Terra e a atmosfera (AMS,
2022).

Da mesma forma, tais sistemas podem se manifestar de diferentes maneiras,
incluindo brisas terrestres e maritimas, células convectivas isoladas, tempestades
supercelulares de pequena escala, nuvens lenticulares e correntes, pois esses
sistemas sdo influenciados por processos locais de convecgao, ventos em baixa
altitude, topografia e outros fatores (FOKEN, 2017). Da mesma forma, eventos de

menor e mais curta duragcdo sdo considerados parte da microescala, com duragao



de apenas alguns segundos ou minutos e ocorrem em areas menores que dois

quilédmetros.

De maneira complementar, um bom exemplo de evento em microescala sdo
as correntes ascendentes ou descendentes, que sao pequenos tufos de ar que se
movem em pequenas areas, uma vez que tais eventos, curtos e pequenos,
geralmente ndo possuem a propor¢ao razoavel para serem representados em um
mapa meteorolégico., sem mencionar que a microescala também aborda a
transferéncia de calor entre o ar e o solo, bem como a troca gasosa entre as folhas
de uma planta o que torna dificil sua representagdo (MONTEITH; UNSWORTH,
2013).

Os impactos dos sistemas de microescala na meteorologia e clima local
podem ser determinantes, influenciando a temperatura, umidade, ventos e outras
variaveis meteorolégicas em uma area restrita, como exemplo, as brisas terrestres e
maritimas sao sistemas de microescala que ocorrem em regides costeiras e podem
influenciar a temperatura e a umidade do ar local, afetando a vida das pessoas que
moram nessas areas (AYOADE, 1994).

Outro exemplo de sistema de microescala é a tempestade supercélula de
pequena escala, que pode ocorrer em regides de clima temperado e afetar areas
restritas, produzindo ventos fortes, granizo e tornados. Essas tempestades podem
causar danos graves em estruturas e na agricultura. As regides do mundo mais
afetadas por sistemas de microescala variam dependendo do tipo de fenédmeno. Por
exemplo, as brisas terrestres e maritimas sdo comuns em regides costeiras de todo
o mundo, enquanto as tempestades supercelulares de pequena escala sdo mais
frequentes em regides de clima temperado, como as Grandes Planicies dos Estados
Unidos (WALLACE; HOBBS, 2006).

3.3 PESQUISAS SOBRE EVENTOS EXTREMOS RELACIONADOS A
DESASTRES



A expressdo "evento extremo" é frequentemente utilizada para descrever
fendbmenos naturais inesperados de grande impacto, como enchentes, tsunamis,
terremotos e erupgdes vulcanicas. Seu surgimento na literatura cientifica data da
década de 1950 e, desde entdo, tem sido adotado em diferentes areas do
conhecimento, incluindo economia, psicologia, medicina e engenharia (STEWART et
al., 2022). A aplicagado do termo tem se ampliado cada vez mais para o estudo de
eventos historicos, pré-historicos e de longo prazo em uma vasta escala, sendo
amplamente reconhecido que tais eventos tém causado profundos impactos na
biodiversidade e nas culturas terrestres (BROSKA et al.,, 2020). Em decorréncia
disso, € compreensivel que a forma como as pessoas concebem, definem e

pesquisam eventos extremos varie consideravelmente.

Para um melhor delineamento do conceito empregado no estudo, os eventos
extremos sdo aqueles eventos tdo raro quanto ou mais raro do que o 10° ou 90°
percentii de uma funcdo de densidade de probabilidade estimada a partir de
observagbes em um determinado local e época do ano (IPCC, 2021). Quando um
padrao de clima extremo persiste por um periodo prolongado, como uma estacgao,
ele pode ser classificado como um evento climatico extremo, especialmente se
produzir uma média ou um total que seja extremo, como uma seca ou chuvas

intensas durante uma estagdo (ALIMONT et al., 2022).

Por ocasido deste estudo, € considerado eventos extremos aqueles de
origem climatica ou meteoroldgica intensos e raros, que podem ter um impacto
substancial na vida das pessoas, quer seja pelos danos a integridade fisica humana
ou prejuizos patrimoniais e econémicos, além daqueles que afetam o meio ambiente
e aos ecossistemas. E necessario distinguir os eventos extremos de seus impactos,
para avaliar a resiliéncia em sistemas sociais-ecoldgicos-tecnoldgicos, uma vez que
evento extremo pode basear-se em probabilidades de ocorréncia ou no ponto em
que ha potenciais consequéncias ou impactos, mas nao deve ser confundido com os

impactos efetivamente observados (McPHILLIPS et al., 2018).

De acordo com o IPCC (2021) os eventos extremos relacionados a desastres
estdo se tornando cada vez mais comuns em todo o mundo, caracterizado pelas

inundagdes, chuvas intensas, tempestades, secas e outros fendbmenos climaticos



extremos que estdo causando perdas humanas e econdmicas significativas em
muitas partes do mundo. Diante desse cenario, é fundamental entendermos melhor
os eventos extremos relacionados a desastres, a fim de desenvolver medidas e

estratégias de gerenciamento de riscos mais eficazes.

Muitos dos eventos extremos tém como sua causa raiz associada as
mudangas no clima e no sistema climatico global, que podem ser influenciados por
fatores naturais, como a atividade solar e vulcanica, e por fatores antrépicos, como
as emissdes de gases de efeito estufa. O aquecimento global desde o periodo de
1850 a 1900 resultou em um aumento na frequéncia, intensidade e duragdo de
eventos extremos em varias regides do mundo, contudo de maneira especifica,
houve aumento na intensidade das chuvas intensas, frequéncia e intensidade das
secas, desertificacdo em algumas areas secas e frequéncia e intensidade das

tempestades de poeira (EBI et al., 2021).

Nesse interim, as projecdes de eventos extremos sao feitas usando modelos
climaticos que simulam a dindmica do sistema climatico global e regional. Esses
modelos sdo baseados em principios fisicos e matematicos e incorporam variaveis e
dados histéricos sobre o clima e eventos extremos passados, que sao usados para
validar os modelos e ajustar as previsbes (WMO, 2019). Projeta-se que as
tendéncias de eventos extremos continuardo no futuro, com a frequéncia,
intensidade e duracdo aumentada, principalmente em eventos de calor extremo em
todas as regides do mundo, acompanhado do aumento na frequéncia e intensidade
das secas em varias regides, e das chuvas intensas em muitas regides do globo
(REN et al., 2018).

O Brasil tem experimentado um aumento na frequéncia e intensidade das
ondas de calor nos ultimos anos, conforme indicado por estudos e analises
climaticas, além das proje¢des climaticas que indicam as ondas de calor se tornarem
mais frequentes e intensas no pais nas préximas décadas, como resultado das
mudancas climaticas (BITTENCOURT et al., 2016). Os resultados indicam um
aumento no numero de ondas de calor em Santa Catarina na ultima década
(2010-2018) e essa tendéncia deve persistir até 2091-2100, conforme proje¢gdes do

modelo climatico do Hadley Centre. Nas capitais do sul do Brasil, espera-se que



essas ondas sejam mais intensas, duradouras e frequentes, com eventos extremos
simultaneos nas trés cidades (FAGUNDES, 2019).

Outro evento extremos associado a desastres sdo os vendavais, os quais, no
Brasil, ocorrem principalmente nos estados da regido sul (Rio Grande do Sul,
Parana e Santa Catarina respectivamente), o que representa cerca de 77% do total
dos eventos acontecem nessa regido, onde as ocorréncias se concentram nos
meses de setembro, outubro e novembro (UFSC/CEPED, 2013). De acordo com
Fonseca e Ferentz (2020) os vendavais ocorrem principalmente na primavera e no
verdo, especialmente em setembro, outubro e novembro, nas mesorregides
Metropolitana de Curitiba, Norte Central, Oeste e Sudoeste. Esses eventos
costumam resultar em grandes danos a patriménio e perdas econdémicas, além de
que também sao frequentemente acompanhados por granizo, alagamentos e

tempestades de raios.

Em relagido aos eventos extremos de granizo, devido o Brasil ser um pais com
extensdo territorial muito grande e possuir diferentes regides climaticas, acaba
favorecendo a ocorréncia de eventos extremos de granizo em diferentes partes do
pais, onde esse fendmeno é mais suscetivel. As ocorréncias de granizo sao
frequentes em areas de clima tropical e/ou subtropical, pois geralmente ocorrem em
ambientes com alta instabilidade atmosférica e amplitudes térmicas mais elevadas
(BALICKI, 2022).0s eventos de granizo n&o sdo raros na regido sul do Brasil, devido
ao seu clima e relevo, levando os Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina os

que se destacam mais em relagao ao registros desses eventos (BEREZUK, 2009).

Outro estudo relacionado a eventos extremos que tem despertado
consideravel interesse na comunidade cientifica, sado as relacionadas com
tempestades com descargas atmosféricas, uma vez que, por meio do
monitoramento dos periodos com maior incidéncia de descargas elétricas, € possivel
emitir alertas sobre as caracteristicas das tempestades, como intensidade, duragao
e severidade (SANTOS, 2017). Esses eventos podem variar em intensidade,
duragdo e frequéncia, com alguns eventos sendo extremamente poderosos e
destrutivos, os quais os alertas permitem que sejam tomadas medidas preventivas

para minimizar os impactos causados por fendmenos climaticos severos.



De acordo com Barretto et al. (2021) o Brasil € o pais com maior incidéncia de
descargas atmosféricas no mundo, com uma média de 77,8 milhdes registros por
ano. Esses registros mostram que entre os anos 2000 e 2019, foram registrados
2.194 obitos causados por raios no pais, o que equivale a uma morte por raios a
cada 50 no mundo. De acordo com o estudo global conduzido por Kaplan e Lau
(2021) e baseado em dados provenientes da Rede Mundial de Localizagdo de
Relampagos, foi possivel identificar um aumento no numero de relampagos entre as
regides tropicais durante o periodo de 2012 a 2015, dentre outros resultados. No
ultimo ano, houve um aumento consideravel de raios nas regiées Sul e em partes
das regides Sudeste e Centro-Oeste, o qual é atribuido ao fenbmeno El Nifho
(BARRETTO et al., 2021).

Os raios nao representam apenas riscos conhecidos para pessoas e
propriedades, mas também desempenham um papel fundamental no sistema
terrestre. Eles influenciam a composicdo quimica da atmosfera e sao a principal
causa de incéndios florestais de origem nao antropogénica (COUTO; SALGADO,
2019). Os raios provenientes de descargas elétricas atmosféricas do tipo
nuvem-solo sdo a principal fonte natural de ignicdo de incéndios florestais e
contribuem significativamente para a area ardida em muitas regides (GANTEAUME;
SYPHARD, 2018).

Ha configuragdes atmosféricas que aumentam a probabilidade de um raio
iniciar um incéndio, como quando ocorre em uma trovoada de base alta e uma
camada de ar mais seca em niveis baixos favorece a evaporagao da precipitagao
antes que ela alcance o solo (DOWDY; MILLS, 2012). Além disso, os raios sdo uma
fonte significativa de radiacdo de alta energia que afeta a eletricidade atmosférica,

como a propagacao de ondas de radio.

Os extremos climaticos e de tempo atmosférico, especialmente os de chuvas
intensas, foco deste trabalho, impactam a sociedade de diferentes formas e a
magnitude de tais impactos esta condicionada a natureza do evento, as
caracteristicas fisico-naturais do ambiente e a infraestrutura e planejamento da area
afetada. Esta questao relaciona-se ao problema recorrente de transtornos em sitios

urbanos e que afeta diversas cidades brasileiras, sobretudo aquelas com elevado



adensamento populacional e que sofreram grandes modificagbes em seus
ambientes originais (OLIVA, 2019).

O conceito de evento extremo de chuva ou chuva intensa n&o é simples e néo
ha uma unica definicdo na literatura. Enquanto alguns autores se baseiam em
limiares fixos (KONRAD, 1997, p. 59), outros levam em conta os percentuais de
acumulados anuais ou sazonais e, ainda, em valores de percentis (GROISMAN et
al., 2001, p. 232). Ademais, os valores de precipitagcdo podem ser obtidos de uma
unica estacao ou de varias estagbes, englobando uma area maior. Para este
trabalho, sera considerada como chuva intensa o que foi discutido em Pristo et al.
(2018, p. 615) onde eventos de chuva intensa sdo aqueles que apresentam grandes
acumulados em um unico dia, como também em um intervalo curto de apenas
quinze minutos e que geraram danos materiais e transtornos a populagao (OLIVA,
2019).

Muitos desastres resultam de combinagdes de eventos extremos, chamados
de eventos compostos, interativos, interconectados ou em cascata. Ebi et al. (2021)
explica que eventos extremos compostos envolvem a interagdo de dois ou mais
eventos no tempo e/ou espacgo, tais como ondas consecutivas de calor ou a
coincidéncia de um evento de calor extremo com uma seca, os quais podem colocar
em risco a vida humana e ha falta de compreensao dos riscos presentes e
projetados, incluindo fatores sociais de vulnerabilidade. O estudo de extremos

compostos € uma area de pesquisa em rapida evolugao.

Para lidar com os eventos extremos de chuva, € necessario implementar
medidas de prevengao e resposta, o que inclui investir no desenvolvimento e
aprimoramento de sistemas de alertas, planejamento urbano que leve em conta a
possibilidade de enchentes e deslizamentos de terra, construcéo de infraestrutura de
drenagem e contenc¢ao de enchentes, e educagao publica sobre os riscos e medidas
de seguranca (UNDRR, 2022). Compreender eventos extremos € essencial para
avaliar sistemas de alerta, identificar suas caracteristicas e antecedéncia necessaria

para emitir alertas confiaveis, e definir medidas de precauc¢ao e resposta adequadas.



3.4 SISTEMAS DE ALERTAS DE DESASTRES

Em consonancia com a gestdo dos riscos de desastres, os processos de
informacéo, previsdao, comunicacdo e educagao tém prestado suporte as politicas
preventivas de maneira que as pessoas convivam com o risco. Ha uma tendéncia a
promover e disseminar conhecimentos técnico-cientificos que possibilitem
compreender os fendmenos naturais e identificar areas de risco, bem como propor
acdes de prevengao e resposta para reduzir os impactos de eventos extremos
(SULAIMAN;ALEDO, 2016).

De acordo com United Nations Office for Outer Space Affairs (UNOQOSA,
2020) é necessario haver a colaboracao através de produtos de informagdo como
monitoramento via satélite, e outras tecnologias disponiveis para gestdo de
desastres. A combinacdo desses recursos de observacao do planeta realizado por
diferentes agéncias, permite o desenvolvimento de novas tecnologias e experiéncia
integrada para coordenar medidas para responder rapidamente a grandes

desastres.

Diversos paises consideram que os sistemas de alertas de desastres
desenvolvidos ou ainda em em estagio de produgdo, sdo ferramentas uteis para
evitar as perdas humanas, prevenir danos econdmicos e ambientais além de
aumentar a resiliéncia de uma sociedade. Apesar do avango tecnolégico e do
conhecimento cientifico, os principais desafios permanecem na previsdo dos
fendbmenos em tempo habil, a comunicagcdo de informacbes sobre riscos a

populacao e adogao de agdes de resposta (COOLS et al., 2016).

3.4.1 Funcgao e objetivos

Como uma das formas de prevengao de risco a desastres é fundamental o
desenvolvimento de sistemas de alerta para eventos extremos. Estes sistemas tém

a funcéo de dar publicidade a informagdes do andamento de uma possivel ameaca a



populacdo, como também quais sdo as medidas adequadas que as pessoas devem
adotar para promover sua autoprotecdo de forma mais segura e que gere menos
danos ou prejuizos (LUZ; FILGUEIRA, 2018).

De acordo com Basher (2006) o termo sistema de alerta é utilizado
multidisciplinarmente, para representar o fornecimento de informagdes sobre uma
condigdes de perigo iminente, com vistas a adotar medidas para reduzir os riscos

envolvidos de maneira antecipada.

Atualmente, sao reconhecidos diversos tipos de sistemas de alerta:
geofisicos, bioldgicos, socio-politicos, industriais, riscos para a saude pessoal e
muitos outros riscos relacionados. Sorensen (2000) reconhece que os sistemas de
alertas sdo complexos devido ao envolvimento multidisciplinar do conhecimento e
das instituicdes e publicos envolvidos. Geralmente envolvem os campos da ciéncia,
governo, engenharia, iniciativa privada, tecnologia de informagao, midias televisivas

digitais e a populagéo.

Segundo Cools et al. (2016) na ultima década houve um aumento substancial
no desenvolvimento e implementacdo de sistemas de alertas para desastres
naturais. Dos quais tem sido constantemente afirmado como uma medida eficiente
na reducao do risco de desastres e principal ferramenta na comunicagao de eventos

meteorologicos extremos.

Dentro desse processo existem diversos tipos de dados, informacgoes,
conhecimento, especialistas, stakeholders, profissionais, politicos, e cidadaos
envolvidos. O monitorando das ameacas e a tomada a decisdo em relacdo a
emissao dos alertas de potenciais riscos de desastres, normalmente sao realizadas
em salas de controle, operada por profissionais qualificados para analisar as
variaveis ambientais, reconhecer as ameacas e vulnerabilidades, e disseminar os
alertas como medida de preparagdo e resposta de emergéncia (HORITA, et al.,
2018).



3.4.2 Elementos dos sistemas de alertas

A UNDRR (2019) caracteriza os sistemas de alertas de desastres como um
sistema integrado de monitoramento de ameacas, previsao e avaliagédo de risco de
desastres. Além de realizar a comunicagcao das informacgdes e preparar as pessoas,
comunidades, governos, empresas a adotarem medidas oportunas para reduzir 0s
riscos de desastres na iminéncia de eventos deletérios. A figura 7 exemplifica como

os sistemas de alertas sdo compostos.

Figura 7. Elementos chave que compdem os sistemas de alerta de desastres.

Monitoramento e
Alerta

Desenvolver monitoramento
de ameacas e sistemas de

alertas

Elementos
chave dos
Sistemas de
Alertas

Disseminagdo e
Comunicagdo

Comunicar a informacao de
riscos e alertas

Capacidade de

Resposta

Construir capacidade de resposta
da comunidade por meio da
preparag¢do conscientizagdo

Fonte: UNISDR, 2006

Ainda assim, os sistemas de alerta estabelecem atividades além da
compreensao dos riscos existentes como as de monitoramento e alerta. Quando se
fala em monitoramento nos sistemas de alerta, os servigos meteorolégicos sao o
que mais frequentemente vem a mente e essa infra estrutura fornece as previsbdes

para a produgao dos alertas (UNDP, 2018).



O monitoramento de potenciais ameacas € realizado por meio da coleta de
dados e informagdes para identificar condicbes propicias para a instalagdo de
iminentes riscos. Este monitoramento visa fundamentar a disseminacao de alertas

antecipados de possiveis ocorréncia de desastres (MARCHEZINI et al., 2017).

Da mesma forma, os dados e informagdes quer sejam em relacdo aos
aspectos fisicos, quer sejam associados a meteorologia, sdo analisados para a
caracterizagcao dos alertas como acumulados de precipitacdo, descargas
atmosféricas e temperatura do mar. Porém, é necessario também o acréscimo de
aspectos de vulnerabilidade, os quais ndo sao objeto de monitoramento por parte
dos sistemas de alerta (KELMAN;GLANTZ, 2014).

Neste sentido, a UNDP (2018) define que o monitoramento € o ato de coletar
informagdes em conjunto as variaveis relacionadas ao risco, como chuva ou ondas
sismicas, feito por meio de observacbes diretas. Entretanto, tais observagdes
apresentam certa limitagdo devido ao ambiente cadtico inerente a proximidade das
ameacgas meteorolégicas e limitando também a adogdo de agdes de redugao de

risco.

O termo previsdo € muitas vezes considerado como uma expressao
qualitativa de probabilidade com o objetivo de determinar a responsabilidade ou
culpa quando o evento critico se instala. Isso se aplica claramente a desastres, o
que remete a importancia dos servigos de monitoramento nos sistemas de alerta
(KELMAN;GLANTZ, 2014).

Segundo Basher (2006) os meteorologistas utilizam o termo End to End para
os sistemas de alerta que realizam previsbes e avisos mais notaveis e utilizaveis
para a populacdo em geral. Sistemas de alerta baseados no método End-to-End tem
como objetivo avaliar e gerenciar as ameagas por meio de previsbes como 0s
perigos hidrometeoroldgicos, geoldgicos e eventos extremos, associados as

mudangas climaticas e variabilidade climatolégica (UNOOSA, 2020).



3.4.3 Modelos de Sistemas de Alertas Aplicados pelo Mundo

Com a evolugao dos efeitos ocasionados pelas mudangas climaticas, quer
seja pela perturbacdo decorrente da acdo humana ou pelo curso natural do clima,
todas as regides do globo apresentam danos e prejuizos, muitos deles oriundos de
eventos extremos. Segundo o relatério do Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas (IPCC, 2021), apresenta de maneira detalhada as
adversidades ocorridas e que estdo para acontecer, em detrimento do aquecimento
global e suas consequéncias, o aumento na frequéncia e na intensidade de eventos

climaticos extremos nas mais variadas regides do planeta.

Neste sentido, houve a implementagdao de sistemas de alerta em diversos
paises visando se adaptar a tais mudancas e tornar suas assentamentos humanos
mais resilientes, por meio da disseminacdo de informagdes que permitam as
pessoas preparar-se de maneira antecipada a eventos de tempestades, ondas de

calor, inundacdes, secas e terremotos (ALASALI et al., 2021).

De acordo com Kumar et al. (2022) apenas menos da metade dos paises do
mundo esta protegida por sistemas de alertas de desastres naturais. Em paises em
desenvolvimento e pequenos Estados insulares, onde os impactos das mudangas
climaticas sdo mais contundentes, apenas um terco apresenta sistemas de alerta
para multi ameacas. Tal deficiéncia na cobertura de sistemas de alertas resulta em
taxas de mortalidade decorrente de desastres oito vezes maiores do que aqueles
com sistemas de alertas mais robustos. A atual cobertura de sistemas de alertas

pelo mundo pode ser graficamente expressa pela figura 8.

Figura 8. Levantamento geoespacial dos paises que relatam ou possuem sistemas

de alerta multi ameacas pela metodologia do Marco de Sendai.
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Fonte: UNISDR, 2022

Neste sentido, devido as constantes ameagas enfrentadas por alguns paises
em detrimento as mudancgas climaticas associado ao investimento econdmico,
cientifico e tecnolégico desenvolvidos pelas nagdes, € possivel apresentar alguns
exemplos de sistemas de alertas de desastres robustos ou que apresentam
resultados significativos na redugao dos danos as pessoas e aos bens antes da
chegada de perigos iminentes.

3.4.3.1 Asia

No ano de 2007, a Agéncia de Gerenciamento de Incéndios e Desastres do
Japéo (FDMA) langou o J-Alert, um sistema de alerta que transmite informacgdes de
emergéncia instantdneas sobre ameacas como terremotos, tsunamis e misseis
balisticos por meio de sirenes, para que as pessoas possam responder
imediatamente. Lkhamjav (2013) afirma que as autoridades, que antes contavam
apenas com formas de baixa tecnologia para espalhar alertas, com esse sistema
podem enviar alertas instantaneos por meio de sirenes de tsunamis iminentes,

erupgdes vulcanicas ou outros tipos de desastres.



Neste mesmo periodo, o pais também implementou de maneira conjunta o
Earthquake Early Warning System (EEWS) que monitora os movimentos sismicos
ou a iminéncia deles e dispara alertas de terremoto segundos antes de um evento,
permitindo que individuos e organizagées adotem ag¢des imediatas (KODERA et al.,
2021). Esses alertas sdo disseminados por meio do J-Alert e do Emergency Alert
Mail (EAM), outra tecnologia utilizada para informar a populagao sobre a ocorréncia

de desastres naturais.

Segundo o World Bank (2019) o EAM faz parte integrante do J-Alert e tem o
objetivo de transmitir, de forma gratuita, os alertas de desastres aos celulares da
populagado japonesa, emitidos por instituicdes responsaveis e governos municipais,
informando simultaneamente a ocorréncia de eventos desastres, avisos de
evacuagao e demais informacbdes pertinentes. Por meio da tecnologia Cell
Broadcast, as operadoras de telefonia modvel disseminam os alertas para
determinadas areas que de acordo com o monitoramento e previsao podem ser

atingidas por tais ameacas.

Essas trés tecnologias de comunicagdo e informagédo, integram e
desenvolvem juntas, parte de um ecossistema de alerta maior no Japao, onde cada
uma desempenha um papel unico. Solugdes tecnolégicas como o J-Alert necessitam
de informacdes e dados aprimoradas sobre eventos de desastres para que os
operadores dos sistemas possam realizar o0 monitoramento, previsao e avaliacdo de

risco adequadas.

Neste sentido, em uma visdo mais ampla sobre os paises asiaticos, iniciativas
desenvolvidas pelas WMO e o World Bank desenvolveram ainda uma plataforma
virtual compartilhada, para que haja a troca de dados, previsdo do tempo e de
possiveis inundagdes, o Central Asian Flood Early Warning System (WORLD BANK,
2021). Tal sistema tem o intuito de gerenciar melhor os riscos transfronteiricos

representados pelos eventos meteoroldgicos, climaticos e hidroldgicos.



3.4.3.2 Europa

No continente europeu, foram desenvolvidos alguns tipos de servigos, que de
forma integrada, compde os sistema de alerta dos paises, com o objetivo de alertar
a populagcao vulneravel e demais partes interessadas sobre os riscos relacionados
ao clima, eventos meteoroldgicos, geofisicos e emergéncias que possam ameagar a
vida das pessoas que habitam tal regido. Tais servigos subsidiam os sistemas de
alerta implementados na Europa, que realizam a detecc¢do, analise, previsdo de
possiveis ameagas e disseminam os alertas a populagdo, com vistas a auxiliar na
tomada de decisdo e implementagcdo da resposta adequada (CLIMATE ADAPT,
2022).

Por exemplo, o Meteoalarm é o site oficial que disponibiliza informacdes de
servicos meteoroldgicos para diversos paises da Europa, onde fornece uma viséo
geral das condi¢gbes do tempo e avisos meteoroldgicos excepcionais, destinado a
qualquer pessoa que se encontre em algum dos paises. Esse site disponibiliza seus
dados para serem implementados nos sistemas de alertas europeus as informacoes
disponibilizadas, as quais sao apresentadas por meio de mapas com sinalizagao

coroplética, indicando a previsao meteorolégica anémala (CVASNIUC, 2020).

Vale destacar que em toda a Europa, cada pais possui seu proprio servigo
meteoroldgico, os quais inclui o monitoramento e observagédo. Conforme a European
Meteorological Services Network (EUMETNET, 2019) na década de 90, foi
reconhecido pelos paises europeus a necessidade de estreitar os lagos sobre esses
servigcos meteorologicos e o compartiihamento de dados observacionais sobre a
Europa e o Atlantico Norte, o que levou 31 agéncias de servicos meteorologicos
unirem seus esfor¢cos, com o objetivo de desenvolver o primeiro conjunto de
programas regionalizado eficiente, em que nao seria possivel realizar por apenas um

pais, e também a criacdo da EUMETNET.

Dessa forma, os produtos derivados dos dados compartilhados entre esses
servicos meteoroldgicos sao disseminados por meio da European Public Warning

Service - EU-Alert. O EU-Alert € um sistema de alerta baseado em tecnologia de



telefonia mével, muito semelhante ao usado nos Estados Unidos, o qual utiliza o Cell
Broadcast para informar a populagdo sobre riscos relacionados a eventos extremos,
terremotos e tsunamis, ciclones tropicais, vulcdes, secas, inundagdes e incéndios
florestais (ROSSI et al., 2018).

Segundo VIVIER et al. (2019), o Cell Broadcast envia mensagens de texto a
aparelhos telefdbnicos moéveis utilizando a localizagdo do usuario, independente de
cadastro ou de adesdo ao servigo. As mensagens trazem em seus conteudos
informacdes de ocorréncias de desastres e emergéncias para areas especificas que
podem ser atingidas ou possuem intima relagdo com o evento. Paises como
Alemanha, Bélgica, Grécia, Espanha, Finlandia, Holanda, Suiga e Republica Tcheca

utilizam essa tecnologia em seus sistemas de alertas nacionais.

3.4.3.3 Africa

O continente africano o continente é assolado por diversos tipos de desastres
de origem natural, entretanto, alguns tipos de desastres impactam de sobremaneira
esse territério, devido a sua vulnerabilidade a determinados tipos de ameacas e que
muitas vezes acabam em perdas humanas. Segundo pesquisas da Statista
Research Department (2022), a seca ¢é a tipologia de desastre que ocorre com maior
frequéncia e intensidade no continente africano e registra o maior indice de
mortalidade, superior aos eventos de inundagdes e deslizamentos, principalmente

no Chifre da Africa e Africa Oriental.

De acordo com o relatério de avaliacdo sobre os sistemas de alertas do
United Nations Office for Disaster Risk Reduction (KUMAR et al., 2022), a Africa
possui uma fragil cobertura de sistemas de alertas, o que atinge cerca de 40% de
todo o seu territério, além de ser ainda muito dependente de tecnologia e de
estratégicas de outros paises. Muitos dos seus esforgos em implantar sistemas de
alertas sdo decorrentes de projetos, politicas e de iniciativas com o propdsito de

aprimorar tais aspectos atinentes a redugao do risco de desastres.



Nos anos de 1995 a 2000, foram implementados no Quénia o Drought
Preparedness Intervention and Recovery Programme, um projeto financiado por
Holandeses e o World Bank com o objetivo de gerir adequadamente as terras aridas
e propor medidas mitigatorias diante os eventos de seca no pais por meio de coleta
de dados de alertas, porém tal iniciativas foram limitadas acerca do periodo vigente
de tal projeto (AKERKAR et al., 2020).

Na Africa Oriental, ha o desenvolvimentode um sistema de alerta chamado
High Impact Whether Lake system - HIGHWAY, que tem o intuito de alertar a
populacao sobre eventos climaticos de alto impacto, como fortes ventos e ondas nas
regides proximas ao Lago Vitéria, na Tanzénia, os quais causam diversos acidentes
e mortes decorrentes da navegacgao, atingindo uma média de até 5000 mortes ano
(WMO, 2021). Esse sistema articula as informagdes relativas a previsdo e
monitoramento de ameacas meteorolégicas, fornecidas pelo Weather Climate and

Information Services - WISER.

Outro sistema de alerta existente na Africa é o Global Agricultural Monitoring -
GLAM, projeto de cooperagdo técnica com a National Aeronautics and Space
Administration - NASA, United States Department of Agriculture - USDA que visa
monitorar e prever possiveis precipitacdes acima da média que tenham potencial de
impactar a agricultura na Etiopia, Iémen, Somalia, Quénia, Tanzénia, Uganda,
Ruanda e Burundi. Tal sistema realiza a divulgagdo de informagdes de
sensoriamento remoto com validacdo cientifica, produtos de previsdo, além de
ferramentas de analise de dados sobre a cultura e avaliagdo da produgao
(BECKER-RESHEF et al., 2010).

Outrossim, a Africa apresenta ainda o desenvolvimento do projeto Climate
Risk and Early Warning Systems - CREWS, voltado para o Chifre da Africa, com
objetivo de fortalecer a capacidade de entes nacionais e regionais para desenvolver
e usufruir de produtos e servigos climaticos, meteoroldgicos e hidrolégicos, bem
como estimular a tomada de medidas adequadas diante ameacgas relacionadas a
estas naturezas (UNDRR, 2022). Esse projeto permitira que os Servigos Nacionais
de Meteorologia e Hidrologia disponham de uma melhor previsdo do clima sazonal,

por exemplo, antecipar em até 3 meses a ocorréncia de secas, e subsidiar os



governos e as comunidades locais na tomada de decisdo a adaptagao, variabilidade
e mudanca do clima (KULESHOQV et al., 2019).

3.4.3.4 América do Norte

No intuito de reduzir os danos ocasionados pelos impactos de eventos de
desastres como ciclones tropicais, inundacdes, tornados, secas, tempestades de
inverno, granizo severo e vendavais e tsunamis, os Estados Unidos iniciaram no
final da década de 1940, o desenvolvimento de sistema um sistema de alerta para

informar a populagao sobre as ameacgas que os ameagavam.

Neste sentido, houve a construcdo de uma rede de observacao
meteoroldgica, os quais contava com o uso de radares de vigilancia, a criagado de
centros regionais de previsdo fluvial e método de comunicagdo de emergéncias e
desastres. Tais iniciativas resultaram na criacao do National Response Framework,
que estabelece diretrizes de resposta a desastres domésticos,o Incident Command
System, ferramenta empregada por diversas forgas de seguranga no gerenciamento
de crises, incluindo o Brasil, e o Emergency Alert System, desenvolvido para
projetado permitir a transmissao de alertas de emergéncia e mensagens ao publico
por meio de Broadcast, satélites, televisdo aberta, radio AM/FM e via satélite
(KEENEY; BUAN; DIAMOND, 2012) .

De maneira sintética, a previsdo e emissao de alertas relacionados a
ameacas hidrometeoroldgicas e tsunamis, sao realizados pelo National Oceanic and
Atmospheric Administration’s National Weather Service, em conjunto com outras
instituicbes governamentais da esfera federal como o United States Geological
Survey - USGS, United States Army Corps of Engineers e a Federal Emergency
Management Agency - FEMA. Outras iniciativas complementam o sistema de alerta
nacional desse pais, como o ShakeAlert, que proporciona alertas de terremotos para
os cidadaos da Costa Oeste (McBRIDE et al., 2020).



De acordo com a FEMA (2022), os produtos resultantes desse servigos e que
constituem o sistema de alerta nacional sao divulgados pela Integrated Public Alert &
Warning System - IPAWS, o qual integra os servigos nos niveis Federal, Estadual,
Tribal, Territorial e Local, e enviam alertas para suas comunidades por meio de uma
variedade de canais de disseminacdo, principalmente como redes sociais, servicos
de telefonia movel, radio e televisdo, além de integrar tecnologias emergéncias,
como 0rgao de seguranga e sirenes em locais de estratégicos, para que aumente a

probabilidade de uma determinada mensagem chegar as pessoas em risco.

De acordo com Keeney, Buan e Diamond (2012), apesar desses sistemas de
alerta especificos ndo terem sido desenvolvidos para compor parte de um unico
sistema multi-ameacas, eles apresentam elementos fundamentadores em comum, o
que contribui substancialmente para a reducao dos riscos de desastres nos Estado

Unidos e est&o vinculados aos varios sistemas de resposta a emergéncias do pais.

3.4.3.5 América Latina e Caribe

A América latina juntamente com a regido do Caribe apresenta uma grande
vulnerabilidade as mudancgas climaticas, principalmente no que tange as regides
costeiras, que devido a sua latitude e proximidade com os oceanos estao sujeitos a
uma maior incidéncia de impactos climaticos que as demais regides, entretanto,
medidas de adaptacdo climatica eficientes como sdo os sistemas de alertas, ainda
sd0 precarios tanto nessa regido quanto na Africa, principalmente a América do Sul
(MARENGO et al., 2020).

Conforme as analises realizadas por Collymore (2016), os paises que
compdem o Caribe possuem um sistema de alerta relativamente desenvolvido, em
que é possivel realizar a previsdo de alguns tipos de eventos de desastres, a
exemplo os furacdes, por meio de radares Doppler e analise de imagens de satélite

de determinados locais mais suscetiveis a tal evento como Barbados, Belize,



Guiana, Trinidad, Guiana Francesa, Martinica, Guadalupe, Republica Dominicana e

Jamaica.

Alguns paises ainda dispde de sistemas de alertas telemetria, a exemplo
Cuba, que utiliza um sistema de alerta para rompimentos de barragens e
galgamento, enquanto outros paises ainda contam com um tipo de sistema de alerta
comunitario, como a Jamaica, que possui registros historicos desse tipo de sistema
desde a década de 1980 (Opadeyi 2004, Spence et. al 2004; PNUD 2008). Ambos
0s paises, juntamente com llhas Virgens e llhas Cayman também apresentam uma
rede de sismografos, disponibilizados pela Institut de Physique du Globe de Paris,
espalhados por seus territorios, os quais provém dados para o sistema de alerta
desenvolvido pelo Centro de Pesquisas Sismicas da University of the West Indies
(SRC, 2016).

Ainda assim, na Colémbia, de acordo com o estabelecido na Guia para a
Implementacdo de Sistemas de Alerta Temprana publicada pela Unidad Nacional
para la Gestion del Riesgo de Desastres - UNGRD (2016), foi implementado um
sistema de alertas no pais, com o apoio das Nacg¢des Unidas e da Organizagao
Mundial de Meteorologia, em que foram unidas as redes de monitoramento
hidrometeorolégico internacionais para emissao de alertas de diferentes fendmenos
naturais desde os anos 60,t além de realizar intercambio de dados e interagdo com

centros mundiais de processos de coleta de dados e comunicacéo (UNGRD, 2022).

De maneira similar, alguns paises possuem sistemas de alerta multi-ameacas
como o Brasil e Chile, onde o sistema integra todo o territério do pais e realiza o
monitoramento, previsdo e emissao de alertas de maneira direta ou por meio de
orgao e instituicbes parceiras. O Centro de alerta Temprana, do Chile - CAT, atua
como 6rgao diretor do sistema de alerta e realiza o monitoramento de ameacgas de
maneira ininterrupta, estabelece a coordenagdo necessaria dos recursos
disponiveis, de forma a mitigar o risco as diferentes ameacas e subsidiar de

informacdes o Sistema de Prevencgao e Resposta a Catastrofes (CHILE, 2022).



3.4.4 Cenario Brasileiro e Catarinense dos Sistema de Alerta

No Brasil, o Centro Nacional de Gerenciamento de Riscos e Desastres
(CENAD) é responsavel pela sistematizacdo dos alertas hidrometeoroldgicos e de
riscos de movimentos de massa.Também realiza a disseminagcdo de boletins

informativos sobre as possibilidades de eventos extremos (BRASIL, 2021).

O CENAD analisa e gerencia essas informag¢des com o objetivo de assistir os
estados e municipios do Brasil nas agdes de preparagao para desastres junto as
comunidades mais vulneraveis. Este 6rgao é coordenado pela Secretaria Nacional
de Protecédo e Defesa Civil (SEDEC) e atua 24 horas por dia no monitoramento de

possiveis desastres no pais (HORITA et al., 2017).

Ao mesmo tempo, de acordo com Marchezini (2017), o Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN) é responsavel a nivel
federal por realizar o monitoramento de desastres relacionados a enxurradas e
deslizamentos, e ainda, realiza de forma compartihada o monitoramento de
ameagas por outras agéncias federais: como a Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
em relagdo aos dados hidroldgicos e o Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM). A figura

9 exemplifica graficamente essa articulagao a nivel federal.

Figura 9. Funcionamento do sistema de alerta no Brasil.

INMET, INPE, DECEA/MD MI, MCID EIBGE CPRM ANA (OMUNIDADE

CENTROS ESTADUAIS Andlise de Risco e Mapeamento  ynformacies  Informagaes
CEMADEN Informagdes meteoroldgicas Vu'"ﬁ:gﬂ‘,ﬂeﬂ;de 2 gﬁg{gg‘,‘i‘g‘, hidroldgicas locais.

— UNIVERSIDADES, INSTITUTOS DE PESQUISA
. Geragdo de conhecimento, aprimoramento de metodologias, banco de dados de pesquisas.
‘ Mon |t:|ra mento aplicadas a desastres naturais (suscetibilidade, vulnerabilidade, risco)
eAlerta

MS, GSI, MT, FORCAS ARMADAS
CENAD s

Alarmee DEFESA
Articulacio CIVIL

Mobilizacao e
Resposta
CEMADEN MCTIC 2016




Fonte: CEMADEN, 2021

A Politica Nacional de Protegao e Defesa Civil (PNPDEC) prevé que as agdes
de protecdo e defesa civil sejam integradas e continuas, no monitoramento dos
eventos meteoroldgicos, hidrologicos, geoldgicos, biolégicos, nucleares, quimicos e
outros potencialmente causadores de desastres. Além de realizar a produgao de
alertas prévios sobre a possibilidade de ocorréncia de desastres naturais. (BRASIL,
2012b).

A integragao dessas acgdes representa a gestao colaborativa para a redugao
dos riscos de desastres no Brasil e define a composi¢cao do Sistema Nacional de
Protecdo e Defesa Civil (SINPDEC) com diferentes orgdos publicos federais,

estaduais e municipais.

Entretanto, em Santa Catarina, a partir de janeiro de 2017, os alertas de
desastres sdo comunicados por meio de servico de mensagens curtas (SMS) pela
Defesa Civil Estadual. Este projeto foi aderido por alguns estados nos anos de 2018
e 2019 como Espirito Santo, Sergipe, Mato Grosso do Sul, Goias, Rio de Janeiro,
Sao Paulo, Rio Grande do Sul, Parana e Distrito Federal (BRASIL, 2018).

Os servicos de alerta por SMS informam sobre a incidéncia de fenbmenos
meteoroldégicos relacionados a inundagbes, deslizamentos de terra, granizo e
tempestades de vento para os usuarios deste servigo gratuito. O usuario realiza a
adesdo do servigo enviando uma mensagem de texto para o numero 40199 para
receber o SMS gratuitamente, informando o Cdédigo Postal do local de interesse
(SAITO et al., 2019).

A Defesa Civil Estadual conta com o Centro Integrado de Gerenciamento de
Riscos e Desastres do Estado (CIGERD), localizado na capital do Estado,
Floriandpolis. Neste local é realizado o monitoramento, previsao e disseminagao dos
alertas onde é possivel visualizar, em tempo real, os niveis de pluviosidade em
determinadas regides, focos de incéndio, velocidade dos ventos, a umidade relativa
do ar e também a temperatura média (VAZQUEZ, 2018). A figura 10 demonstra

sucintamente o sistema de alerta em Santa Catarina.

Figura 10. Elementos do sistema de alerta de desastres em Santa Catarina.
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Fonte: Defesa Civil Santa Catarina, 2020

O processo integrado dos dados e informagdes produzidas pelo CIGERD
pode determinar o langamento de um alerta. Profissionais de diversas areas, como
meteorologistas, hidrologos, geotécnicos e militares realizam presencialmente a

analise dos dados 24 horas por dia.

3.5 MONITORAMENTO HIDROMETEOROLOGICO E CLIMATICO

A observagao realizada sobre as ameacgas meteoroldgicas e climaticas sao de
extrema importancia para o desenvolvimento das previsbes de possiveis impactos
ao ser humano e ao meio ambiente, o que reflete substancialmente na reducao do
risco de desastres e na implementacdo de sistemas de alerta. Segundo as
afirmacdes de Akerkar (2020) o eixo monitoramento corresponde ao cerne de
qualquer tipo de sistema de alerta, pois € decorrente dessa etapa, que acontecem

as previsdes que subsidiam os alertas disseminados a populagao.



Em geral, alguns tipos de fenémenos meteorolégicos ou climaticos sao
considerados ameacgas, dependendo de variaveis como magnitude, local onde
ocorre, vulnerabilidade e exposi¢ao, pois podem resultar em desastres vultosos, pois
provocam danos humanos e ambientais e prejuizos de ordem econémica. Segundo
o pensamento de Siddhartha (2017) devido ao fato do ser humano ser incapaz de
evitar eventos de desastres deflagrados ou na iminéncia de ocorrer, € necessario
adotar certas precaucgdes para reduzir o risco, principalmente utilizando a atual, em
que seja possivel prever e estimar o impacto de tais desastres e seus respectivos

danos e prejuizos.

Neste viés, o monitoramento hidrometeorolégico ou do clima é essencial para
entender os recursos que podem estar disponiveis ou em risco, com vistas a
proteger as populacbes de ameagas e identificar mudancas nas condi¢des
ambientais ao longo do tempo (MORAES et al., 2020). De maneira sintética a
atividade de monitoramento realizada em Santa Catarina pela Defesa Civil consiste
em observar, identificar e coletar de dados de variaveis relacionadas as ameacgas, 0s
quais devem ser sistematizados e tratados com o intuito de gerar e disseminar
informacodes Uteis ao adequado gerenciamento de acdes de preparagao e resposta
aos desastres como também fornece estimativas antecipadas dos riscos potenciais
aos quais comunidades, infraestruturas, servicos e 0 meio ambiente estdo expostos
(SOMAR, 2019).

3.5.1 Sistema de monitoramento e alerta de desastres em Santa Catarina

Para realizar o monitoramento dos desastres naturais, independente de sua
origem ou do pais em que se € realizado, sdo utilizados um grande aparato de
sistemas operacionais voltado a realizar a previsdo, monitoramento e alerta das
condicbes ambientais, suscetiveis ou favoraveis a ocorréncia de desastres em
determinados locais. E de suma importancia o emprego de tais sistemas, tanto a

nivel local, quanto a niveis mais amplos pois, todos os sistemas devem ter o intuito



de fortalecer os conhecimentos dos niveis dos alertas e fomentar a articulacdo dos

sistemas de alertas federal, estadual e municipal (BRASIL, 2021).

Em Santa Catarina o eixo de monitoramento, que compde o sistema de alerta
estadual, o Nowcasting, é realizado pela Defesa Civil de Santa Catarina por meio do
Centro Integrado de Gerenciamento de Riscos e Desastres - CIGERD, o qual é
coordenado pela Coordenadoria de Monitoramento e Alerta (CoMAI), em articulagéo
com diversas entidades publicas e privadas das esferas estaduais, municipais e
federais, e atua no setor de Planejamento, Pesquisas e Alertas do CIGERD. Esta
coordenadoria esta vinculada a Diretoria de Gestdo de Riscos (DGRI), setor de
execucgao das atividades-fim da Defesa Civil Estadual e tem como responsabilidade
planejar, promover e articular com os demais setores a implantagcéao e participagao
desses segmentos nas agdes de gestdo de riscos nos campos de prevengao,
mitigacdo, preparagdao, monitoramento e alerta, manutencdo e operagdo de
equipamentos especiais, com foco na reducdo de riscos e preparacdo para O
enfrentamento de desastres (SOMAR, 2019).

De acordo com a Defesa Civil do Estado (SANTA CATARINA A, 2019), as
principais instituicbes colaboradoras e que compdem o sistema estadual de
monitoramentos, sdo a Secretaria de Estado do Desenvolvimento Econdmico
Sustentavel (SDE), a Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de
Santa Catarina SA. (Epagri), o Centro de Informatica e Automacdo do Estado de
Santa Catarina (CIASC), o Centro Nacional de Gerenciamento de Riscos e
Desastres (CENAD), o Centro Nacional de Monitoramento e Alerta de Desastres
(CEMADEN), a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), o Servico Geoldgico do Brasil
(CPRM), o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), o Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), a Universidade Federal do Estado de Santa Catarina
(UFSC), o Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC) e o Sistema Meteoroldgico do
Parana (Simepar) além de empresas privadas prestadoras de servico como a
Southern Marine Weather Services - SOMAR e Fractal Engenharia, as quais
atualmente colaboram com a previsdo de curtissimo prazo e com a area de

hidrologia junto a Defesa Civil.



De acordo com as suas competéncias legais estabelecidas a essa
coordenadoria (SANTA CATARINA, 2019 B), o CoMAI visa minimizar danos e
prejuizos, evitar perdas de vidas e promover uma sociedade catarinense mais
segura e preparada para o enfrentamento de desastres, com a missdo de ser
referéncia mundial no monitoramento e alerta de desastres. Ainda institui como
valores a essa coordenadoria a inovagao, colaboracao, assertividade, confiabilidade
e servigo voltado para as pessoas, 0s quais sao concretizados pela atual estrutura
apresentada, ou seja, representado pelos setores de meteorologia, de hidrologia e

de geoinformacao (fig. 11).

Figura 11. Fluxograma do CoMAI.
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No que se refere ao setor de meteorologia, existem algumas
responsabilidades especificas desse setor, que sdo essenciais para que sejam
realizadas as analises de risco e, decorrente dessa analise, a emissao de
informacdes de risco a populagdo. Esse setor € composto com uma equipe de 6
meteorologistas, que atuam de forma escalonada em turno de 6 horas, durante 24
horas por dia, onde realizam o monitoramento de eventuais ameacgas utilizando o
Sistema Informatizado de Protecdo e Defesa Civil - SisDC, além de utilizar

ferramentas tecnolégicas avangadas com de imagens de satélite, modelagem como



a do Weather Research and Forecasting - WRF com assimilagdo, produtos de
previsao disponibilizado pela plataforma do Sistema Integrado de Ferramentas de
Analise e Previsao Hidrometeoroldgica de Santa Catarina - SIFAP e de outros érgao
relacionados ao monitoramento de ameacgas, mediante alertas e avisos emitidos por
tais instituicdes (DCSC D, 2019).

Da mesma forma, tal equipe subsidia informagdes necessarias para a
definicdo dos critérios e limiares para os niveis de normalidade, observacao,
atencao, alerta e emergéncia para as areas de monitoramento do Estado em razao
da ameaca existente, como também implementam operag¢des e demandas das
diversas agéncias que atuam no CIGERD e emitem previsdes, avisos e alertas
customizados. Apoia o planejamento para a expansdo da rede estadual de
monitoramento e alerta e prové orientagao técnica para os elementos da Defesa
Civil e, presta também o suporte aos projetos de pesquisa da Defesa Civil e demais
demandas de instituicbes de ensino e pesquisa, além de promover e participar de
treinamentos e simulados com o objetivo de manutenir as agbes de gestao e
resposta ao desastre (SANTA CATARINA A, 2019).

De acordo com o Ministério da Integracdo (BRASIL, 2021), as informacgdes
produzidas pelas agéncias de monitoramento sobre as possibilidades de desastres,
em geral, podem ser apresentadas por meio do envio de documentos especificos, a
exemplo dos boletins, avisos e alertas. No contexto catarinense, sdo elaborados
relatérios hidrometeoroldgicos em diversos espagos de tempo, semanais, mensais,
trimestrais, semestrais e anuais ou para periodos especificos dos avisos e alertas
emitidos e dos principais eventos ocorridos. Tais relatérios e informes derivados
contém a estatistica de assertividade dos avisos e dos alertas emitidos, como
também informacgdes sobre eventos adversos observados, tais como acumulados
proeminentes, rajadas de ventos e temperatura registrados nas estagdées (DCSC D,
2019).

Conforme os Procedimentos Operacionais 025 e 026 da Defesa Civil de Santa
Catarina (2019) o monitoramento desenvolve produtos de previsdo meteoroldgica
em 3 niveis, 0os quais podem ser definidos como previsdes de curto prazo (nivel 1),

previsdes de muito curto prazo (nivel 2) e previsdes de curtissimo prazo (nivel 3).



Esses niveis estabelecem os critérios para a emissao de avisos, alertas e os
padroées de boletins relacionados com os niveis (1, 2 e 3) de operagao e a
integracdo de sistemas, definicdo de responsabilidades, regras e atividades

operacionais (SOMAR, 2019), demonstrados pela figura 12.

Figura 12. Fluxograma do processo de monitoramento em Santa Catarina.
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3.5.2 Boletins diarios de monitoramento

O guia para elaboracao de alertas do Governo Federal (BRASIL, 2021),
apresenta a definicho de boletins de monitoramento como instrumentos
desenvolvidos para comunicagao de informacdes de potenciais riscos relacionados
com o estudo de dados e informacdes que apontem situacdo anormal em um
determinado intervalo de tempo, ao qual esta em analise. Tal instrumento possui
enfoque exclusivo na variavel de evento adverso, seja ele de origem meteoroldgica,

hidrologica, geoldgica, e demais classificagdes de desastres.

Devido a emissdo e envio de informagdes tanto as instituigbes quanto a
populagdo em geral, ser responsabilidade da Defesa Civil em Santa Catarina,

mediante do CoMAI, além da producdo de dados de inteligéncia e consciéncia



situacional, com vistas a execucdo e promocao de avaliacbes de riscos ambientais,
as previsdes hidrometeoroldgica no Estado e monitoramento externadas por meio de
Boletins Diarios de Monitoramento (DCSC D, 2019).

Esses boletins basicamente s&o relatorios diarios onde s&o registrados os
eventos proeminentes durante as atividades de monitoramento, bem como os avisos
e alertas vigentes. S&do elaborados com base na previsdo do tempo, clima ou
sistemas hidrolégicos atuantes ou que impactam na regido e tem o objetivo de
antecipar a ocorréncia de ameacgas, como chuvas intensas, tempestades, vendavais,
granizo, inundagodes, alagamentos, estiagens, entre outros (SOMAR, 2019). Apesar
desse instrumento ser um produto de previsao do tempo voltada para a Defesa Civil,
também tem o intuito de informar a populacdo e as autoridades relacionadas a
Defesa Civil ou interessadas nas condi¢gdes de tempo previstas para um espacgo de
tempo de até 5 dias e antecipar eventos meteorolégicos com condicdes
potencialmente perigosas (SANTA CATARINA A, 2019).

Relativo a sua operacionalidade, os boletins devem ser emitido sempre as
18h, de acordo com as diretrizes e procedimentos que versam sobre possiveis
mobilizagdes de instituicdes, equipes de resposta, que variam em niveis de 0 a 3,
em funcdo da classe de dano da possivel ameaca e define quais os 6rgaos devem
ser mobilizados e quem coordena as ag¢des (DCSC A, 2019). A exemplo, caso haja a
definicdo de uma ameacga que enseje em um desastre classificado como nivel de
mobilizagao I, o boletim diario de monitoramento passa a ser emitido a cada 12
horas, ou seja, as 6h00min e as 18h00min. Ja para desastres classificados como
nivel de mobilizacao lll, os boletins sdo emitidos a cada 6 horas, sendo as 6h00min,
as 12h00min, as 18h00min e as 00h00min (DCSC B, 2019).

Outrossim, tal instrumento apresenta 3 niveis de produtos de previsao,
boletim de previséo nivel 1, 2 e 3. Os boletins de previsado nivel 1 proporcionam um
prognostico de curto prazo, tipicamente, com dois a cinco dias de antecedéncia,
caracterizando uma previsado de escala sinética (SOMAR, 2019). Analise dos mapas
com padroes atmosféricos de escala sindtica que sabidamente favorecem a
formacéo e influenciam a severidade das tempestades. A emissao desse tipo de

previsdo devera ocorrer preferencialmente as 8h00min, salvo situagdes



extraordinarias como evolugdo de eventos de escala sinética e mesoescala das

condigdes meteoroldgicas (DCSC D, 2019).

Tal qual os boletins de previsdao nivel 1, o nivel 2 se materializam em
prognostico de muito curto prazo, com até 12 horas de antecedéncia, elaborados
pelos resultados apresentados pelo SIFAP, com a utilizacdo do modelo WRF com
assimilagdo, com a insercdo de alguns produtos especificos para deteccdo de
eventos extremos. Tais boletins devem ser emitidos diariamente, de preferéncia as
5h00min, 17h00min e 22h00min. Quando o status de criticidade apresentarem niveis
amarelo e vermelho poderdo ser emitidos boletins adicionais as 10h00min (SANTA
CATARINA A, 2019).

Ja os boletins de previsao nivel 3, consistem em previsdes consideradas de
curtissimo prazo considerado o Nowcasting propriamente dito, cujo horizonte
maximo de previsao tipicamente ndo ultrapassa trés horas. Conforme os conceitos
disseminados por Organizagao Mundial de Meteorologia (WMO, 2019) o Nowcasting
€ a previsdo do tempo relacionado a sistemas de mesoescala, em um espaco
temporal curtissimo, de 2 até seis horas, em que ha uma extrapolagdo no tempo de
parametros meteorolégicos obtidos por meio de sensoriamento remoto e técnicas
que levam em consideragao uma possivel evolugdo da massa de ar ou detalhes que
nao podem ser resolvidos por modelos numeéricos de previsao do tempo que utilizam

a parametros de previsao com prazos mais longos.

Os boletins deverao conter a estimativa de quantidade de precipitacdo, e
condigdes de temperatura, vento e mar por regido (Oeste, Meio Oeste, Planalto Sul,
Planalto Norte, Litoral Sul, Litoral Norte, Grande Floriandpolis Serrana e Grande
Floriandpolis Litoranea e Vale do Itajai e areas costeiras). Conforme o estado de
criticidade, os boletins hidrometeorolégicos podem configurar um aviso, uma
atengdo ou uma observagao ou alertas moderados, altos ou muito altos (DCSC A,
2019).



3.5.3 Auvisos e alertas hidrometeorolégicos

No que se refere a producédo de avisos e alertas pela Defesa Civil de Santa
Catarina, existe uma série de procedimentos operacionais necessarios a realizagcao
de tais instrumentos. A equipe de meteorologistas e profissionais atuantes do CoMAI
analisam e revisam boletins de previsdo do tempo e avisos meteoroldgicos emitidos
e publicados por 6rgédos e instituicbes de meteorologia oficiais e observam
continuamente os modelos meteoroldgicos, dados de estagdes hidrometeoroldgicas,
radares, satélite, descargas elétricas, e demais informagdes pertinentes (SANTA
CATARINA A, 2019).

Paralelamente é realizado também o acompanhamento de informacdes
divulgadas em midia digital e TV e canais de comunicagado da Defesa Civil e junto
aos orgaos de meteorologia como CENAD e CEMADEN, com foco no recebimento
de e-mail com avisos e alertas para realizar a emissao boletins de previsao de curto
e muito curto prazo, ou seja, de 6 a 12 horas e de até 3 horas respectivamente, e
caso seja identificada a necessidade da emissao de avisos ou alertas, inicia-se o
procedimento (SANTA CATARINA B, 2019). Nesse interim, vale destacar que
existem algumas diferencas no que se refere a aviso e alertas emitidos por 6rgaos,

principalmente no carater informativo e publico alvo de tais instrumentos.

Os avisos sao instrumentos que possuem o enfoque na analise técnica para
prever algum tipo de situagdo anormal para um periodo futuro. As informacdes
contidas nesses instrumentos estao relacionadas a eventos adversos causadores do
risco, principalmente, aqueles relacionados a questbes meteoroldgicas (BRASIL,
2021). De maneira sintética, o aviso pode ser considerado como uma notificagéo
que tem por objetivo comunicar uma ameaga ou um risco potencial com seu grau de
severidade, podendo ser definido como baixa, significativa e severa, com sua
respectiva probabilidade, classificada em baixa, média e alta ou antecipagao de 48,
24 e 12 horas (DCSC A, 2019).

O aviso é emitido quando um evento meteorolégico e hidrolégico esta

acontecendo, é iminente ou provavel, com estado de criticidade alta. Um aviso



significa que as condigbes do tempo configuram uma ameaga a vida ou a
propriedade. As pessoas no caminho de tempestades, por exemplo, precisam tomar
acdes de preparacao e/ou protegao (DCSC B, 2019). A constituicdo de avisos e
alertas hidrometeorolégicos no CIGERD é iniciada a partir das previsdes
meteorolégicas de nivel 1 e 2, com horizontes de 12 a 72 horas, e abrange as
atividades de monitoramento das condigbes do tempo, a geragcédo e
acompanhamento dos avisos e a transmissao destes aos 6rgdos de comunicagao
para difusdo das informacdes (SANTA CATARINA A, 2019).

Ja os alertas sao instrumentos mais completos e detalhados conceitualmente,
0S quais sé&o gerados principalmente pelas instituicbes de monitoramento e alerta
que relatam informacgdes sobre o evento adverso causador, a analise do impacto da
previsdo sobre suscetibilidade da area afetada e vulnerabilidade da populacéo
exposta (BRASIL, 2021). Considerando o conceito que a Defesa Civil para alertas,
esse instrumento pode ser considerado uma espécie de sinal para advertir sobre a
ameaca de algum perigo iminente emitido por meio de notificagbes padronizadas, os
quais podem ser transmitidas via sistema, aplicativo Web para troca de mensagens,
e-mail ou telefone, dependendo do seu estado de criticidade e probabilidade de

ocorréncia.

3.5.3.1 Niveis de criticidade

Niveis de criticidade sao condi¢des, estados ou situagdes em que agentes de
defesa civil, que seja técnicos federais, estaduais, municipais ou agentes
comunitarios, sao notificados de uma possivel ameaca que possa ensejar algum tipo
de desastre (SOMAR, 2019). Tais estados podem ser acionados automaticamente
com base no monitoramento em tempo real de estagbes hidrometeoroldgicas ou a
partir de andlises combinadas do monitoramento e previsédo, a depender do tipo de

ameaca em destaque, pois os critérios que deflagram os diferentes estados de



criticidade sao especificos e as respectivas acdes decorrentes devem ser
previamente definidos nos planos de contingéncia (SANTA CATARINA A, 2019).

Por exemplo, os critérios para deflagrar avisos ou alertas de deslizamentos
sao diferentes daqueles utilizados para divulgar alertas de inundagdes, além de que
os termos utilizados podem variar de acordo com a regido ou instituicdo que
estabelece tais niveis de criticidade. Algumas instituicées utilizam por exemplo os
estados de observagao, atencgao, alerta e alerta maximo (DCSC C, 20019), enquanto
outras podem utilizar niveis de risco, como alerta de risco moderado, alto e muito
alto (SOMAR,2019). Contudo, independente da nomenclatura adotada, o nivel de
criticidade determina quando a Defesa Civil, érgaos correlatos e equipes de resposta
estardo em estado em prontiddo ou iniciam de forma ordenada as operagdes de

preparagao e resposta.

Em se tratando de niveis de criticidade para avisos em Santa Catarina, se
referem a probabilidade de um evento adverso ocorrer, o qual considera sua
abrangéncia e potencialidade de causar danos (severidade), previsto a partir da
analise de imagens de satélte e modelos numéricos (DCSC D, 2019).
Particularmente em relagdo as ameacgas hidrometeoroldgicas, ou seja, eventos que
apresentem elevados volumes de precipitacdo e ventos de alta velocidade e as
possiveis consequéncias em termos de danos como inundagbes, enxurradas,
alagamentos, deslizamentos, vendavais, os niveis de criticidade estabelecidos para
as notificagcdes de avisos “Aviso de Observacao - AMARELO”, “Aviso de Atencao -
LARANJA” e “Aviso Especial - VERMELHO” (  DCSC B, 2019).

Ainda assim, niveis de criticidade dos avisos s&o elaborados a partir da matriz
de severidade que concatena as analises de niveis de impactos esperados e da
probabilidade/antecipacado de tais impactos ocorrerem. Quanto maior € o nivel de
severidade e quanto mais provavel ou quanto mais proximo do evento esta para
acontecer, maior sera o nivel de risco e consequentemente maior sera o nivel do

aviso, conforme a seguinte matriz:

Tabela 2. Matriz de severidade dos avisos.



Alta (12h)

ProbabiIidade/Antecipagéo‘ Média (24h)

Baixa (48h)

Minima Significativa Severa

Severidade

Fonte: Defesa Civil Santa Catarina, 2019

A priori, os avisos de Observagado (amarelo) sdao emitidos com 12 horas de
antecedéncia quando a severidade € baixa e a probabilidade é alta e com 24 horas
de antecedéncia quando a severidade é significativa e a probabilidade € média. Ja
quando o evento previsto é severo, o aviso € emitido com 48 horas de antecedéncia.
No momento que os avisos apresentam o status de Atengao (laranja) sdo emitidos
com 12 horas de antecedéncia, quando a severidade ¢é significativa e a
probabilidade € alta e com 24 horas de antecedéncia quando o evento é severo e a
probabilidade € média. Por fim, sdo considerados Especial (vermelho) quando o
evento € severo e a probabilidade é alta, emitidos com 12 horas de antecedéncia
(DCSC B, 2019).

Tal qual os avisos, os alertas também sao produzidos com base na matriz de
severidade, em que o0s niveis de impactos esperados sao relacionados com a
probabilidade de impactos se concretizarem, em que considera quanto maior o nivel
de severidade e mais provavel ou préximo do evento, maior o nivel de risco e maior

o nivel do aviso sera.

Tabela 3. Matriz de severidade de alertas.

Alta
Probabilidade Média

Baixa

Minima Significativa Severa

Severidade

Fonte: Defesa Civil Santa Catarina, 2019

Em relagdo ao alerta, os niveis de referem-se a probabilidade de um evento

ocorrer e causar danos, determinada a partir de analises combinadas do



monitoramento radares, imagens de satélite e modelos numéricos (SANTA
CATARINA A , 2019). Os alertas Moderados (amarelo) sdo aqueles em que os
valores de acumulados pluviométricos sejam moderados, nas ultimas horas e
previsdo meteoroldgica de continuidade de chuvas com intensidade forte ou muito
forte, indicando probabilidade moderada de ocorréncia de danos relacionados a
ocorréncia de inundacdes, enxurradas e deslizamentos. Neste caso ha demanda a
intensificagcdo das atividades de monitoramento e estado de prontiddo para os

orgaos locais de Defesa Civil.

Também os alertas considerados Alto (laranja) sdao os que apresentam
valores de acumulados pluviométricos altos nas ultimas horas e previsao
meteoroldgica de continuidade de chuvas de intensidade forte ou muito forte, com
potencial de causar vitimas e danos relacionados a ocorréncia de inundacgoes,
enxurradas e deslizamentos (DCSC A, 2019). Além da demanda de intensificacao
das atividades de monitoramento, ha também a verificacdo em campo das areas de
risco pelos 6rgaos locais de Defesa Civil e informar a populagao residente nas areas

em risco.

Enfim, os alertas Muito Alto (vermelho) possuem valores de acumulados
pluviométricos excepcionais nas ultimas horas, associados ou ndo acumulados de
chuvas volumosas nos Uultimos dias, indicando probabilidade muito alta de
deslizamentos generalizados e/ou inundagdes abruptas e inundagdo em bacias de
resposta rapida com alta probabilidade de causar danos e resultar em vitimas
(DCSC A, 2019). Neste caso ha necessidade de verificagdo em campo das areas de
risco pelos orgaos locais de Defesa Civil, a deflagracdo dos Planos de Contingéncia

e bem como deixar em prontidao a populagao residente nas areas em risco.

3.5.4 Limiares de alertas hidrometeorolégicos

A emissido dos avisos e alertas esta diretamente associada a revisdo dos

limiares associados aos eventos extremos, principalmente os eventos



hidrometeorolégicos do estado de Santa Catarina. De acordo com a Southern
Marine Weather Services (2019) estes limiares geralmente, sdo apresentados de
maneira nao definitiva ou temporanea, uma vez que o conhecimento do risco
adquirido pelas experiéncia dos elementos da equipe de monitoramento, historico de
desastres, estudos de suscetibilidade ao longo do monitoramento de desastres,
fornecem subsidios para um aperfeicoamento constante destes limiares especificos

para determinado tipo de ameaga e regiao a ser afetada (SOMAR, 2019).

De acordo com os estudos de Mendes et al. (2015) para eventos
hidrometeorolégicos a definicdo dos limiares considerados criticos para o
desencadeamento de eventos de desastres e que ensejam a necessidade de
emissao de avisos e alertas, consideram o volume de agua precipitada e o tempo de
exposicao, que € o principal agente deflagrador de tais eventos. Estudos apontam
que cada regiao ou localidade possui um limiar especifico que podera desencadear
diferentes tipos de eventos, como inundagdes, alagamentos, enxurradas e
deslizamentos (TATIZANA et al., 1987; TOMINAGA et al., 2009; MOLINA et al.,
2015; MENDES et al., 2015; KOBIYAMA et al., 2015; SANTOS et al., 2019).

Diante disso, € de fundamental importancia que seja estabelecido normas
técnicas baseada no conhecimento cientifico com vistas a obter a padronizacéao e
automacao dos limiares de determinadas areas ou localidades suscetiveis e
vulneraveis a ameacgas especificas para maximizar a eficiéncia das atividades de
monitoramento e alerta, otimizar o tempo operacional e diminuir a margem de erros
e a emissao de falsos alertas. De acordo com a SOMAR (2019) tais procedimentos
s6 atingem o status de padronizado quando seus operadores possuem amplo
conhecimento do que deve ser feito e como devem ser emitidos os avisos e alertas

para cada tipo de localidade de Santa Catarina.

Para que esses limiares sejam estabelecidos, a Defesa Civil estadual utiliza o
conhecimento de areas suscetiveis e vulneraveis a eventos de desastres,
considerando os aspectos de cada tipo de ameaca existente, por exemplo os
acumulados de chuvas intensas dentro do periodo de 72 horas, e estabelece tal
regido como area de interesse. Conforme estabelecido nas normativas de gestédo de
risco de desastres no Estado (SANTA CATARINA A, 2019), as areas de interesse



sdo definidas por um poligono no Sistema Integrado de Defesa Civil - SisDC com
propriedades relacionadas a localizagdo geografica e as caracteristicas de natureza
e de nivel do risco, em termos de probabilidade de ocorréncia e magnitude de danos

e classificagao de impactos.

Em Santa Catarina, a Defesa Civil estabelece a classificacdo de impactos de
desastres em relacdo a emissdo de avisos e alertas em impacto minimo, baixo,
significativo e severo (DCSC B, 2019). Sdo considerados impactos situagdes
consideradas habituais, onde é identificado alguns alagamentos pontuais em ruas,
estradas e em assentamentos precarios, deslizamentos e quedas de blocos isolados
em areas de alta suscetibilidade. Nesta classificagcdo as atividades do dia a dia ndo
sdo interrompidas, ruas e rodovias ficam molhadas e as condigbes de trafego se

intensificam.

Ja impactos baixos sdo aqueles eventos localizados, em que apresentam
alagamentos e inundacgdes localizados em ruas, estradas e assentamentos precarios
com interrupgdes localizadas e temporarias de alguns servigos essenciais aos
municipios, como energia, abastecimento de agua. Nestes impactos as estradas séo
as principais afetadas, mas ainda podem ser utilizadas. Também ha o aumento do
tempo de percursos, com a ocorréncia de alguns acidentes com veiculos devido a
pista escorregadia, além de algumas pontes baixas podem ser interditadas por

inundagdes, deslizamentos e quedas de blocos localizados (DCSC A, 2019).

Em contrapartida, quando um ou poucos municipios sao afetados, em que
haja tensdo de curto prazo nos servicos de emergéncia, inundagdo de bairros e
interrupcao de servigos essenciais sao classificados como impactos substanciais
(DCSC D, 2019). Ha a interrupgao de trafego em algumas rodovias principais devido
a inundacgao, possiveis danos em estradas e pontes, danos em infra estrutura,
propriedades e meios de subsisténcia. Também podem ocorrer deslizamentos e
quedas de blocos que causem risco a vida em areas com aguas rapidas e
profundas, algumas comunidades podem ficar temporariamente isoladas e os

deslocamentos entre bairros sao afetados.



Contudo, quando os danos s&o generalizados, muitos municipios sao
afetados pela tensdo prolongada nos servigos de emergéncia, ha inundacodes
amplas em rodovias e bairros e ocorre a interrup¢cdo generalizada e prolongada de
servigos essenciais, a classificacdo é de impactos severos (DCSC C, 2019). Nesta
situacdo as rodovias principais e pontes sao danificadas ou destruidas, além de
grandes comunidades ficaram isoladas por periodos prolongados e diversas
comunidades desalojadas. Os danos registrados em propriedades e edificagées sédo

generalizados e ocorrem a perda dos meios de subsisténcia.

3.6 USO DE MACHINE LEARNING NO CONTEXTO DE DESASTRES

Na era atual, marcada por avangos tecnologicos rapidos e desafios
ambientais crescentes, o uso de machine learning no contexto de gestdo de
desastres tornou-se um campo de interesse para pesquisadores, formuladores de
politicas e praticantes. Os desastres ditos e classificados como naturais muitas
vezes quando ocorrem, sao inevitaveis, mas seus riscos podem ser mitigados por
meio de varias estratégias. Uma dessas estratégias € a implementagdo de
programas de reducdo de desastres, pratica ja adotada por diversos paises
desenvolvidos mas também por meio tecnologias de inteligéncia artificial, como big
data, Machine Learning e Deep Learning, as quais podem ser utilizadas para prever
e reduzir os riscos associados a desastres naturais pois facilitam tarefas de
visualizagdo, anadlise e previsao, contribuindo para uma gestdo mais eficaz dos
desastres (DRAKAKI et al.,, 2018). Deste modo, é pertinente explorar como as
técnicas de machine learning podem ser empregadas para aprimorar a eficacia dos
sistemas de alerta de desastres, especialmente em um cenario onde as mudancas

climaticas aumentam a frequéncia e a intensidade de eventos extremos.

De acordo com Sun et al. (2020), o interesse em aplicar tecnologias como
machine learning e inteligéncia artificial (IA) para prever e mitigar os impactos de
desastres naturais ndo € apenas uma questao de avango tecnologico, mas trata-se

de uma necessidade urgente para aumentar a resiliéncia das comunidades e



melhorar as capacidades de resposta a emergéncias. Neste contexto, o machine
learning oferece ferramentas poderosas capazes de analisar grandes volumes de
dados com uma precisao e velocidade que métodos tradicionais ndo conseguem
alcancar. Essas ferramentas podem identificar padrées complexos e fazer previsdes
precisas sobre a probabilidade de ocorréncia de eventos adversos e seus potenciais
impactos (RANIA; EMANUEL, 2020) .

3.6.1 Introdugao a Modelagem com Machine Learning

Nos ultimos anos, a utilizagcdo de modelos de Machine Learning (ML) tem
transformado radicalmente a capacidade de prever e responder a desastres
naturais. Esta tecnologia, que permite a analise e interpretagdo de grandes volumes
de dados com precisao surpreendente, esta no coragao da transformacéao digital em
muitos setores, incluindo a gestdo de desastres (LINARDOS et al., 2022). No
contexto dos alertas de desastres hidrometeorolégicos, os modelos de ML oferecem
um meio avangado para entender padrdes complexos e dinamicos que governam

eventos climaticos extremos.

D.J. Lary et al. (2016) destaca que, em ML, é criado um conjunto de dados de
treinamento abrangente para cobrir o maximo possivel do espaco de parametros do
sistema, e que um subconjunto desses dados é usado para validagao independente.
O aprendizado de maquina é ideal para problemas onde o conhecimento tedrico é
incompleto, mas ha um numero relevante de observagoes e dados disponiveis. Ou
seja, de maneira simplificada, Machine learning, ou aprendizado de maquina, € uma
forma de ensinar os computadores a fazerem previsdes ou tomarem decisbes com
base em dados, onde se detém uma enorme quantidade de informagdes, como a
temperatura, a quantidade de chuva, a velocidade do vento e outros dados
coletados ao longo de vérios anos. Com essa tecnologia, € possivel ensinar um

computador a usar esses dados para prever o clima futuro.



A utilizacdo de modelos de ML na previsao e resposta a desastres naturais é
uma area de crescente interesse e desenvolvimento no campo da gestdo de
desastres. Essa abordagem tecnolégica oferece uma série de ferramentas
poderosas que podem processar grandes conjuntos de dados meteoroldgicos e
climaticos, identificando padrdes e correlagbes que nao sao facilmente discerniveis
através de métodos analiticos tradicionais (GFDRR, 2018). Os modelos de ML sao
particularmente uteis devido a sua capacidade de aprender continuamente e
melhorar suas previsbes com base em novos dados, o que € essencial em um

campo onde as condi¢gbes podem mudar rapidamente.

A aplicabilidade do Machine Learning neste campo é motivada pela
necessidade de sistemas de alerta que ndo apenas reajam as condigbes em tempo
real, mas também antecipem eventos futuros com suficiente antecedéncia para
permitir agdes preventivas eficazes. Segundo as avaliagbes realizadas nos estudos
de D.J. Lary et al. (2016), os modelos de ML, mediante algoritmos como Redes
Neurais (Neural Networking - NN), Maquinas de Vetores de Suporte (Support Vector
Machine - SVM) e Florestas de Decisbes Aleatodrias (Random Forests), sao capazes
de integrar e analisar dados de diversas fontes meteorolégicas e geograficas,
oferecendo previsbes que sdo essenciais para a emissao de alertas precisos e

confiaveis.

No contexto de ML associado a previsdo meteorolégica, os modelos, sao
COmMO um passo a passo que o computador usa para fazer previsdes, um conjunto
de regras e férmulas matematicas que o computador cria apdés analisar muitos
dados, os quais servem para fazer previsdes ou tomar decisdes baseadas em novos
dados que ainda ndo foram vistos. A criacdo de um modelo comeg¢a com o
treinamento, onde alimentamos o computador com muitos exemplos de dados
historicos, como registros do tempo de muitos anos, e o0s resultados
correspondentes, como se comporta a precipitagdo, a radiacdo vento e demais
componentes meteorologicos (GUPTA et al., 2024). O computador analisa esses
dados e encontra padrbes, e com base nesses padrdes, cria um conjunto de regras,

o qual denominamos de modelo.



A relevancia dos modelos de Machine Learning para pesquisa decorre da
necessidade de abordar a lacuna existente dentro de cada contexto de pesquisa a
que se tem interesse para solucionar questdes com grande complexidade. Ao aplicar
técnicas de ML, os modelos podem indicar a relacdo entre os alertas emitidos, as
condigdes meteoroldgicas observadas e suas consequéncias, fornecendo assim
fundamento para testar hipoteses que podem ser significativamente explicada por
variaveis meteoroldgicas regionais e especificidades na emissao e recepgao desses
alertas (ABDULLAHI et al., 2018).

Este enfoque nao s6 alinha os avangos tecnoldgicos na area de data science
aplicada a meteorologia e gestdo de desastres, mas também responde diretamente
aos objetivos estratégicos definidos pela Organizagdo Mundial de Meteorologia
(MYLNE et al.,, 2021) e pelo Marco de Sendai para a Redugdo de Riscos de
Desastres 2015-2030 (ONU, 2015). Estes objetivos enfatizam a importancia de
melhorar a capacidade de previsdo e resposta a desastres naturais como uma
medida essencial para mitigar os impactos humanos e econdémicos adversos

associados a esses eventos.

Assim como, existe a necessidade do uso de ML associado ao uso de
abordagens interdisciplinares e inovadoras no estudo de desastres naturais,
enfatizando a necessidade de integragao entre tecnologia, conhecimento cientifico e
praticas operacionais (AGUIAR; SILVA, 2022). Esta perspectiva é fundamental para
o desenvolvimento de estratégias mais eficazes e proativas na gestao de riscos de

desastres em Santa Catarina e além.

Os beneficios de implementar ML na previsao de desastres e na emissao de
alertas sdo substanciais. Estes incluem a capacidade de processar e analisar
volumes de dados muito além da capacidade humana, a habilidade de detectar
automaticamente as mudangas nas condigdes climaticas que precedem os
desastres, e a possibilidade de adaptar rapidamente os alertas com base em
informagdes em tempo real. Tal capacidade resulta em alertas mais oportunos e
precisos, o que é fundamental para a eficacia das medidas de preparacado e

resposta a desastres.



3.6.2 Desafios na Coleta de Dados para Modelagem

A coleta de dados € de extrema importancia no processo de modelagem de
Machine Learning, especialmente quando aplicada a previsao e gestdo de desastres
naturais. A qualidade, a abrangéncia e a precisdo dos dados coletados influenciam
diretamente a eficacia dos modelos preditivos, como também em tecnologias
digitais, incluindo aplicativos moveis e sistemas de suporte a decisdo baseados em
dados, ainda estdo em processo de implementacdo para melhorar a gestdo de
desastre (LEMIALE et al., 2020). Neste contexto, a coleta de dados envolve desafios
eminentes que podem impactar tanto a construgao quanto a aplicacédo do modelo de
ML.

Primeiramente, a heterogeneidade dos dados meteoroldgicos e de desastres
apresenta uma complexidade consideravel, uma vez que os dados meteoroldgicos,
como precipitagao, temperatura, velocidade do vento e outros fatores, precisam ser
coletados de multiplas fontes, incluindo estacdes terrestres e satélites. Neste
sentido, Mhlanga e Lall (2021) afirmam que muitas vezes esses dados variam em
termos de resolugdo temporal e espacial, exigindo um processo de normalizagéo e

padronizagao para garantir que sejam comparaveis e compativeis para analise.

Outro desafio é a integridade e a completude dos dados, os quais, em muitos
casos, os registros de eventos de desastres podem ser incompletos ou imprecisos
devido a dificuldade de coleta em situacbes de crise ou devido a falta de recursos
para monitoramento continuo (PACHAR et al.,, 2023). Tal fato & particularmente
verdadeiro em regides menos desenvolvidas ou em areas remotas, onde a
infraestrutura de monitoramento pode ser deficiente ou mesmo onde tal estrutura
nao tem o apoio integral dos entes governamentais responsaveis pela viabilidade
desses dados (PUGAS, 2023). A falta de dados historicos detalhados e confiaveis
pode limitar a capacidade do modelo de aprender efetivamente e de prever com

precisao.



A temporalidade dos dados também € um desafio, pois a relevancia das
informagdes pode diminuir rapidamente, especialmente em contextos de rapido
desenvolvimento de eventos hidrometeorolégicos como tempestades, vendavais,
enxurradas ou inundagdes. A capacidade de coletar e processar dados fidedignos,
em tempo real, ou quase real, é essencial para a eficacia dos sistemas de alerta
(VERMIGLIO et al., 2021). No entanto, isso exige tecnologias avangadas de
processamento e analise de dados, além de uma infraestrutura robusta para

suportar a coleta e a analise continua (BLUM et al., 2014).

Além disso, a integracdo de diferentes tipos de dados, como dados
meteoroldgicos com registros de danos ou respostas de emergéncia, impde desafios
de compatibilidade e interoperabilidade. Segundo Blum et al. (2014) tais fatores sédo
questdes centrais, pois diferentes fontes de dados frequentemente utilizam formatos
variados para representar informacdes, ao passo que o alinhamento temporal e
espacial € outro desafio significativo, pois frequentemente dados provenientes de

diversas origens tém resolug¢des temporais e espaciais distintas.

Para que a analise resultante seja precisa e util, é essencial alinhar essas
diferentes resolug¢des temporais e espaciais adequadamente e a fusdo de dados de
diversas origens requer um alinhamento preciso em termos de formatos, escalas e
referéncias temporais e espaciais. Inness e Dorling (2013) enfatizam que o primeiro
passo para estudar a atmosfera e prever o tempo é fazer observacgdes, levantar

questodes e tentar respondé-las.

Durante essas observacodes, coletam-se dados chamados variaveis, que séo
essenciais para realizar previsbes do tempo e especificam que as principais
variaveis meteorologicas para utilizar na modelagem preditiva sao temperatura,
vento, precipitacdo e pressdo atmosférica, uma vez que a observagédo continua
dessas variaveis, juntamente com outras e a aplicagdo das leis da fisica, permite a

realizagao de estudos para a predigao do tempo.

Outro aspecto importante, € em relagdo a privacidade e a seguranga dos
dados, que sao preocupacgdes criticas, especialmente quando se trata de

informagdes que podem ser sensiveis ou sujeitas a regulamentacdes legais. Voigt e



Von Dem Bussche (2017) comentam que ferramentas de Deep Learning séo ideais
para empregar em modelos que aprendem e fazem previsdes a partir de grandes
conjuntos de dados. No entanto, essa técnica pode ter problemas de seguranca,
como o ataque de inferéncia de associagao, pois eventualmente permite que alguém
consiga identificar se uma determinada informagao estava presente no conjunto de
dados usado para treinar o modelo de ML, o que pode comprometer a privacidade
das informacdes. Dessa forma, é necessario garantir que os dados sejam coletados,
armazenados e processados de maneira segura e em conformidade com as leis de
protecdo de dados € fundamental para a sustentabilidade de sistemas de alerta

baseados em ML.

O desenvolvimento de estratégias eficazes para superar esses desafios na
coleta de dados n&o apenas aprimora a acuracia dos modelos preditivos, mas
também amplia as capacidades dos sistemas de alerta e para os tomadores de
decisdo na emissao dos alertas, para responder de maneira proativa. Tais
estratégias incluem o investimento em tecnologias avangadas de coleta de dados, a
colaboracao entre diferentes agéncias e a capacitagdo continua dos profissionais
envolvidos (HORITA et al., 2017). Essas ag¢des sao fundamentais para assegurar
que os modelos de Machine Learning possam operar eficientemente no dindmico

campo dos alertas de desastres, onde a rapidez e a precisao sao vitais.

3.6.3 Modelagem e Selecao de Recursos

O cerne da aplicagcdo de Machine Learning na previsdo de alertas de
desastres reside na modelagem precisa dos dados coletados, o que envolve a
selecao criteriosa de recursos que serao utilizados para treinar o modelo. Esta etapa
€ de suma importancia, dado a qualidade e a relevancia dos recursos selecionados
diretamente influenciam a eficacia do sistema de alerta (PACHAR et al., 2023).

Dessa forma, a selecado de recursos no contexto de alertas de desastres pode ser



materializada em um processo de identificagdo das varidveis meteoroldgicas e de

danos que mais impactam a previsibilidade e a precisao dos alertas.

Este processo comega com uma analise exploratéria detalhada dos dados,
onde cada variavel é examinada para entender sua contribuicdo individual e sua
interagcdo com outras variaveis no contexto de eventos extremos (GFDRR, 2018).
Variaveis como precipitacdo, temperatura, velocidade do vento, e outros indicadores
meteorolégicos podem ser correlacionados com registros histéricos de desastres

para determinar padrdes e tendéncias significativas (INNESS; DORLING, 2013).

Uma vez que as variaveis sao pre-selecionadas por meio de analises
estatisticas, técnicas avangadas de selecdo de recursos, como analise de
componentes principais (PCA) e métodos de eliminagéo recursiva de atributos, séo
aplicadas para refinar a lista de recursos. Segundo Hongyu et al. (2015) essa técnica
€ amplamente reconhecida por sua capacidade de reduzir a quantidade de dados,
ou a "massa de dados", minimizando a perda de informacgao devido a redistribuigao
da variagdo observada nos eixos originais para criar um novo conjunto de eixos
ortogonais, ou seja, que nao apresentam correlagao entre si. Estas técnicas auxiliam
a eliminar redundancias e a focar nos recursos que realmente contribuem para a

capacidade preditiva do modelo em desenvolvimento.

O modelo de Machine Learning, entdo, deve ser treinado com estes recursos
selecionados para avaliar sua eficacia. O treinamento € realizado utilizando
conjuntos de dados que sdo representativos de condi¢gbes variaveis, assegurando
que o modelo possa generalizar bem em diferentes cenarios meteoroldgicos e
geograficos (SHI, 2014).

Durante este processo, € interessante realizar a validagao cruzada, onde o
modelo é testado repetidamente em diferentes subconjuntos dos dados para
verificar sua estabilidade e confiabilidade. A validacdo cruzada é uma técnica para
verificar sua estabilidade e confiabilidade, pois testa o modelo repetidamente em
diferentes subconjuntos dos dados, possibilitando identificar problemas como

overfitting e garantir que o modelo seja robusto (JAMES et al., 2021).



Do mesmo modo, a selecdo de recursos ndo € um processo estatico,
considerando que o modelo requer revisdes continuas e ajustes a medida que novos
dados sdo coletados e novas técnicas de andlise se tornam disponiveis. A medida
que mais dados sao coletados ao longo do tempo, novos padrées podem emergir ou
padrbes antigos podem se alterar, de modo que pode fazer com que recursos
anteriormente substanciais se tornem menos relevantes e vice-versa (KUHN;
JOHNSON, 2013). Esses aspectos asseguram que o modelo desenvolvido evolua e

se adapte as mudangas nos padrdes climaticos e nas tecnologias de monitoramento.

3.6.4 Preparacao e Pré-processamento dos Dados

No que se refere a preparagao e o pré-processamento de dados, pode ser
considerado como etapas imprescindiveis na modelagem preditiva, especialmente
em contextos de aprendizado de maquina aplicados a preditividade de desastres
naturais. De acordo com Brownlee (2020), esta etapa € fundamental para garantir a
integridade do modelo, pois envolve a remogéo ou corregéo de dados corrompidos
ou imprecisos e tratar valores faltantes e eliminar outliers que podem distorcer
significativamente os resultados do modelo. Seguindo a limpeza, a transformacéao de
dados é realizada para adequar os dados as exigéncias especificas dos algoritmos
de ML. Tal procedimento pode incluir a normalizacdo e padronizacdo dos dados,
bem como transformacdes mais especificas, para ajustar a distribuicdo dos dados

de maneira mais apropriada para analise.

Inicialmente, o conjunto de dados coletados de diversas fontes, requer pré
-processamento envolvendo a remocgao de entradas duplicadas, a correcéo de
erros de digitagdo e a tratativa de valores ausentes. Corrigir erros de digitacéo é
primordial para manter a integridade dos dados e garantir que as analises sejam
realizadas com informagdes corretas, ao mesmo tempo que a tratativa de valores

ausentes € necessaria porque muitos algoritmos ndo podem processar dados



faltantes e requerem um conjunto de dados completo para funcionar
adequadamente (KUHN; JOHNSON, 2013).

Apods a limpeza inicial, os dados passam por um processo de transformacao,
onde variaveis como a precipitagdo acumulada, a velocidade maxima do vento
durante rajadas e a radiacdo solar s&o calculadas para janelas temporais
especificas. Wilks (2011) discute em seu livro uma variedade de técnicas estatisticas
que sao especificas para a analise de dados atmosféricos, inclusive métodos para
transformar e manipular dados meteorolégicos de modo a melhor capturar as
caracteristicas essenciais que precedem eventos de desastre, como inundagdes ou
tempestades. Essas transformacdes sao essenciais para capturar as caracteristicas

dindmicas do clima que precedem os eventos de desastre

Além disso, O pré-processamento de dados, incluindo a categorizagéo e
codificacdo adequadas, € uma etapa necessaria para a preparagao de dados em
modelos de machine learning. A categorizacdo transforma dados brutos, muitas
vezes textuais ou desorganizados, em formatos que sao mais facilmente analisados
por algoritmos de computador (KAUFMANN, 2011). Variaveis categéricas também
necessitam ser codificadas usando técnicas como de codificacdo one-hot ou
codificacdo de label, dependendo do modelo e da necessidade de preservacao da

ordem das categorias.

Conforme as explicagbes de Garcia et al. (2015), converte variaveis
categdricas em uma forma que pode ser usada com algoritmos de machine learning
que esperam entrada numérica. Na codificagdo one-hot, cada categoria é
representada por uma coluna binaria (0 ou 1), garantindo que n&o haja presungao de
ordem entre as categorias enquanto a codificagao de /abel atribui a cada categoria
um valor inteiro unico, o que pode ser util para modelos que podem tirar proveito

dessa ordenacao para melhorar o desempenho.

Outra etapa significativa no pré-processamento € a integragcédo de dados, onde
informacgdes de diferentes fontes sdo combinadas para formar um conjunto de dados
coeso. Tal fato é particularmente desafiador quando se lida com dados que vém de

sistemas de monitoramento distintos, que podem ter diferentes granularidades



temporais e espaciais, devido a integragdo que pode permitir analises mais
complexas e resultados mais profundos, proporcionando uma base soélida para o
treinamento do modelo de Machine Learning (DONG; SRIVASTAVA, 2014).

Outrossim, a normalizacdo dos dados € aplicada para garantir que o modelo
ndo seja indevidamente influenciado por variaveis com escalas significativamente
diferentes. Modelos de ML, especialmente aqueles baseados em algoritmos que
calculam distancias ou gradiente (como regressao linear, logistica, SVM e redes
neurais), podem ser indevidamente influenciados por variaveis que estao em escalas
muito grandes em comparagdo com outras Mhlanga e Lall (2021). Sem
normalizagdo, uma variavel com uma faixa de valores maior pode dominar o

processo de aprendizagem, o que pode levar a modelos enviesados ou ineficazes.

Técnicas como a normalizagdo min-max ou a padronizagdo (remogao da
média e escala pela varidncia) sdo comumente utilizadas para garantir que cada
variavel contribui de maneira equitativa para a aprendizagem do modelo. De acordo
com James et al. (2021) a técnica de normalizagdo min-max reescala os dados para
um intervalo fixo, geralmente 0 a 1, por meio da subtragcédo do valor minimo do dado
e dividindo pelo alcance (maximo - minimo) dos dados, o que garante que todas as
variaveis contribuam igualmente, independentemente de sua escala original. Ja a
padronizagcao ou Z-score, remove a média e divide pela variancia, resultando em
dados com média zero e variancia um, normalizando os dados, mas também os
centra, o que pode ser especialmente util para algoritmos que assumem uma
distribuicdo normal dos dados de entrada (KUHN; JOHNSON, 2013).

Essas etapas de preparacdo e pré-processamento sdo essenciais para
maximizar a precisdo e a eficacia do modelo de previsdo, nao s6 melhoram a
qualidade dos dados, mas também asseguram que o modelo seja treinado de forma
robusta, capaz de generalizar bem quando exposto a novos dados durante situagoes
reais de desastre. Este tratamento zeloso dos dados prepara o terreno para a
modelagem efetiva e a aplicagdo pratica dos resultados do modelo, visando
melhorar seu potencial. A integridade e a precisdo dos dados s&o, portanto,
imperativas para o sucesso da modelagem preditiva em contextos tdo criticos

quanto os de gestao de desastres naturais.



3.6.5 Tipos de modelagem aplicado a questoes Meteorolégica e de Desastres

Nos ultimos anos, a previsdao meteoroldgica e a gestdo de desastres tém se
beneficiado significativamente das avancgadas técnicas de machine learning, que séo
capazes de processar grandes volumes de dados e identificar padrbes complexos
que desafiam os métodos tradicionais (MONTELEONI et al., 2013). Entre as
diversas técnicas utilizadas, as redes neurais artificiais (ANNs) se destacam pela
capacidade de modelar relagdes complexas e nao lineares entre entradas e saidas,
sendo particularmente eficazes em cenarios com grande volatilidade dos dados. As
maquinas de vetores de suporte (SVMs) também sao valorizadas por sua robustez
em classificagdo e regressao, especialmente Uteis para prever dias propensos a

eventos climaticos extremos (LARY et al., 2016).

As arvores de decisdo, apesar de mais simples e transparentes, muitas vezes
podem superar outros métodos mais sofisticados, especialmente em contextos com
ruidos ponderosos nos dados. Sao modelos bastante intuitivos e faceis de
interpretar, pois oferecem uma visao clara de como as decisdes sdo tomadas, o que
€ valioso para compreender a logica por tras das previsdes (ALI-TALESHI et al.,
2024). Da mesma forma, os métodos ensemble, como o Random Forest,
representam uma evolucdo desses modelos ao combinar multiplas arvores de
decisdo para aprimorar tanto a confiabilidade quanto a precisdo das previsdes
(MEENAL et al., 2021). Diante disso, o0 Random Forest, especificamente, pode ser
um método adequado para a avaliagao da efetividade dos alertas de desastres por

varias razoes criticas.

Primeiramente, a robustez do Random Forest contra o overfitting € uma de
suas caracteristicas mais valiosas, pois ao invés de depender de uma unica arvore
de decisao, ele utiliza uma média de varias arvores para fazer previsdes, 0 que
melhora significativamente a generalizagdo do modelo para novos dados (JAMES et

al., 2016). Tal fato, pode ser de grande valia na previsdo de eventos raros, como



desastres naturais, onde os modelos precisam ser capazes de performar bem em

situacdes nao encontradas durante a fase de treinamento.

Além disso, o Random Forest pode processar grandes quantidades de dados
e numerosas variaveis de entrada sem exigir uma redugado significativa da
dimensionalidade, o que o torna com uma vantagem ao lidar com os complexos
conjuntos de dados meteorolégicos que incluem uma variedade de variaveis que
influenciam os eventos climaticos. Ao contrario de uma unica arvore de deciséo, que
pode facilmente se ajustar demais aos dados de treinamento (overfitting), o Random
Forest constroi muitas arvores de decisao independentes e toma a média de suas
previsbes, onde cada arvore € treinada com uma amostra diferente dos dados
(bootstrap sampling), € normalmente, em cada divisdo, apenas um subconjunto
aleatério de variaveis é considerado (BELYADI; HAGHIGHAT, 2021). Outra
vantagem é a capacidade do modelo de fornecer insights sobre a importancia das
variaveis de entrada, permitindo aos cientistas identificar quais fatores sdao mais

influentes na previsao de eventos de desastres (UMOH et al., 2022).

Esta flexibilidade é complementada pela capacidade do Random Forest de se
adaptar a diferentes tipos de dados, seja para classificagdo ou regressdo, o que
permite prever tanto a categoria quanto a magnitude dos eventos. Tal modelo pode
ser aplicado tanto para tarefas de classificagdo quanto de regressao, o que o torna
extremamente versatil, por exemplo, em tarefas de classificacdo, ele pode prever
categorias ou classes de dados enquanto em regressao, pode estimar valores
continuos ou magnitudes (UMOH et al.,2022) Essa capacidade o torna ideal para
prever tanto a ocorréncia quanto a intensidade de eventos, como no contexto de
previsdes meteoroldgicas. Adicionalmente, o desempenho do modelo em condigdes
variaveis garante que ele permanega robusto mesmo quando as condi¢des
meteorolégicas mudam rapidamente e de forma imprevisivel, uma ocorréncia
comum em climatologia (KUHN; JOHNSON, 2013).

Portanto, ao selecionar uma técnica de ML para prever eventos
meteoroldgicos e avaliar a efetividade dos sistemas de alerta de desastres, o
Random Forest se destaca como uma escolha excelente devido a sua robustez,

eficacia e profundidade analitica. Estas caracteristicas fazem dele uma potencial



ferramenta para aprimorar as estratégias de resposta a desastres, garantindo que as
previsbes sejam nao apenas precisas, mas também praticas e aplicaveis em

cenarios reais de gestao de desastres.

3.6.6 Validacao do modelo de Machine Learning

A validagcdo de um modelo em machine learning € um processo fundamental
para garantir sua confiabilidade e eficacia antes de ser aplicado em situagdes reais.
Para o uso de resolugao de problemas via modelos preditivos, a validagao assegura
qgue o modelo ndo apenas se ajusta bem aos dados com os quais foi treinado, mas
também generaliza corretamente para novos dados, uma caracteristica essencial
dada a diversidade e a imprevisibilidade de eventos aleatorios ou complexos
(CZOCHER, 2018).

O processo de validacdo de um modelo de previsdo de desastres comeca
com a divisdo do conjunto de dados em conjuntos de treinamento e teste. Esta
pratica é padrdo no desenvolvimento de modelos para evitar o overfitting, fenbmeno
onde um modelo se ajusta tdo bem aos dados de treinamento que falha em fazer
previsdes precisas em dados novos ou nao vistos anteriormente (JAMES et al.,
2021). Normalmente, 70% do conjunto de dados é utilizado para treinamento e os
restantes 30% sao reservados para teste, embora essa propor¢ao pode variar
dependendo do volume e da variabilidade dos dados disponiveis (GUPTA et al.,
2024).

Uma vez que o modelo é treinado no conjunto de treinamento, ele é testado
usando o conjunto de testes. As métricas de desempenho, como a preciséo, e
revocagdo, o F171-score, e a area sob a curva ROC (Receiver Operating
Characteristic), séo calculadas para avaliar como 0 modelo se comporta em relagao
aos dados nédo vistos (POWERS, 2007). Essas meétricas fornecem aspectos

indispensaveis sobre a capacidade do modelo de capturar verdadeiros positivos



enquanto minimiza os falsos positivos e falsos negativos, fatores essenciais para

sistemas de alerta onde cada previsao pode ter implicagdes significativas.

Goodfellow et al. (2016) comenta que as técnicas de validagao cruzada sao
frequentemente empregadas para uma avaliacdo mais robusta uma vez que, o
conjunto de dados € dividido em k partes (ou folds), e o modelo é treinado e testado
k vezes, cada vez com um fold diferente como o conjunto de teste e os outros k-1
folds combinados como o conjunto de treinamento. Esse tipo de validagao ajuda a
garantir que o modelo é testado em todas as partes do conjunto de dados,

proporcionando uma medida de desempenho mais confiavel.

Outro aspecto oportuno da validagdo de modelos preditivos e que podem ser
também analogos para alertas de desastres é a analise de sensibilidade, que
examina como as variagdes nos dados de entrada afetam as saidas do modelo, pois
€ particularmente relevante para modelos que dependem de dados meteoroldgicos,
que sao inerentemente ruidosos e incertos (CHASE et al.,, 2022). A analise de
sensibilidade pode ajudar a identificar quais variaveis sdo mais influentes e quais

configuragbes do modelo sdo mais sensiveis a mudangas nessas variaveis.

Cabe destacar também que a validacido externa, onde o modelo é aplicado a
dados completamente independentes e fora da amostra, pode ser conduzida, se
disponivel, para testar a aplicabilidade do modelo em diferentes contextos
geograficos ou temporais. A validacdo externa testa a capacidade do modelo de
generalizar para novos dados que n&o foram usados durante a fase de treinamento
e validagao e € possivel identificar potenciais problemas de overfitting e underfitting
que nao seriam evidentes apenas com a validagao interna (VAROQUAUX, et al.,
2017). Desastres naturais podem ocorrer em muitos ambientes diferentes, cada um
com suas proéprias caracteristicas unicas. A validacdo externa contribui para que o

modelo possa lidar com essa diversidade.

Ao validar um modelo de machine learning para a previsdo de desastres
naturais e avaliagdo de alertas, € importante realizar um processo meticuloso e
holistico de validagdo para garantir que o modelo € ndo apenas técnico e

cientificamente sdélido, mas também pratico e confiavel para uso em situagdes reais



de emergéncia. A integridade e a robustez do processo de validagédo refletem
diretamente na confianga que os operadores de sistemas de alerta e os tomadores

de decisdo podem depositar nos alertas gerados pelo modelo.

3.6.7 Interpretacao dos Dados do Modelo de predicao

Entender e interpretar corretamente os resultados de modelos de machine
learning € fundamental para a pesquisa aplicada, especialmente em campos criticos
como a previsdo meteoroldgica e a avaliagao de alertas de desastres. Molnar (2020)
esclarece que é fundamental entender como um modelo de ML faz suas previsdes
para construir confianga entre os usuarios finais, sejam eles cientistas, gestores de
desastres ou formuladores de politicas. Modelos que s&o “caixas-pretas” podem ser
relutantemente aceitos, especialmente se as consequéncias das decisdes baseadas
nestes modelos sao significativas, tornando essa fase de interpretacdo como
facilitador para que pesquisadores e decisores ndo apenas vejam o0 que 0 modelo
prevé, mas também compreendam como essas previsdes sdo feitas e quais fatores

sao mais influentes.

A capacidade de interpretar os resultados permite que os tomadores de
decisdo entendam as nuances das previsdes e as considerem dentro do contexto
mais amplo de outras informagdes e analises, devido ser necessario para garantir
que as decisdes tomadas sejam nao apenas baseadas em dados, mas também
contextualmente apropriadas (RIBEIRO et al., 2016). A interpretagao dos resultados
de um modelo de ML envolve uma série de técnicas e abordagens que ajudam a
traduzir numeros e previsdes complexas em insights compreensiveis e acionaveis.
Essa etapa é especialmente critica em areas como meteorologia e gestdo de
desastres, onde as decisdes baseadas em modelos podem ter implicacdes

significativas para a seguranga publica e a gestao de recursos.

Além dessa interpretacdo ajuda a construir transparéncia em torno dos

modelos de ML, esclarecendo os processos de decisao para todos os envolvidos, €



fundamental para estabelecer confianca nas previsbes do modelo, permitindo a
identificacdo de possiveis vieses nos dados ou na modelagem, garantindo que o
modelo ndo perpetue erros sistémicos ou desigualdades e ajustando-o para refletir
mais precisamente a complexidade dos fenbmenos meteorologicos. Compreender
quais variaveis sdo mais influentes para as previsées de um modelo pode auxiliar a
identificar areas prioritarias para intervencdo, monitoramento ou pesquisa adicional
(DOSHI-VELEZ; KIM, 2017). Em previsdo meteoroldgica e gestdo de desastres, isso
pode incluir ajustar o foco em certos indicadores ambientais ou geograficos que o

modelo identifica como pertinentes.

Explicar os dados de um modelo também é determinante para aprimorar e
otimizar o modelo. A analise de quais variaveis sdo mais ou menos influentes pode
levar a ajustes precisos na selegao e tratamento de variaveis. Se algumas variaveis
tém pouco impacto nas previsdes, reconsiderar sua inclusdo pode reduzir a
complexidade do modelo sem comprometer a performance, ou até mesmo
melhora-la ao reduzir o ruido (MOLNAR et al., 2020). Da mesma forma que a
interpretacéo efetiva dos resultados também é vital para a comunicagdo das
previsdes aos tomadores de decisdo (RIBEIRO et al., 2016). A capacidade de
traduzir resultados técnicos em uma linguagem acessivel melhora a disseminagéo
de informacgdes criticas durante eventos de desastres, facilitando a resposta das

comunidades e autoridades.

Deste modo, o adequado entendimento sobre os dados de modelos de
machine learning é fundamental ndo s6 para melhorar as respostas imediatas, mas
também para informar o desenvolvimento da emissdo de informag¢des de desastres
a longo prazo para a gestdo de riscos de desastres, com vistas a formulagéo de
estratégias para a aprimorar a analise dos riscos, aprimoramento da infraestrutura e
resultados pragmaticos sobre preparacédo para desastres. Em suma, a interpretacao
dos dados nao apenas melhora a eficacia dos modelos, mas também amplia

significativamente seu impacto positivo na sociedade e na gestdo de desastres.






4 METODOLOGIA

Para efeitos de enquadramento metodoldgico, esta pesquisa é caracterizada
como uma pesquisa aplicada, pois visa gerar conhecimentos para aplicagao pratica
direcionada a solugdo de problemas especificos relacionados a efetividade dos
alertas de desastres hidrometeorolégicos. De forma complementar, a pesquisa é
predominantemente descritiva, pois descreve as caracteristicas das variaveis que
influenciam a efetividade dos alertas de desastres e a variabilidade de sua eficacia
entre diferentes cidades do estado. Além de identificar padroes, associagcbes ou
relagdes entre os dados analisados, fornece uma compreensido aprofundada das
dindmicas e dos fatores que impactam os resultados dos alertas emitidos. O projeto
tem o foco em contribuir para a melhoria das praticas e estratégias da Defesa Civil
de Santa Catarina, utilizando o desenvolvimento e a aplicagdo de um modelo

computacional baseado em Machine Learning.

A abordagem é quanti qualitativa, combinando a analise quantitativa, que
inclui a coleta e analise de dados numeéricos para testar a eficacia do modelo
preditivo, com elementos qualitativos, que envolvem a interpretagdo das variaveis
meteorologicas e dos processos de alerta. Esta abordagem combinada permite uma
exploracdo mais completa do fenbmeno estudado, aproveitando as vantagens de
ambas as metodologias para uma analise mais robusta e detalhada. Os
procedimentos técnicos adotados nesta pesquisa sao de cunho experimental, uma
vez que envolve a manipulagcido de variaveis independentes (dados meteoroldgicos,
danos e de alertas) para observar o efeito sobre a variavel dependente (efetividade

dos alertas).

Para a avaliagdo da efetividade foi adotado o algoritmo de Random Forest,
utiizando a ferramenta Python, o qual foi aplicado para simular e prever a
efetividade com base nas entradas variadas associado de diferentes configuragdes
do modelo, testados para determinar qual apresenta o melhor desempenho. Além
disso, foi adotado para a validacdo do modelo, técnicas de validagao cruzada e

comparagao com dados reais visando assegurar a confiabilidade dos resultados.



4.1 COLETA DE DADOS

A coleta de dados para este estudo envolveu a integragéo de varias fontes de
informagdes consideradas fundamentais para a criagao das variaveis de entrada do

modelo de previsdo da efetividade dos alertas de desastres emitidos pela Defesa

Civil de Santa Catarina.

Primeiramente, foram utilizados dados meteoroldgicos provenientes do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). As séries historicas de variaveis
meteorolégicas foram coletadas para 24 cidades, com dados de estagdes
automaticas do INMET, do estado de Santa Catarina entre o periodo entre 2017 e

2022 (fig. 13). As variaveis incluiram precipitagcao (mm), radiagdo solar (Kj/m?), e

velocidade do vento (m/s), tanto em termos de média quanto de rajadas.

Figura 13. Carta de SC, com as mesorregioes e distribuicdo da rede de estacdes
automaticas do INMET.
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Fonte: Préprio autor, 2024

Foram catalogados os alertas de fenbmenos hidrometeorolégicos emitidos no
periodo entre 2017 a 2022. Utilizou-se o banco de dados da ANATEL, devido os
alertas serem emitidos por meio da Interface de Divulgacdo de Alertas Publicos
(IDAP) utilizado pela Defesa Civil para a comunicagao dos alertas por SMS e TV. Os
alertas foram classificados por origem dos desastres, conforme o Cdodigo Brasileiro
de Desastres (COBRADE), para destacar a data de emissao do alerta e a localidade
informada, permitindo uma analise precisa da correspondéncia entre os alertas

emitidos e os eventos ocorridos.

Para complementar os dados, também foi utilizado o Produto de Previsdes de
Atuacéo de Zonas de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), desenvolvido por Rosa
et al. (2020), um algoritmo automatizado de deteccdo da ZCAS. O algoritmo,
baseado na analise de dados de radiacdo de onda longa emitida (OLR) de satélites,

foi integrado ao modelo de avaliacéo de alertas de desastres.

Este algoritmo identifica episddios de ZCAS e sua contraparte oceénica
(ZCASO) com alta precisdo, fornecendo uma ferramenta para o monitoramento
continuo deste fenbmeno. Essas previsbes foram uteis para correlacionar os
periodos de emissao de alertas com a presenca de ZCAS, que sao frequentemente

associadas a eventos climaticos severos na regido.

Os relatérios de danos registrados pelas Defesas Civis Municipais,
disponiveis no Sistema Integrado de Informagdes sobre Desastres (S2ID) da Defesa
Civil Nacional, foram outra fonte de dados. Esses relatdrios detalham os danos
causados por eventos hidrometeoroldgicos em edificagdes publicas e privadas, bem

como outros danos associados e inseridos nesse sistema (fig. 14).

Figura 14. Tela inicial do sistema S2IS da Defesa Civil Nacional.
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Os registros de danos do S2ID foram destacados para identificar os danos
associados a eventos hidrometeorologicos registrados nas datas dos alertas

emitidos, bem como a incidéncia das ZCAS nesses periodos.

4.2 PREPARAGAO DOS DADOS

Os dados meteorologicos do INMET foram ajustados para criar variaveis
consideradas determinantes O modelo incorpora uma variedade de variaveis
meteoroldgicas derivadas das originais . Essas variaveis ndo apenas refletem os
aspectos diretos do clima, como precipitacdo e vento, mas também incluem
transformacdes e combinagbes desses dados. No quadro abaixo é apresentado

quais variaveis foram consideradas no modelo e suas descrigdes.

Quadro 2: Variaveis utilizadas pelo Modelo Chronocast.

VARIAVEIS DESCRIGAO

Precipitacao Total,

.. Quantidade total de chuva em milimetros durante uma hora.
Horéario(Mm)



VARIAVEIS

DESCRICAO

VENTO,
VELOCIDADE
HORARIA(m/s)

VENTO, RAJADA
MAXIMA(m/s)

RADIACAO
GLOBAL(Kj/m?)

Prec_Base

Prec_Base_72h

Prec

Vento

Rad
VentoB
Prec_24h
Prec_48h
Prec_72h
Prec_96h
Prec_120h
Rad_24h
Rad_48h
Rad_72h
Rad_96h
Rad_120h
Vento_24h
Vento_48h
Vento_72h
Vento_96h
Vento_120h

Dif Prec48 24

Velocidade média do vento em metros por segundo durante uma
hora.

Velocidade maxima do vento em rajadas durante uma hora.

Energia solar recebida por metro quadrado durante uma hora.

Valor de referéncia ou base para precipitacao.

Valor de precipitagdo base acumulada em 72 horas

Acumulado de precipitagdo em um periodo nao detalhado
diretamente.

Medida geral ou indice composto relacionado a velocidade do
vento.

Valor médio ou indice derivado de radiagéo solar.
Possivel medicdo de vento base ou média especifica.
Precipitagdo acumulada nas ultimas 24 horas.
Precipitagdo acumulada nas ultimas 48 horas.
Precipitacdo acumulada nas ultimas 72 horas.
Precipitacdo acumulada nas ultimas 96 horas.
Precipitacdo acumulada nas ultimas 120 horas.
Radiagdo acumulada nas ultimas 24 horas.

Radiagdo acumulada nas ultimas 48 horas.

Radia¢do acumulada nas ultimas 72 horas.

Radiagdo acumulada nas ultimas 96 horas.

Radiagdo acumulada nas ultimas 120 horas.
Velocidade do vento acumulada nas ultimas 24 horas.
Velocidade do vento acumulada nas ultimas 48 horas.
Velocidade do vento acumulada nas ultimas 72 horas.
Velocidade do vento acumulada nas ultimas 96 horas.
Velocidade do vento acumulada nas ultimas 120 horas.

Diferencga na precipitagdo entre os periodos de 48 e 24 horas.



VARIAVEIS DESCRICAO

Dif Prec72_48 Diferenga na precipitagdo entre os periodos de 72 e 48 horas.
Dif_Prec96_72 Diferenga na precipitagdo entre os periodos de 96 e 72 horas.
Dif Rad48 24 Diferenca na radiagao entre os periodos de 48-24 horas.

Dif Rad72_48 Diferenca na radiagao entre os periodos de 72 e 48 horas.

Dif Rad96_72 Diferenca na radiagdo entre os periodos de 96 e 72 horas.

Diferenca na velocidade do vento entre os periodos de 48 e 24
Dif Vento48 24  horas.

Diferenca na velocidade do vento entre os periodos de 72 e 48
Dif Vento72 48  horas.

Diferenga na velocidade do vento entre os periodos de 96 e 72
Dif_Vento96_72 horas.

Zcas Periodo de incidéncia de ZCAs na regido.

Alertas Alertas emitidos para aquela regigo.

Fonte: Préprio autor, (2024)

Cada uma dessas variaveis contribui de maneira especifica para a analise e
previsdo de eventos meteorologicos no contexto de Santa Catarina, fornecendo ao
modelo as informagdes necessarias para avaliar os riscos associados a diferentes

tipos de desastres hidrometeoroldgicos.

Nao foi necessario adotar procedimento especifico para tratar dados faltantes,
0s casos em que nao havia qualquer dados disponiveis foram simplesmente
descartados. Dessa forma, para avaliar a efetividade dos alertas, foram utilizados
apenas dados completos e substanciais, o que significa que o modelo se baseou
exclusivamente em registros reais de danos e dados de alertas completos,
garantindo que as previsdes fossem baseadas em informagdes verificaveis e

consistentes.

Ao se referir a registro de danos e dados de alertas completos, significa que,
tais registros contém informag¢des detalhadas que permitam a verificagdo do caso
concreto emitido (alerta) e dano real auferido. Vale destacar que os danos
representam a intensidade das perdas humanas, materiais ou ambientais ocorridas.

Diferente dos prejuizos, que sao as medidas de perdas relacionadas com o valor



econdmico, social e patrimonial de um determinado bem, em fun¢do da emergéncia

ou desastre.

4.3 MODELAGEM ESTATISTICA

O modelo Chronocast foi utilizado para avaliar a efetividade dos alertas de
desastres. Seu nome combina "Chrono", do grego Chronos, representando o
aspecto temporal dos alertas, e "Cast", de Forecast, destacando sua funcédo de
avaliacao/previsdo do sistema Nowcasting da Defesa Civil de Santa Catarina. O
Chronocast € projetado para melhorar a precisdo e eficacia dos alertas

hidrometeoroldgicos, combinando analise temporal com previsao de desastres.

Foi escolhido o algoritmo Random Forest para avaliar a efetividade dos
alertas de desastres em Santa Catarina devido a sua robustez e eficacia no
tratamento de datasets complexos e heterogéneos, caracteristicos dos desastres

hidrometeorolégicos.

O Random Forest é um método de aprendizado ensemble que constroi
multiplas arvores de decisdo durante o treinamento e produz a média das previsdes
de todas as arvores para obter resultados mais precisos e estaveis. Cada arvore é
construida a partir de uma amostra aleatéria do conjunto de dados de treinamento,

usando o método de "bootstrap sampling"” (BREIMAN, 2021).

Em cada divisdo de uma arvore, um subconjunto aleatério de caracteristicas &
selecionado para aumentar a diversidade entre as arvores, ou seja, nem todas as
variaveis sdo usadas em cada divisdo, 0 que gera maior diversidade entre as
arvores. Tal processo ajuda a evitar que as arvores se tornem muito semelhantes
entre si e previne o problema de sobreajuste. Desta forma, reduz a variancia sem
aumentar o viés, o que € um problema comum em modelos de arvore de decisao
unicos, que tendem a sobre ajustar os dados, pois a média das previsdes de varias

arvores reduz o impacto de flutuagdes aleatorias.



Em modelos de arvores de decis&o unica, € comum que ocorram overfitting. A
selecdo aleatdria de variaveis reduz a variabilidade (ou variancia) do modelo, foi
desenhado sem aumentar o viés, o que significa que o modelo ndo perde a
capacidade de capturar a verdadeira relagdo entre as variaveis, evitando o super
ajuste e permite uma analise detalhada da importancia das variaveis, pois permite
identificar quais variaveis sdo mais Uuteis para prever um resultado especifico,
identificando quais fatores sdo mais influentes na previsdo da efetividade dos

alertas.

4.4 PARAMETRIZAGAO DO MODELO

Para garantir a boa generalizagado do modelo ao conjunto de testes, foram
realizados ajustes e calibragbes nos parametros do Random Forest, otimizando sua

acuracia e robustez.

Ha diversos parametros necessarios para a performance do modelo. O
primeiro parametro, estagao, alterna entre as 24 estagbes meteoroldgicas
automaticas do INMET em 24 cidades distintas. Essas estacdes fornecem dados
meteoroldgicos que alimentam o modelo, fornecendo os dados para cobertura

espacial e temporal das condi¢gdes climaticas nas cidades de Santa Catarina.

O paréametro n_estimators define o numero de arvores de decisdo que seréo
construidas no conjunto do modelo. Para este estudo, foram utilizados 100
estimadores com uma profundidade maxima de 6 e um minimo de 6 amostras por
divisdo, balanceando adequadamente entre aprendizado profundo dos dados e

prevencao de fit excessivo as peculiaridades do conjunto de treinamento.

O test_size determina a propor¢ao ou o numero absoluto de amostras a
serem incluidas no conjunto de teste. Foi configurado para 40% dos dados
disponiveis para teste, enquanto os 60% restantes foram utilizados para treinar o

modelo.



O modelo foi executado 25 vezes para cada cidade com diferentes seeds
aleatdrias para validar a consisténcia de seu desempenho. Esta abordagem de
repeticdo ajuda a identificar qualquer variabilidade na performance do modelo devido

a diferentes inicializagdes e particionamentos dos dados.

A profundidade maxima que cada arvore no conjunto de arvores é definida
pelo parametro max_depth e o numero minimo de amostras necessarias para dividir
um né (min_samples_split). Foi estabelecido um valor de 6 para este parametro.
Limitar a profundidade das arvores ajudou a evitar o overfitting, onde o modelo se
ajusta demasiadamente aos dados de treinamento e perde a capacidade de

generalizar para novos dados.

O parametro random_state controla a aleatoriedade do algoritmo, garantindo
a reprodutibilidade dos resultados. Foi utilizado arbitrariamente o valor 42 como
seed, mas poderia-se fixar qualquer outro valor. Este parametro foi necessario para
que o fracionamento entre conjunto de testes e treinamento pudesse ser o mesmo
em cada uma das 25 execugdes para cada cidade. O quadro 3 apresenta um
resumo detalhado dos pardmetros de entrada do modelo, suas descricdes e 0s

valores inseridos.

Quadro 3: Parametros utilizados como entrada no Modelo Chronocast.

Parametro Descrigao Valor inserido
no modelo

estacao Alterna entre as 24  estagdes
meteoroldgicas automaticas INMET

n_estimators Define o numero de arvores de decisao 100
que serdo construidas no conjunto

test_size Esse parametro define a propor¢ao ou o 0,60
numero absoluto de amostras a serem
incluidas no conjunto de teste

Execucgdes 25

max_depth Ele define a profundidade maxima que 6
cada arvore no conjunto de arvores pode
ter



Parametro Descrigao Valor inserido

no modelo
min_samples_split = determina o numero minimo de amostras 6
que um no deve ter para ser considerado
para uma divisdo. Se um nd possuir
menos amostras do que este numero, ele
nao sera dividido.
random_state controla a aleatoriedade do algoritmo na 42

geracgao do conjunto de testes

Para validar o modelo de forma adequada, foi utilizada a validagdo cruzada
estratificada, dividindo o conjunto de dados em multiplas sub amostras para
treinamento e teste em diferentes iteragdes. Essa técnica assegurou uma avaliagao
mais confiavel da robustez e eficiéncia do modelo, evitando que os resultados

fossem influenciados por divisdes especificas dos dados.

Para evitar o desequilibrio de classes nos dados, foi aplicada a técnica
SMOTE (Synthetic Minority Over-sampling Technique), que realiza a
superamostragem da classe minoritaria. Tal técnica foi essencial, pois certos eventos
de desastres sdao menos frequentes. O uso do SMOTE ajudou a equilibrar as
classes no treinamento, permitindo que o modelo aprendesse melhor a identificar e

prever eventos criticos raros.

Durante o treinamento, foram realizados ajustes nos pesos das amostras,
denominado como sample_weights, para que o modelo desse maior importancia aos
eventos de classes minoritarias. Esse ajuste foi essencial para adequar o
aprendizado do modelo as peculiaridades dos dados, onde eventos mais raros,
como extremos de chuva por exemplo, porém de grande importancia, como grandes

desastres, necessitam ser reconhecidos e previstos com preciséo.

A combinacdo das estratégias de selecdo de parametros e validagcido visou
aumentar a confiabilidade do modelo, garantindo que as recomendacgdes resultantes
sejam aplicAdveis para melhorar as praticas de alerta de desastres

hidrometeorolégicos em Santa Catarina.



As métricas de avaliagdo do modelo sdo fundamentais para avaliar sua
eficacia, indicando como ele executa previsbes com dados reais. Neste trabalho,
foram escolhidas as métricas classicas para avaliar a precisdo e a capacidade de

generalizagado do modelo.

O Erro Médio Absoluto (MAE) foi utilizado para medir a média dos erros
absolutos entre as previsdes do modelo e os valores reais. Essa métrica é util para
manter os erros minimos, sendo facil de entender e interpretar. Um MAE baixo indica
que o modelo faz previsdes proximas dos valores verdadeiros, o que € crucial para

avaliar a precisédo dos alertas de desastres.

A métrica do Coeficiente de Determinacao (R?), ou R? Score, foi utilizada
para medir a propor¢cao da variancia nos dados de alerta de desastres, explicada
pelas variaveis independentes do modelo. Um R? préximo de 1 indica que o modelo
explica grande parte da variancia, enquanto um valor proximo de O sugere baixa
eficacia. No estudo, um R? alto indicaria que o modelo € muito eficaz na previsao de

alertas de desastres.

No modelo, foi utilizada a métrica do R2 Score Arredondado para Valores
de Teste, aplicada ao R? regular com valores de teste arredondados. Essa
abordagem é elementar porque, na pratica, a efetividade dos alertas de desastres
pode depender da precisdo dentro de uma margem util para a tomada de decisdes
em situacdes de risco. O R? arredondado mede como o modelo atende a essa

necessidade de precisao pratica.

Essas métricas foram calculadas repetidamente a partir de varias iteragdes do
modelo buscando maior confiabilidade dos resultados. Cada iteracdo ajudou a
robustecer o modelo, lidando melhor com a variabilidade dos dados de desastres.
Avaliar o modelo em multiplas métricas permitiu uma visdo holistica de seu

desempenho, destacando sua precisao e capacidade de generalizagao.

4.5 ANALISE DOS DADOS



4.5.1 Analise das variaveis representativas

A primeira etapa da analise focou em identificar quais variaveis utilizadas pelo
modelo sdo mais representativas para a efetividade dos alertas em diferentes grupos
de cidades. Utilizando o modelo com o algoritmo Random Forest, a importancia de
cada variavel foi quantificada com base na sua contribuicdo para a acuracia das

previsdes do modelo.

Esse processo envolveu a analise de "feature importance" (BREIMAN, 2001),
que destaca quais variaveis tém o maior impacto nas previsdes do modelo. As
variaveis mais importantes foram entdo analisadas para entender como influenciam
os resultados dos alertas de desastres em cada grupo de cidades, permitindo uma

compreensao detalhada das dindmicas regionais especificas.

4.5.2 Comparagao de desempenho entre cidades

Neste estagio, foi realizada uma comparacdo entre as cidades com
desempenho mais alto e mais baixo em termos de efetividade dos alertas a partir do
modelo. A analise envolveu a aplicacdo de método qualitativo para explorar as
diferengas significativas no desempenho dos alertas. O objetivo foi identificar
padrées ou fatores que poderiam explicar por que algumas cidades apresentaram
melhores resultados do que outras, oferecendo insights para possiveis melhorias

nas estratégias de alerta.

4.5.3 Avaliagao de variaveis criticas em cidades com alto desempenho

Focando nas cidades que demonstraram os melhores resultados de
efetividade, esta parte da analise procurou determinar quais variaveis se destacam

na previsao de alertas efetivos. Esta andlise aprofundada ajudou a discernir quais



fatores sao preponderantes para o sucesso dos alertas nas condicdes mais
favoraveis, proporcionando uma base para recomendag¢des sobre como otimizar a
emissdao de alertas em outras regides. Na figura 17 é apresentado o esquema

grafico da metodologia dessa pesquisa.

Figura 16. Esquema grafico da metodologia aplicada a pesquisa.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo explorados os resultados gerados pelo modelo Chronocast,
por sua performance na avaliagcao da efetividade dos alertas em diferentes cidades
de Santa Catarina. Detalha-se a analise dos dados, incluindo uma discussé&o sobre o
comportamento geral do modelo em termos de acertos e erros nas previsdes do

modelo e da Defesa Civil.

5.1 TEMPO COMPUTACIONAL DO MODELO

Observou-se baixa variagdo no tempo de processamento entre diferentes
estacbes meteoroldgicas, refletindo ndo apenas as peculiaridades dos dados de
cada localidade, mas também a complexidade inerente ao proprio modelo. No

grafico 16 sdo apresentados os resultados.

Figura 16: Média dos Tempos de Execucéo do Algoritmo com Intervalo de Confianga
(IC) por Estagao (99%).



1 ¢ Média com IC (99%)

0.26 1

0.24 1 ® !

o
N
N
L
f

Tempo de Execugdo (s)

o o

= N

[ee] o

—eo—
—o—
—e—
—e—
F——
—e—
—e—
F—e—

—o—

0.14 1

ARARANGUA -
BOM JARDIM DA SERRA -
CACADOR +
CAMPOS NOVOS -
CHAPECO -
CURITIBANOS -
DIONISIO CERQUEIRA -
FLORIANOPOLIS -
INDAIAL
ITAJAI
ITAPOA
ITUPORANGA -
JOACABA -
LAGES A
LAGUNA -
MAJOR VIEIRA
NOVO HORIZONTE -
RANCHO QUEIMADO -
RIO DO CAMPO -
RIO NEGRINHO -
SAO JOAQUIM A
SAO MIGUEL DO OESTE A
URUSSANGA -
XANXERE -

Estagéo

Fonte: Préprio autor, 2024

Mesmo pequenas, as variacbes podem ser atribuidas a varios fatores
fundamentais. Regides com uma ampla variedade de fenbmenos meteoroldgicos e

dados coletados em intervalos mais curtos exigem mais tempo de processamento.

Além das caracteristicas dos dados, as configuragdes do proprio modelo de
Random Forest, incluindo o numero de estimadores, a profundidade maxima das
arvores e o numero minimo de amostras por divisdo, também desempenham um
papel significativo na determinacdo do tempo computacional. Enquanto essas
configuragbes visam otimizar a precisdo e a eficacia das previsdes, paralelamente,

aumentam o tempo de processamento.

Embora existam variagdes, a diferenga maxima observada nos tempos de
execucgao € inferior a um minuto. Essa pequena variagao, nao afeta a prontiddo em

relagdo a emissao dos alertas e consequentemente sua avaliagao.



A capacidade do modelo de operar dentro de um intervalo de tempo tao curto,
mesmo com um conjunto de dados limitado, é promissor. Tal fato implica que o
modelo ndo s6 é capaz de realizar avaliagdes rapidas da efetividade dos alertas,
mas também pode ser utilizado repetidamente em um curto periodo de tempo,
facilitando o monitoramento continuo e a reavaliagédo das condi¢gdes meteoroldgicas

conforme evoluem.

A questdo do tempo computacional ndo € apenas técnica, mas também
pratica, pois impacta diretamente a eficacia dos sistemas de alerta, principalmente
se essa avaliacgao for utilizada para validar a emissao do alerta como ferramenta que
corrobora com o processo decisorio da emissao. Em situagdes de emergéncia, onde
minutos podem significar a diferenga entre prevengao e desastre, a velocidade de

processamento do modelo é essencial.

A capacidade de fornecer resultados rapidos nao apenas aumenta a eficacia
dos alertas emitidos, mas também oferece suporte crucial para as decisées
estratégicas tomadas pelos operadores e meteorologistas da Defesa Civil de Santa
Catarina. Nesse contexto, o modelo ndo é apenas uma ferramenta de verificacao
retrospectiva, mas um ativo proativo que contribui para a melhoria continua das

estratégias de prevencao e resposta a desastres.

Outrossim, a robustez do modelo é evidenciada pela consisténcia dos tempos
de execucdo, com intervalos de confianca de 99% mostrando pouca dispersao
através das diversas cidades analisadas. Em resumo, o modelo se mostrou eficiente
para caracteristicas apresentadas pelo Estado de Santa Catarina, a partir dos dados

que foram disponibilizados e implementados.

5.2 RESULTADOS DE DESEMPENHO DO MODELO

Avaliar o desempenho de um modelo é fundamental para determinar sua

eficacia e confiabilidade na pratica. Neste segmento, foi explorado o desempenho



geral do modelo, focando nos coeficientes de determinagao (R?) obtidos tanto para o

conjunto de testes quanto de treino.

Estas meétricas sao essenciais, pois oferecem uma percepgao sobre a
capacidade do modelo de capturar e replicar as complexidades dos fendbmenos
meteoroldgicos que esta tentando prever. A analise dos R? n&o s6 avalia como os
resultados de efetividade dos alertas tém relacdo com os dados, como também a
precisdo das previsées do modelo em condicdes controladas, mas também serve
como base para discussdes sobre as necessidades, ou n&o, de ajustes ou

melhorias.

Os valores de R? obtidos pelo modelo, no que se refere a previsdo de eventos
com potenciais de geragdo de danos, os numeros apresentados pelo modelo estéo
predominantemente abaixo de zero, indicando que o modelo ndo esta totalmente
adequado para prever eventos futuros com precisdo superior a média dos dados

observados pela Defesa Civil (figura 17).

Este fendmeno pode ser atribuido a varias causas, como a insuficiéncia ou
inadequacdo dos dados utilizados para treino, a complexidade dos fenémenos
meteoroldgicos que n&do s&o totalmente capturados pelas variaveis disponiveis, ou

ainda, a necessidade de ajustes nos parametros do modelo.

Figura 17 - Média de R? de Teste com intervalo de confianga por cidade
(99%).
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Fonte: Préprio autor, 2024

A variagao observada entre diferentes cidades é outro fator pertinente a ser
destacado. Algumas cidades apresentam R2? proximos de 1, sugerem uma melhor
capacidade de previsdo, enquanto outras exibem valores significativamente mais

baixos, indicando baixo desempenho.

Os intervalos de confianga de 99% associados a cada média de R? de teste
proporcionam uma melhor concepgao sobre a estabilidade das previsées do modelo.
Em geral, intervalos de confianga estreitos em torno de médias muito baixas
reforcam a estabilidade das estimativas, no entanto, dado a quantidade de medias
proximas de zero, ou mesmo negativas, confirmam a necessidade de melhorias no

modelo.

A consisténcia dos intervalos, indicam que apesar de sua baixa eficacia geral
por esta métrica em particular, fornece previsdes estaveis, o que € um ponto de
partida para avaliagcbes dos alertas e investigacbes futuras, ou mesmo uma
ferramenta de apoio em desenvolvimento para a tomada de decisdo da emissao dos

alertas.

A inclusdo de um maior numero de variaveis e dados pode ser o fator para o
aprimoramento do modelo. Além disso, a compreensao das caracteristicas
especificas de cada regido coberta pelas estacbes meteoroldgicas e a adaptagao do

modelo a essas particularidades sdo fundamentais.

Por outro lado, a média dos R? de treino, referente a avaliagdo dos alertas
emitidos, revela um cenario distinto em comparacéo aos apresentados pelo conjunto
de testes. Com valores predominantemente altos, sendo a maioria acima de 0,8, a
figura 18 indica que o modelo € eficiente em aprender e ajustar-se aos dados de
treinamento. Esta eficacia na fase de treinamento sugere que o modelo é capaz de

capturar as relagdes e padroes expressivos dos dados historicos.

A analise dos valores de R? para treino também destaca uma variagéo entre
as cidades, atribuida as caracteristicas especificas de cada localidade, como

posicao geografica, variabilidade climatica e qualidade dos dados.



A estabilidade dos resultados indica que, pelos intervalos de confianca
estreitos na maioria das cidades, € um aspecto positivo, pois demonstra que o
modelo ndo sofre instabilidade durante o treinamento, conforme é explicitado no

grafico da figura 18.

No entanto, a discrepancia entre os altos valores de R? de treino e os baixos
valores de R? de teste sugere a ocorréncia de oveffitting. Considerando os ajustes
aplicados ao modelo, esse fendbmeno também pode ocorrer devido a quantidade de

dados historicos disponiveis de determinadas cidades.

Figura 18 - Média de R? de Treino com intervalo de confianga por cidade
(99%).
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Fonte: Préprio autor, 2024

Ao realizar a comparagdo entre as médias dos R? de teste e de treino, é
observado uma disparidade que auxilia para entender a eficacia do modelo.
Enquanto o R? de treino apresentou valores altos, indicando um bom ajuste do
modelo aos dados historicos, o R? de teste apresentou valores predominantemente
baixos e, em muitos casos, negativos, sugerindo um possivel déficit de capacidade

para generalizar as previsdes para novos dados.

Ao que se refere ao fendbmeno de overfitting, € problematico em aplicagdes
praticas como a avaliagdo ou mesmo a previsdo de alertas de desastres naturais,
onde a capacidade de generalizar dados histéricos para condigdes futuras
desconhecidas € essencial. Porém, o algoritmo Random Forest, tem como principal
caracteristica, a tendéncia de diminuir tal fenbmeno, em modelos baseados nessa

ferramenta.

Atualmente, ndo existe uma ferramenta especifica que auxilie 0 operador ou
meteorologista da Defesa Civil a decidir sobre a emissdo de um alerta, muito menos
com base no potencial de dano do evento adverso. A decisdo de emitir ou ndo um
alerta, apesar da padronizagdo de muitos processos decisérios, ainda permeiam o
fator personalistico. Em outras palavras, ndo existe uma ferramenta de suporte ao
operador, responsavel pela emissdao dos alertas ou uma maneira estruturada de
medir se os alertas emitidos realmente ajudaram a reduzir danos ou aumentar a
seguranga da populagao. Neste caso, o0 modelo pode contribuir, de alguma forma, a

preencher essa lacuna no processo de comunicacao e disseminagao de alertas.

O overfitting € uma conclusdo comum quando um modelo apresenta alta
precisdo nos dados de treino e baixo desempenho nos dados de teste, mas néo é a
unica explicagdo possivel. A discrepancia também pode ser devido a uma série de
outras caracteristicas especificas do fendmeno modelado que ndo sao

completamente capturadas pelo modelo atual.

Anjomshoaa e Curry (2020) entendem que o sub-ajuste ocorre quando um
modelo é demasiadamente simples para capturar as relagbes subjacentes nos

dados, resultando em um desempenho inadequado tanto nos dados de treino quanto



nos de teste. Tal evidéncia é particularmente critica em aplicagdes onde a precisio

das previsdes é vital para a tomada de decisdes.

Entretanto, essa ndo é a realidade do processo de emissdo de alertas em
Santa Catarina, pois a decisdo da emissdo do alerta a populacdo baseia-se, nao
apenas na modelagem, a proposta na pesquisa e a efetivamente implementada,
mas no conhecimento do risco de determinadas regides e localidades, relacionadas
ao calculo de risco proeminente a cada caso e o conhecimento do operador ou

meteorologista da Defesa Civil.

No contexto da avaliacdo da efetividade dos alertas, onde a precisao das
previsbes € critica, entender e incorporar a natureza estocastica dos dados e do
fendbmeno em estudo é vital. A capacidade do Random Forest de integrar essas
incertezas e proporcionar uma analise probabilistica dos resultados faz dele uma

ferramenta util.

Ainda que os valores de R? sejam baixos, isso ndo necessariamente reflete
uma falha do modelo, mas sim a complexidade e a dificuldade de prever com
precisdo eventos que sao altamente dependentes de condigdes ambientais e

meteoroldgicas variaveis.

De maneira geral, o modelo é aplicavel em relagdo a suporte ao processo
decisorio de emissdao do alerta e mais adequado a avaliacdo da efetividade dos
alertas, no que se refere ao coeficiente de determinagao. Contudo, nao é descartado
a necessidade do aprimoramento do modelo, para que possa generalizar além dos

dados de treinamento como em varias outras areas de foco para melhorias futuras.

Ao analisar os resultados do modelo em outros aspectos, indicam que,
embora o desempenho nos dados de teste ndo tenha sido ideal, a performance nos
dados de treino foi alta, o que indica que o modelo tem capacidade de aprender com
os dados fornecidos, mas talvez ndo tenha sido exposto a um conjunto de dados
suficientemente amplo ou diversificado para generalizar efetivamente suas previsdes

para novas condigoes.



Adicionalmente, a necessidade de ajustes no modelo € clara. As estratégias
que envolvem o refinamento da configuragao do modelo, a recalibragdo dos pesos
das amostras, e a revisdo das variaveis incluidas poderiam proporcionar melhorias

substanciais nos coeficientes R2.

5.3 IDENTIFICAGAO E CONTRIBUIGAO DAS VARIAVEIS EM RELAGAO AS
MESORREGIOES E SUAS PERFORMANCES

Para aprimorar a precisao e relevancia dos alertas, é crucial compreender a
contribuicdo das variaveis para cada mesorregiao, considerando suas caracteristicas
geograficas e meteorologicas. Essa compreensdo permite adaptar o modelo as
condigdes locais, garantindo alertas mais precisos e pertinentes. Identificar variaveis
criticas, como precipitagdo acumulada em areas propensas a inundagodes, orienta a
Defesa Civil na implementagao de sistemas de monitoramento e otimiza recursos de

emergéncia.

Essa analise também ¢é essencial para validar e calibrar o modelo,
ajustando-o para refletir as dindmicas regionais, como calibrar pardmetros ou
introduzir novas variaveis, conforme necessario. Compreender o impacto das
variaveis em cada mesorregido também auxilia no desenvolvimento de estratégias
de politicas publicas e praticas de planejamento, especialmente em areas

vulneraveis a eventos climaticos extremos.

Avaliar os resultados do modelo em diferentes regides permite ajustes
continuos nos sistemas de alerta, otimizando a gestao de desastres e melhorando a

eficacia dos alertas emitidos, integrando ciéncia com praticas operacionais.

5.3.1 Variaveis da Grande Florianépolis

Inicialmente, a variavel Prec_120h, que representa a precipitagdo acumulada

em 120 horas, teve um grande destaque com cerca de 86,47% de contribuicao para



a efetividade nas previsdes, periodos prolongados de chuva refletidos nesta variavel
sao decisivos para prever eventos que podem resultar em alertas de desastres
(figura 19).

Sendo uma regido costeira e com variagdes topograficas significativas,
acumulagdes de chuva, as quais podem levar a diferentes tipos de desastres como
enxurradas, enchentes e deslizamentos. A importancia desta variavel no modelo
aponta que eventos de chuvas intensas sao elementares para a previsdo do modelo

em relacionar os danos aos desastres.

Figura 19 - Média geral da representatividade das variaveis para a

mesorregiao da Grande Florianépolis.
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comportamento do modelo nesta mesorregido e sua resposta a padrbes

meteoroldgicos identificados na analise da efetividade dos alertas.

Dif_Prec72_48 tem como objetivo, detectar mudancgas na precipitagao entre
72 e 48 horas, essencial para alertas imediatos e pertinentes para a Grande
Florianopolis de acordo com o modelo. Ja a Precipitagao_total, Horario(mm)
oferece uma visao pontual da intensidade das chuvas, sendo crucial para respostas

rapidas a eventos subitos, como chuvas intensas que podem causar enxurradas.

De acordo com estudos de Pereira e Junior (2022), nessa mesorregiao a
precipitacdo € bastante variada, devido as diferengas no relevo da regido, como
montanhas e vales. A quantidade e a distribuicdo da chuva mudaram de acordo
com a estacdo do ano, sendo que no inverno e nas estacdes de transicao
(primavera e outono), a chuva varia mais entre o leste e o oeste, enquanto no verao,

a variagao foi maior entre o norte e o sul.

Os sistemas meteoroloégicos, como frentes frias e bloqueios atmosféricos,
também influenciam as chuvas, causando periodos de muita ou pouca chuva.
Eventos extremos de chuva podem acontecer em qualquer época do ano devido a

esses padroes.

Por meio de dados estatisticos sobre a variabilidade da precipitacao
realizados nessa mesorregiao, ha uma a tendéncia descendente no que se refere
aos extremos de chuva, ou seja, nos dias em que mais ocorre a precipitacéo a
recorréncia das chuvas vem diminuindo, 0 que € mais acentuado nos periodos de

inverno (Pugas et al., 2024).

Com menor intensidade, as variaveis Rad_72h (2,10%) e Rad_96h (2,07%),
que representam a radiagédo global em 72 e 96 horas respectivamente, mostram a
importancia das condigcdes de radiagcdo solar acumuladas em um determinado
periodo para a regidao. O modelo sinaliza que as variagdes na radiagao solar podem

influenciar diretamente o impacto dos alertas.

Nesta regido, no verao, o aquecimento do solo é mais intenso, 0 que provoca

a ascensao de ar quente. Esse ar quente, ao subir, encontra camadas mais frias na



atmosfera, provocando a condensagéo do vapor de agua e a formagao de nuvens de

tempestade, resultando em chuvas convectivas.

Dados da EPAGRI/CIRAM (2024) registraram volumes extremos na Grande
Floriandpolis, quebrando recordes histéricos de precipitagcdo na cidade de
Florianépolis, Santo Amaro da Imperatriz e Aguas Mornas. A inclusdo dessas
métricas implica que o modelo leva em conta variaveis tais como a radiagao solar
pré-evento que pode predispor a regido a condigdes meteoroldgicas que favorecem

a ocorréncia de desastres.

Para a mesorregiao da Grande Floriandpolis, o modelo revelou uma leve
discrepancia entre sua precisdo e a da Defesa Civil, com o modelo acertando

34,38% das vezes enquanto a Defesa Civil, 38,36%.

A limitacdo de dados de danos disponiveis para o modelo, que utilizou apenas
séries temporais de duas cidades da mesorregido da Grande Floriandpolis, as
unicas disponiveis dentro das bases de dados utilizadas, e que resultaram em 44
registros para treino e 20 registros para teste, apresenta desafios significativos na

representatividade e precisao das previsoes.

Com dados de tao poucas localidades, o modelo pode resultar em previsdes
menos precisas para areas nao representadas. Essa falta de diversidade nos dados
pode levar a um super ajuste as condigdes especificas das cidades com dados
disponiveis, reduzindo a capacidade do modelo de generalizar e responder

eficazmente a eventos em outras partes da mesorregiao.

5.3.2 Variaveis do Norte Catarinense

A regido é afetada por diferentes sistemas meteoroldgicos, incluindo frentes
frias, massas de ar polar e, ocasionalmente, remanescentes de ciclones tropicais.
Esses sistemas podem provocar eventos de chuva intensa e tempestades severas.
Devido a sua topografia e condi¢gdes climaticas, a regiao € suscetivel a diversos

desastres naturais, como enchentes, deslizamentos de terra e inundacgoes,



especialmente em areas urbanas densamente povoadas e zonas rurais com relevo
acidentado (MAGNAGO et al., 2021).

Diferente das variaveis mais representativas da mesorregido da Grande
Floriandpolis, a variavel Alertas ¢é particularmente significativa no modelo para a
mesorregido Norte com mais de 50%, o que indica que os tais informag¢des emitidas
anteriormente, sao extremamente pertinentes para prever a eficacia dos alertas
futuros (figura 20). Tal fato indica que o modelo aprende com a frequéncia e as
condigdes sob as quais os alertas anteriores foram emitidos, utilizando essa

informagao para avaliar a probabilidade e o impacto de eventos futuros.

Essa variavel pode estar diretamente ligada a capacidade do modelo de
aprender com o historico de alertas, ajustando-se para prever com maior precisao os

danos potenciais de eventos semelhantes no futuro para essa determinada regiao.

Figura 20 - Representatividade geral por variavel para a mesorregido Norte.
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que frequentemente

desafiam uma representagao por meio de variaveis isoladas, pois sintetiza dados

provenientes de instrumentos variados, focalizando especificamente em eventos

adversos, sejam meteoroldgicos, hidrolégicos e geoldgicos (BRASIL, 2021).



Ja variavel Prec_48h, que corresponde a precipitacdo acumulada nas ultimas
48 horas, surge como a segunda influente na mesorregido Norte com 5,95% e,
apesar da grande diferenca em termos de numeros em relagao aos Alertas, pode-se
dizer que ha uma correlagcdo substancial entre eventos recentes de precipitacdo e a

eficacia dos alertas de desastres.

Tal fato também pode indicar que eventos de chuva intensa em periodos de
48 sao criticos tanto para avaliar quanto para desencadear eventos de riscos
associados a desastres na regido, os quais ocorrem devido a influéncias de

sistemas que podem favorecer inundacoes.

A diferenca na radiagao entre 96 e 72 horas, (Dif_Rad96_72), mostra-se em
destaque (4,63%), sendo interpretado como um indicativo de mudangas
significativas no padrdo meteorolégico que impactam a intensidade ou a
probabilidade de eventos adversos. Essa variabilidade na radiagdo influencia
diretamente a dindmica atmosférica, afetando a formacdo de sistemas de

precipitacao.

Também ha o fato de que a diferenca na radiagdo néo so6 afeta a temperatura
e a umidade, mas também altera o gradiente de pressao na regiado, influenciando a
direcao e a velocidade dos ventos e intensidade de chuvas em determinados locais
(LEITE et al., 2020). As diferencas de temperatura geradas pela radiacdo podem

causar variagdes na pressao atmosférica.

Por exemplo, areas mais aquecidas tendem a ter pressdes mais baixas,
enquanto areas mais frias mantém pressdes mais altas. Essa diferenca na pressao
entre duas regides proximas cria o chamado gradiente de pressdo. Esse gradiente,
pode influenciar a dindmica e a velocidade dos ventos, ja que o ar tende a se mover
de regides de alta presséo para regides de baixa pressdao, mesmo a niveis locais,
dependendo da altitude em que a regido se encontra, topografia e relevo. Esse
fendbmeno pode alterar a intensidade e a direcdo dos ventos, o que, em alguns

casos, também pode afetar a distribuicdo e a intensidade das chuvas a nivel local.

Ja a variavel Dif_Prec48_24 que representa a diferenga na precipitacdo entre

48 e 24 horas antes de um possivel alerta, atuou como indicador relevante para o



modelo com 4,11%, ajudando a identificar tendéncias de aumento ou diminuigdo na

intensidade das chuvas.

A ZCAS ndo é uma das variaveis com maior peso, mas seu papel ainda é
consideravel com quase 3%. A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul € uma regiao
de convergéncia de alta variabilidade convectiva, onde ocorrem encontros de
massas de ar, e que, frequentemente, podem resultar em precipitagao intensa e
tempestades. Ao incluir a incidéncia desse fenbmeno como uma variavel no modelo,
€ possivel identificar, verificar e dentro do possivel, prever com maior precisao 0s
periodos e locais onde esses fendmenos intensos, mesmo que de maneira indireta,

podem incidir, melhorando assim a precisao dos alertas emitidos.

Estudos de Quadro (2012), Barcelos e Quadro (2019) e Escobar (2019)
apontam que a ZCAS tem forte atuagcdo proximo ao norte de Santa Catarina na
formagcdo de tempestades e linhas de instabilidade e nebulosidade ao longo da

banda influenciando a precipitagao na regiao.

A radiagéo acumulada ao longo de 96 horas, Rad_96h (2,39%), oferece uma
perspectiva de longo prazo sobre as condigbes de energia solar que afetam
diretamente os padrbes climaticos no norte de Santa Catarina, essencial para
entender as dindmicas de aquecimento e resfriamento que influenciam a

meteorologia local.

De maneira geral, o modelo desenvolvido demonstrou um acerto de 74,19%,
superando a eficacia dos alertas emitidos pela Defesa Civil, que acertou 40,17% das

vezes em que os alertas coincidiram com danos registrados.

Esta diferenca substancial pode ser atribuida a capacidade do modelo de
integrar e aprender de um conjunto complexo de variaveis e de dados histéricos
para produzir previsbes mais precisas. A variavel Alertas provavelmente sintetiza
dados de eventos anteriores, incluindo a severidade dos desastres e a resposta

subsequente, o que ajuda a aprimorar as previsées do modelo.

Cabe destacar que, a disponibilidade limitada de séries temporais de dados

reais e a utilizagdo de dados de apenas cinco cidades na mesorregido Norte



Catarinense certamente influenciaram os resultados do modelo. Ainda assim, o fato
de o modelo ter superado a Defesa Civil em termos de acuracia na previsdo de
alertas eficazes relacionados a danos sugere que, mesmo com dados limitados, a

metodologia adotada é capaz de extrair insights dos dados disponiveis.

5.3.3 Variaveis do Sul Catarinense

A mesorregidao Sul de Santa Catarina, como boa parte do Estado, é
diversificada em suas caracteristicas geograficas que inclui tanto planicies litoraneas
quanto areas montanhosas, particularmente ao longo da Serra Geral. Essa
variedade topografica tem um impacto consideravel nos padrdées climaticos locais,

contribuindo para a formacéao de diferentes tipos de eventos climaticos.

A Prec_96h destacou-se como a variavel com maior representatividade nessa
mesorregiao (28,93%), sugerindo que as informagdes de precipitagcdo acumulada ao
longo de 96 horas sdo fundamentais para a modelagem dos alertas nesta regiao
(figura 21).

Essa variavel € elementar para entender eventos extremos. A exemplo,
podemos fazer um paralelo com a enchente de 1974 em Tubarao, Santa Catarina,
considerada o maior desastres ja ocorrido em Santa Catarina, em termos de numero

de mortos.

Figura 21 - Representatividade geral por variavel para a mesorregidao Sul.
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Observa-se que essa mesorregiao apresenta, nos ultimos 16 anos, uma
tendéncia ascendente nos seus niveis pluviométricos em relacdo a extremos de
chuva, principalmente em decorréncia das chuvas orograficas as quais essa regiao

apresenta maior tendéncia (PUGAS et al., 2024).



Ao entender que esse acumulo de chuva é o fator de maior risco, na
percepcao do modelo, e que afeta diferentes areas, os operadores da Defesa Civil e
envolvidos podem identificar locais mais vulneraveis e trabalhar em melhorias na
infraestrutura e planejamento das estratégias de gerenciamento de risco e

disseminagao mais efetivo de alertas associados a esses acumulos.

Na sequéncia, a variavel ZCAS aparece como destaque, embora menos
influente que a Prec_96h, com 16,22%. Apesar desse fenbmeno, apresentar maior
probabilidade logica de influéncia mais ao norte de Santa Catarina, o modelo
apresentou correlagdes pertinentes quando houve eventos de incidéncia desse
fenbmeno no Estado, emissdo de alertas e danos nessa mesorregido. A
consisténcia de seu impacto entre diferentes mesorregides sugere que esta variavel,
associada a condigdes especificas ou condigdes relacionadas aos fatores de risco
apresentados por essa mesorregiao, podem ter um papel consideravel em capturar

nuances regionais que afetam a eficacia dos alertas.

Na mesorregidao Sul de Santa Catarina, essa influéncia pode ser decisiva para
antecipar periodos de precipitagdo significativa que podem levar a enchentes e
outros desastres relacionados, uma vez que esse sistema €& considerada por ser
uma das principais causadoras de chuvas intensas e extensivas no Brasil,

especialmente durante o verdo (BACK et al., 2012).

A ZCAS pode ajudar a identificar padrbes atmosféricos mais amplos que
afetam a regido e pode influenciar diretamente a eficacia dos alertas de desastres.
Quando ativa, ela aumenta a probabilidade e a severidade de eventos
meteorologicos adversos, tornando os alertas baseados em sua atividade mais

criticos.

Outra variavel detectada pelo modelo como pertinente para o Sul Catarinense
foi a radiagdo entre 96 e 72 horas, demonstrada pela variavel Dif_Rad96_72 com
9,73%. Um aumento na radiagado pode sugerir periodos de estabilidade atmosférica,
enquanto a diminuicao pode indicar a formagao de sistemas de nuvens densas, que

sao precursores de precipitagdo ou tempestades.



Similar a diferenga de radiagao, a Dif_Prec72_48 (8,69%) mostra a mudanca
na precipitagcdo entre 72 e 48 horas, oferecendo uma percepgao sobre como

variagdes na quantidade de chuva podem impactar a previsao e eficacia dos alertas.

Ja a Rad_96h (4,11%) indica a radiagdo acumulada em 96 horas, refletindo a
longa duragdo de periodos ensolarados ou nublados que podem influenciar a

evolugdo das condi¢gdes meteorologicas na regiao.

As variaveis Prec e Precipitagao Total Horario (mm), embora tenham obtido
uma participacao relativamente menor no modelo (2,45% e 2,40% respectivamente),
ainda desempenham um papel influente na avaliagdo da efetividade dos alertas de

desastres hidrometeoroldgicos de acordo com o modelo.

A variavel Prec, que captura a precipitagdo acumulada ao longo de um
periodo nao especificado, é importante para monitorar tendéncias de longo prazo em

chuvas e ajuda a entender a persisténcia e a severidade de padrdes de precipitagao.

Por outro lado, Precipitagao Total Horario (mm) fornece uma viséo
instantdnea da intensidade da chuva, essencial para a resposta imediata a

mudangas rapidas no clima que exigem ajustes de alerta em tempo real.

Diferente de outras regides onde periodos mais curtos de chuva ou mudangas
rapidas na radiacdo sao determinantes, para a mesorregidao Sul, sugere que a
acumulagao de chuva ao longo de quatro dias € um indicador de destaque para a

previsdo de desastres.

O desempenho do modelo para a mesorregido Sul Catarinense apresentou
resultados muito proximos aos da Defesa Civil, indicando uma precisao de 33,33%
contra 35,02% da Defesa Civil. Este resultado é semelhante ao observado na
Grande Florianépolis, onde o modelo também manteve sua eficacia préxima a da

Defesa Civil.

5.3.4 Variaveis do Oeste Catarinense



A topografia da mesorregiao Oeste, apresenta altitudes que podem variar
significativamente em curtos intervalos de distancia e que contribui para uma

diversidade de microclimas.

Caracterizada principalmente por seu extenso planalto, que gradualmente
desce em direcdo a Argentina, o Oeste Catarinense é definido por um clima
mesotérmico umido, com verdes quentes e invernos frios, sendo ocasionalmente
atingido por geadas e, mais raramente, neve. As chuvas sado bem distribuidas ao
longo do ano, mas com uma tendéncia a periodos mais umidos durante o verao,
quando a convecgao é intensificada pela interacdo das massas de ar quente e

umido que avangam do norte, com as frentes frias que chegam do sul.

Dentre as variaveis apresentadas esta a precipitacdo acumulada em 96 horas,
Prec_96h que é a mais significativa com 14,40%(figura 22). Essa variavel € um
indicador decisivo para a previsdo de eventos que podem influenciar no impacto dos

alertas de desastres para o oeste de Santa Catarina.

Figura 22 - Representatividade geral por variavel para a mesorregidao Oeste.
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influenciar a dindmica atmosférica e os padroes de precipitacao.
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Em um cenario onde ha radiagdo solar significativa dentro desse periodo

anterior, ha uma maior probabilidade de que haja suficiente umidade e calor para



sustentar sistemas convectivos, como tempestades severas e até supercélulas, que

Sao mais propensas a causar serios danos.

Grandes sistemas convectivos associados a nuvens Cumulonimbus (Cb),
conhecidas por sua capacidade de crescimento vertical e formagcao de tempestades
severas geralmente caracterizados pela sua forma aproximadamente circular e pelo
rapido desenvolvimento, que normalmente ocorre em um periodo de 6 a 12 horas
(LYRA; FREITAS, 2020).

A precipitacédo em 48 horas, Prec_48h (8,11%), semelhante a precipitacédo em
96 horas, a indica a importancia de considerar tanto intervalos longos quanto
periodos mais curtos de chuva intensa, que sao decisivas para prever e responder a

possiveis desastres de maneira oportuna no Oeste de Santa Catarina.

A variavel Alertas, que esta relacionada a quantidade ou a gravidade dos
alertas emitidos anteriormente, aparece como uma influéncia significativa com
7,87%, sugerindo que o histérico de alertas pode ser um indicador positivo para

ajustar e calibrar o modelo em termos de resposta a eventos futuros.

Outra variavel expressiva para o oeste de Santa Catarina foi a variavel
Dif_Prec72_48 (6,79%) e Dif_Prec48 24 (5,87%), que indica a diferenca na
precipitacdo entre 72 e 48 horas e 48 e 24 horas respectivamente, apontando para a

importancia de mudancas rapidas na precipitacao.

A presencga significativa da variavel ZCAS como influente na mesorregido
Oeste com 5,35%, oferece uma perspectiva interessante sobre os padroes
meteorolégicos que afetam esta regido. Sua influéncia marcante no modelo sugere
que os periodos durante os quais essa zona esta ativa podem estar fortemente
associados a eventos de precipitagdo intensa na regido Oeste de Santa Catarina,
que frequentemente resultam em inundagbes e outros desastres

hidrometeoroldgicos.

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul é um dos principais sistemas
meteorolégicos que causam chuvas intensas nas regides Centro-Oeste e Sudeste

do Brasil e quando esse sistema se desloca mais ao sul, pode afetar também os



estados do Parana e Santa Catarina (VERDAN; SILVA, 2022). Esse deslocamento
inclui a mesorregido Oeste de Santa Catarina, impactando significativamente as

condicdes climaticas dessas areas.

Da mesma forma que a variavel anterior, praticamente alcangando o mesmo
grau de importancia nessa mesorregiao, a Rad_96 também apresentou significancia
ao modelo com 5,33%. Variaveis como Dif _Rad72_48, Prec_72 alcancaram indices
entre 4,19% a 3,81%. As demais variaveis nessa mesorregidao obtiveram indices
menores que 2,4%. A precisdo de 41,34% do modelo na previsdo de eventos de
desastres com base nos registros de danos € notavel, especialmente ao superar a

eficacia da Defesa Civil, que registrou 29,80%.

5.3.5 Variaveis da Mesorregiao Serrana

A Mesorregido Serrana esta localizada no centro-leste de Santa Catarina e é
composta por duas microrregides, a de Curitibanos, com 12 municipios como
Curitibanos, Campos Novos e Ponte Alta, e a Campos de Lages, com 18 municipios
como Lages, Sdo Joaquim e Urubici. A regido é caracterizada por um relevo
montanhoso, com muitas areas situadas acima de 800 metros e altitudes que
chegam a 1.820 metros no Planalto Serrano, consequentemente faz com que seja
uma das regides com maior ocorréncia de neve no Brasil durante o inverno (SANTA
CATARINA, 2016).

A variavel Alertas foi a mais predominante na mesorregiao Serrana de Santa
Catarina com mais de 66% (figura 23). Pode indicar que condigbes meteorologicas
que previamente desencadearam alertas tendem a se repetir, e que o0 modelo pode
estar se adaptando eficazmente para avaliar priorizando o sistemas de alertas,
aprendendo com eventos passados para melhorar a precisdo das previsdes e

alertas subsequentes.

Figura 23 - Representatividade geral por variavel para a mesorregido Serrana.
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A Prec_120h, que mede a precipitacdo acumulada em 120 horas, € uma
variavel significativa no modelo para a mesorregido Serrana, embora sua influéncia
seja menor em comparagdo com a variavel Alertas, com 20,56%. Na Serra
Catarinense, periodos prolongados de precipitagdo, consideradas persistentes e
seguem um padrao de identificados entre latitudes 25° e 29° S (CARDOSO et al.,

2020). sao vitais e essa capacidade de prever chuvas acumuladas pode permitir que



a Defesa Civil planeje e emita alertas de desastres com antecedéncia, adaptando-se

a cenarios em desenvolvimento.

Variaveis como ZCAS (1,96%), Prec (1,84%), Prec_24h (1,66%) e
Precipitagao Total, Horario (mm) (1,59%) apresentam baixa representatividade na
mesorregido, indicando que, embora influenciam o modelo, sua contribuicdo é
limitada para determinar a severidade ou a natureza dos eventos climaticos que

levam a alertas de desastres.

O modelo alcangou uma taxa de acerto de 59,58%, superando os resultados
da propria Defesa Civil, que registrou um acerto de 28,46%. Esta diferencga
significativa pode ser atribuida a varios fatores que refletem a eficacia do modelo e
as peculiaridades da regido. O desempenho superior do modelo pode ser explicado
pela alta influéncia da variavel Alertas, que dominou a modelagem com mais de 66%

de importancia.

5.3.6 Variaveis do Vale do Itajai

O Vale do ltajai, situado no estado de Santa Catarina, Brasil, € uma regido de
grande relevancia para estudos hidrometeoroldgicos devido as suas caracteristicas
geograficas e climaticas peculiares. A regido € marcada por um relevo variado, que
inclui areas planas nas proximidades dos rios e elevagdes significativas nas areas
montanhosas circundantes. Esse contraste topografico € um fator critico que

influencia os padrées de precipitagdo e o comportamento hidrolégico da area.

Da mesma forma que ocorre nas mesorregides Norte e Serrana, a variavel
Alertas se destaca nessa mesorregidao, embora sua influéncia seja menor, com
apenas 39,52% (figura 24). Considerando as caracteristicas unicas do Vale do ltajai,
como a variagéo de relevo e a resultante complexidade hidrolégica e meteoroldgica,
a variavel serve como um indicador significativo da sensibilidade da regido a eventos

extremos.

Figura 24 - Representatividade geral por variavel para a mesorregiao Vale do lItajai.
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Em seguida, as variaveis de diferengas temporais na precipitagdo, como
Dif_Prec48_24 (8,70%), Dif_Prec72_48 (7,15%), e Dif_Prec96_72 (5,61%), que
foram destacadas pelo modelo na mesorregido do Vale do Itajai, com 21,46% na
soma total da influéncia no modelo. Essas varidaveis mostram a mudanca na
precipitacdo entre diferentes intervalos temporais, indicando a dindmica climatica de

médio a curto prazo na regido.



Com menor intensidade do que as diferencas de precipitacdo, com cerca de
8,5%, as diferengas na radiagéo solar ao longo do tempo, (Dif_Rad48_24 e 120Rad)
oferecem percepgdes interessantes sobre o desenvolvimento diario e mudancas na
energia disponivel para processos atmosféricos com 4,64% e 3,85%. A radiagéo
solar € uma fonte primaria de energia para a atmosfera, influenciando fenémenos

COMOo convecgao e precipitacao.

Por outro lado, a variavel 120Rad, que mede a radiagcdo acumulada ao longo
de cinco dias, fornece uma perspectiva mais prolongada sobre a quantidade de
energia solar presente em um ambiente. Esta medida é util para compreender

tendéncias mais amplas, como periodos prolongados de alta ou baixa radiagao.

Da mesma forma, a variavel ZCAS, teve sua posicao relativamente elevada
que as demais, 4,09%, sugere um impacto determinante, possivelmente relacionado

a um parametro local ou condicdo meteoroldgica especifica relevante para a regiéo.

A ZCAS, quando ativa, traz uma quantidade significativa de umidade do Norte
e do Oceano Atlantico para o interior do Brasil, incluindo regides como o Vale do
Itajai. As areas montanhosas do Vale, particularmente no Alto Vale, sado propicias
para a ocorréncia de chuvas orograficas. Quando as massas de ar umido
impulsionadas pela ZCAS encontram essas elevagdes geograficas, elas séo

forcadas a ascender, resultando em condensacao e precipitagao.

O conjunto de variaveis Prec_Base e Prec_Base_72h, com 6,71% somadas,
indicam a precipitagcdo acumulada em uma base regular e apés 72 horas,
respectivamente, possui impacto no modelo. Esses parametros de precipitagao
sugerem que o registro de dados anteriores é vital para o Vale do Itajai, uma vez que
tal regido € conhecida por seus eventos de precipitagdo intensa que podem

rapidamente evoluir para situagdes de risco.

Em relagdo a comparagao entre o modelo e a atuagcdo da Defesa Civil na
mesorregido do Vale do ltajai, revela um desempenho significativamente superior ao
da defesa civil, com o modelo acertando 73,13% das vezes contra 19,60% da defesa

civil.



5.4 CONTRIBUIGAO DAS VARIAVEIS EM RELAGAO AS CIDADES

Para realizar uma analise sistematica e organizada, foi calculada a média da

soma das influéncias de cada variavel sobre as cidades envolvidas no estudo. Esses

resultados foram expressos em percentuais, permitindo a comparagédo quantitativa

da importancia relativa de cada variavel conforme é apresentada na figura 25.

Figura 25 - Média da representatividade geral das variaveis em toda Santa

Catarina.
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Com efeito, ao mostrar o nivel de sensibilidade das variaveis em relagao a
cada cidade, a pesquisa destaca a necessidade de adaptacdes e calibragdes locais
dos modelos de previsdo, considerando que essa abordagem personalizada
assegura que o modelo seja ndo apenas cientificamente robustos, mas também
pragmaticamente uteis, melhorando a precisdo das previsbes e a eficacia dos

alertas de desastres em contextos especificos.

5.4.1 Variavel Alertas

A variavel Alertas, que detém uma influéncia global significativa de 31,45%,
desempenha um papel fundamental na compreensédo e avaliagdo da eficacia dos
alertas emitidos pelas cidades de Santa Catarina. Inicialmente, as cidades de Bom
Jardim da Serra e Cacador, onde a variavel alcancou uma representatividade de
100%, evidencia que esta variavel € um indicador decisivo. Esse fato sugere que os
sistemas de alerta nesses locais estdo bem calibrados e que os alertas emitidos

estao fortemente alinhados com as condicdes e eventos reais.

Em Lages, Curitibanos, e Itajai, com influéncias variando entre 98,19% e
56,77%, a variavel também se mostra preponderante, indicando que os alertas
passados fornecem um subsidio robusto para a previsdo de desastres. A alta
correlagdo nesta regido pode reforgar a ideia de que os dados histéricos de alertas
sdo um aspecto indispensavel para entender a dindmica dos desastres e para

ajustar as estratégias de prevencgao e resposta.

Ao mesmo tempo que cidades como Itapoa, Indaial, Florianépolis e Rio
Negrinho, apesar de apresentarem percentuais um pouco menores, ainda
demonstram uma influéncia consideravel dessa variavel. Enquanto os alertas
continuam sendo um fator pertinente, outras variaveis podem ter um peso relativo na
modelagem dos eventos de desastres e estas cidades podem se beneficiar de uma
analise mais aprofundada para entender como outras condi¢des locais, além dos

alertas, contribuem para a efetividade dos alertas.



No outro extremo, cidades como Sao Miguel do Oeste, Major Vieira, e
Chapecd mostram uma influéncia menor desta variavel, o que indica que os alertas
anteriores nessas localidades ou nao foram suficientemente informativos ou
precisos, ou que ha uma maior variabilidade nos eventos de desastres que torna os

alertas passados menos preditivos de futuras ocorréncias.

5.4.2 Variavel Dif Prec48 24

Assim também a variavel "Dif_Prec48 24" apresentou um percentual de
influéncia global de 7,56% na efetividade dos alertas a partir do modelo. Este valor
indica que mudancas rapidas na precipitagdo podem ser um indicativo de eventos
meteorologicos iminentes que requerem atencgéo ao se tratar da emissao do alerta.
Em Ararangud, a variavel destacou-se com uma influéncia de 78,88%, para esta
cidade, a rapida variacdo na precipitacdo € um forte preditor de desastres

hidrometeoroldgicos.

Ja as cidades de Iltuporanga e Curitibanos apresentam influéncias
consideravelmente menores, com 23,08% e 17,70% respectivamente. Embora para
estas cidades ainda se reconhega a importancia da variavel, as diferengas sugerem
que outros fatores ou uma combinagao de variaveis podem ser mais determinantes

para prever a necessidade de alertas de desastres nessas localidades.

Tal qual as cidades anteriores, Novo Horizonte e Sdo Miguel do Oeste
mostram influéncias ainda menores, alcangando marcas de 17,25% e 11,56%,

respectivamente.

5.4.3 Variavel Prec_120h

Um indicador precioso da intensidade e duragdo das condicdes
meteoroldgicas que podem levar a desastres hidrometeorolégicos € a variavel que

representa a precipitacdo acumulada ao longo de 120 horas. Com um percentual de



influéncia global de 7,07%, esta variavel desempenhou um papel significativo na
determinacao da efetividade dos alertas emitidos em certas cidades com

caracteristicas e localidades bem distintas.

Na cidade em que faz a ligagao do litoral com a serra, Rancho Queimado
destaca-se com uma influéncia substancial de 86,47% dessa variavel. Esta elevada
influéncia sugere que em Rancho Queimado, eventos de longa duragdo de

precipitacao sio especialmente convenientes para a previsao de desastres.

Com uma influéncia de 61,68%, Sao Joaquim também mostra uma
dependéncia consideravel da variavel para a efetividade dos alertas. Em uma regiao
conhecida por suas condi¢des climaticas diferenciadas, compreender a acumulagao
de chuvas ao longo de cinco dias pode fornecer uma perspectiva substancial sobre a

preparacao para inundagdes ou outros tipos de desastres relacionados ao clima.

Por outro lado, o municipio de Sdo Miguel do Oeste apresenta uma influéncia
relativamente menor de 10,96%, indicando que enquanto a precipitagcdo acumulada
€ importante, outros fatores podem ser mais criticos ou a cidade pode ter
caracteristicas que dissipam o impacto de longos periodos de chuva mais

eficientemente.

5.4.4 Variavel ZCAS

Com um percentual de influéncia global de 5,29%, essa variavel pode ser um
indicador relevante, desempenha um papel consideravel na modulagdo das
condi¢cbes climaticas nas regides sul do Brasil, incluindo impactos diretos nas

cidades de Laguna, Campos Novos, Rio do Campo, Indaial e S&o Joaquim.

Como representante dos municipios costeiros do sul do Estado, Laguna
demonstra a maior influéncia da variavel, com 45,44%. Este municipio, sensivel as
dindmicas oceanicas e atmosféricas, pode experimentar variacbes climaticas

acentuadas devido a atividade do sistema que essa variavel representa.



Com uma influéncia de 31,36%, Campos Novos também mostra um impacto
consideravel do fendmeno. Esta regido, por estar situada situada em um planalto,
pode ter caracteristicas meteorologicas que sao especialmente afetadas pelas

dinamicas de convergéncia de umidade trazidas por esse sistema.

5.4.5 Variavel Prec_48h

Ao se aferir o impacto substancial na efetividade dos alertas, a precipitacéao
acumulada nas ultimas 48 horas, representada pela variavel Prec_48h, foi influente
nos municipios de Xanxeré, Major Vieira, Sao Miguel do Oeste e Ararangua. Com

um percentual de influéncia global de 4,69%.

Destacando-se como um municipio onde eventos de precipitagcao de curta
duracao podem rapidamente escalar para situagcdes de risco, Xanxeré demonstrou

ser maior influéncia desta variavel com 44,53%.

Ja os municipios de Sado Miguel do Oeste e Ararangua mostram influéncias de
11,04% e 12,05%, respectivamente. Embora menor em comparacdo com as outras

cidades, a contribuicdo da variavel ainda esta presente para essas localidades.

5.4.6 Variavel Dif_Prec72_48

A diferenca na precipitagdo entre 72 e 48 horas antes do momento atual,
mostra uma influéncia global de 4,39% na efetividade dos alertas de desastres
hidrometeoroldgicos e particularmente de interesse em cidades como Chapecd, Rio
do Campo, Novo Horizonte, Urussanga e Laguna, onde a dindmica rapida de
mudanga no volume de chuvas aparenta ser determinante para decisdes

relacionadas a emissao de alertas de desastres.

O modelo contribuiu para identificar como mudancgas rapidas no padrao de

chuvas afetam a probabilidade de ocorréncia de eventos extremos na cidade de



Chapecd, fornecendo condicbes baseadas em dados para a tomada de decisdes
criticas em tempo real. Este municipio apresenta a maior influéncia desta variavel,
com 29,11%.

Com um pouco menos intensidade, em Rio do Campo, com 20,71% de
influéncia da variavel, o modelo captura a importancia de monitorar as variagdes de
chuvas para entender como essas mudangas podem desencadear condicboes

propicias para desastres.

Assim como influéncias de 17,04% e 16,28%, respectivamente, Novo
Horizonte e Urussanga demonstram que mesmo variagdes moderadas na
precipitacdo podem ter impactos sobre a segurangca e a gestdo de riscos de

desastres.

Na cidade de Laguna, com uma influéncia de 9,52%, também ressalta a
utilidade desta variavel, ainda que em menor grau. A variabilidade menor sugere que
outras dindmicas meteorolégicas ou mesmo geograficas desempenham papeis mais
determinantes nesta regido, mas ainda assim, a variavel ajuda na compreensao dos

padrdes climaticos que afetam a eficacia dos alertas.

5.4.7 Variavel Rad_48

De acordo com o modelo, a variavel que representa a radiacdo solar
acumulada em um periodo de 48 horas, foi consideravelmente significativa onde
exerce uma influéncia global de 4,02% na efetividade dos alertas. Esta métrica
indica a importancia relativa da radiagdo acumulada no contexto das previsdes e
alertas emitidos para desastres hidrometeorologicos, principalmente em Joagaba

com 66,64% e em menor grau em Campos Novos com 13,03%.

A radiagdo de 48 horas é uma variavel significativa no modelo e deve ser
utilizada nao apenas para entender melhor os padrées climaticos locais mas
também para aprimorar os sistemas de alerta existentes, tornando-os mais

adaptativos e eficazes.



5.4.8 Variavel Prec_72h

O Vale do ltajai, situado no estado de Santa Catarina, Brasil, € uma regido de
grande relevancia para estudos. No que se refere a precipitacdo acumulada ao
longo de 72 horas, o modelo demonstrou que a variavel desempenha um papel
influente na efetividade dos alertas, com um percentual de influéncia global de
3,40%.

Esta variavel mostra impactos especificos nas cidades de Dionisio Cerqueira,
Xanxeré, Sao Miguel do Oeste e Major Vieira, destacando a importancia de analisar
a precipitagdo prolongada e sua capacidade de prever condigdes potencialmente

perigosas em tais cidades.

Em Dionisio Cerqueira, oeste de Santa Catarina, mostra a maior influéncia da
da variavel, com 38,75%. Esta alta percentagem indica que a acumulagéo de chuva
em um periodo de trés dias € um fator categorico na previsdo de desastres nesta
cidade. O municipio, situado em uma regido propensa a variagdes climaticas

severas.

No municipio de Xanxeré, que compdem a mesma regido, a influéncia € de
14,57%, mostrando que, embora a precipitagdo acumulada seja proveitosa, outros
fatores podem também desempenhar critérios influentes na previsao de eventos

extremos.

Os municipios de Sdo Miguel do Oeste e Major Vieira apresentam influéncias
mais modestas, com 10,96% e 10,76%, respectivamente. Tais valores indicam que a
precipitacdo ao longo de 72 horas ainda contribui para a avaliagdo da situagéo de

risco.

5.4.9 Variavel Rad_96h



Da mesma maneira que a variavel que indica a radiagao solar de 48 horas,
essa variavel ao longo de 96 horas também apresentou-se como significativa para o
modelo de avaliagédo, alcangou um percentual de influéncia global de 3,03% na

efetividade dos alertas.

O municipio de Novo Horizonte apresentou a maior influéncia desta variavel,
com 30,10%, a radiacdo solar acumulada em um periodo extenso pode estar
diretamente relacionada com a intensificacdo ou redugdo de fendbmenos

meteorologicos.

Em menor proporgao, Urussanga e Itapoa mostram influéncias moderadas de
8,56% e 7,38%, respectivamente, indicando que, embora a radiagcdo acumulada seja
proveitosa, ndo € o fator ambiental e climatico predominante, pois outros também

desempenham aspectos expressivos na eficacia dos alertas.

Semelhante as cidades anteriores, Joacaba teve influéncia de 5,39% da
variavel, que, embora nado seja predominante, ainda é significativa. Curitibanos,
Laguna e Rancho Queimado exibem influéncias mais baixas da variavel, com
valores de 3,44%, 2,77% e 2,07%, respectivamente. Estas percentagens indicam
que a radiacdo solar acumulada tem um impacto menos direto nas condi¢cbes

meteoroldgicas dessas localidades.

5.4.10 Variavel Dif_Rad96_72

A variavel que representa a diferenca na radiagao solar entre 96 e 72 horas
antes do evento, apresenta uma influéncia modesta na analise global de 2,78% na
efetividade dos alertas, mas exibe variagdes significativas nas cidades especificas.
Devido a seu potencial para o entendimento sobre as dindmicas meteorologicas
locais e aprimorar a precisdo dos alertas, reflete mudangas cruciais na energia
disponivel que pode influenciar condi¢cdes climaticas rapidas e potencialmente

severas.



O modelo indica variagdes na radiacdo solar em curtos periodos podem ser
indicativos influentes de mudancgas meteoroldgicas iminentes na cidade de Laguna,
registrando a cidade com maior influéncia sobre essa variavel com 29,00%. Nesta
cidade, a variavel pode ser especialmente relevante para prever eventos como
nebulosidade intensa que precede tempestades, ou mudangas bruscas na

temperatura que podem afetar a estabilidade atmosférica.

Com uma influéncia significativa de 21,21%, o municipio Rio Negrinho mostra
que a variagao na radiagao solar também possui relevancia consideravel na previsao

de eventos meteoroldgicos nesta cidade.

Contudo, os municipios de Chapecoé e Major Vieira, com influéncias menores
de 5,41% e 4,43% respectivamente, ainda podem se beneficiar da integracdo desta

variavel no modelo.

5.4.11 Variavel Dif Prec96_72

Com parametros semelhantes a variavel anterior, porém de natureza similar a
da segunda maior variavel valia ao modelo, a diferenca na precipitacdo entre 96 e 72
horas antes de um evento, tem um percentual global de influéncia na efetividade dos
alertas de desastres hidrometeoroldgicos de 2,12%. Embora este percentual global
seja modesto, sua influéncia varia significativamente entre algumas cidades,
sugerindo que em contextos locais especificos, a variavel pode ser preponderante

para a previsao de eventos extremos.

A cidade de Floriandpolis, conhecida por seu clima variavel e tempestades
subitas, pode se beneficiar significativamente de monitorar mudangas rapidas na
precipitacdo, onde mostrou uma influéncia da variavel na efetividade dos alertas de
9,06%. Tal variavel pode contribuir positivamente a identificar a aproximagéo de
frentes climaticas que trazem precipitacdo intensa em curtos periodos, permitindo

uma resposta mais rapida e eficaz em situagdes de potenciais desastres com danos.



Com influéncias de 8,16% e 8,47% respectivamente, ltuporanga e Rio do
Campo, também destacam a importancia desta variavel. Assim também o municipio
de Campos Novos, com uma influéncia de 7,81%, também demonstra que a
diferenca na precipitacdo em um intervalo de 24 horas pode ser um indicador vital

para a preparac¢ao contra inundacdes, enxurradas e deslizamentos.

5.4.12 Variavel Prec_24h

No que concerne a efetividade dos alertas de desastres hidrometeoroldgicos,
a variavel que representa a precipitagdo acumulada nas ultimas 24 horas, possui um
percentual de influéncia global de 2,06%, indicando que, embora sua contribuicao

geral seja modesta, ela possui importancia critica em situagdes e locais especificos.

Por exemplo, em S&o Miguel do Oeste, o comportamento do modelo mostra a
maior influéncia desta variavel, com 11,92%. Com influéncias de 7,37% e 6,95%,
respectivamente, os municipios de Dionisio Cerqueira e Urussanga, também
evidenciam que a variavel € um potencial indicador para a avaliagao de alertas, uma
vez que nessas localidades, as condigdes meteoroldégicas podem mudar
rapidamente, e um acompanhamento atento as precipitacbes dentro desse lapso

temporal, pode ser essencial para emitir alertas precisos e tempestivos.

Ao verificar as cidades de Floriandpolis, Major Vieira e Sdo Joaquim, onde a
variavel tem influéncias que variam de 3,74% a 4,97%, observa-se que, embora a
contribuicdo do acumulo de precipitacdo em 24 horas ndo seja a mais dominante,

ela ainda é significativa.

Em Itajai, a influéncia de variavel € ainda mais modesta, com uma
contribuicdo de 2,78%. Essa cidade, situada em uma regido costeira, pode ser
menos afetada por precipitagées de curta duragédo devido a influéncia de condicdes
oceanicas, que tendem a moderar variagdes rapidas de tempo ou mesmo outros
indicadores como ventos maritimos e padrbes de corrente, que podem ter um

impacto mais determinante na dindmica climatica local.



5.4.13 Variavel Prec

Ao avaliar a efetividade dos alertas de desastres hidrometeoroldgicos nas
cidades da amostra, a variavel que representa a precipitagao total embora com um
percentual menor de influéncia global que as demais, alcangou marcas de 1,99%.
Ao comparar com a variavel anterior, observa-se precipitacgdo em um intervalo de 24
horas, englobando a precipitagdo acumulada em um periodo nédo especificado, que
€ importante para avaliar a sustentabilidade e o impacto prolongado dos eventos

meteorologicos.

Representando contrastes geograficos, as cidades de Sao Miguel do Oeste e
Urussanga, com influéncias de 10,68% e 7,21% respectivamente, ilustram como um
acumulo significativo de chuva impacta diretamente a necessidade e a precisao dos
alertas. Estas cidades, que podem experimentar eventos de chuvas intensas e
prolongadas, utilizam tanto os dados de precipitagao total quanto de intervalos para

prever potenciais eventos de desastres.

Com quase metade dessa relevancia, os municipios de Dionisio Cerqueira e
Sao Joaquim, com influéncias de 6,49% e 5,51%, também mostram a importancia de
considerar tanto a precipitagcao de curta quanto de longa duracdo. Em cidades
costeiras como Floriandpolis, Itajai, e do planalto norte como Major Vieira, com

influéncias menores variando de 3,15% a 3,94%,

5.4.14 Variavel Precipitagao Total Horario(mm)

Com um percentual de influéncia global similar as variaveis anteriores, de
1,98%, e de mesma natureza, a variavel a qual representa a precipitacao horaria,
demonstra uma dimensdao complementar nas previsbes, oferecendo uma

perspectiva imediata sobre as condigdes meteoroldgicas locais.



Essa variavel, assim como outras de natureza semelhante, apresenta
similaridades na representatividade em diversas cidades. Por exemplo, em Sao
Miguel do Oeste e Urussanga, com percentuais de influéncia de 10,52% e 7,08%,
respectivamente, evidencia a importancia critica de monitorar as variagcdes horarias
da precipitacdo. Nesse contexto, a variavel fornece dados essenciais e
complementares para a emissao de alertas, especialmente em situagdes de chuvas

intensas que podem resultar em inundagdes rapidas ou deslizamentos.

Dionisio Cerqueira e Sao Joaquim, seguem a mesma tendéncia, com
influéncias de 6,66% e 4,78%, e utilizam esta variavel para ajustar as estratégias de

alerta baseadas nas mudancgas rapidas das condi¢des locais.

Com influéncias menores, similarmente as outras variaveis de precipitacao,
Florianopolis, Itajai e Major Vieira, variam entre 3,49% e 3,91%, e ainda
beneficiam-se da utilizacdo desta variavel, embora seu impacto seja relativamente

menor.

5.4.15 Variavel Dif_Rad48_24

A diferenca na radiagao solar entre 48 e 24 horas antes de um evento é um
influenciador basico na avaliagcdo da efetividade dos alertas hidrometeoroldgicos,

especialmente em regides com alta variabilidade climatica.

Com uma influéncia global de 1,96%, essa variavel ajuda a entender como
mudancas rapidas na radiagao podem afetar o microclima e a precisao dos alertas.
Cidades como Xanxeré e ltuporanga, com influéncias de 13,85% e 13,80%,
respectivamente, mostram uma alta correlacdo entre as variagdes na radiagcéo solar

e a efetividade dos alertas.

Embora em menor escala, os municipios de Floriandpolis, Dionisio Cerqueira
e Major Vieira, com influéncias de 4,27%, 3,96% e 3,59% respectivamente, também

demonstram a relevancia da variavel.



5.4.16 Variavel Rad_120h

Representando apenas 1,89% da influéncia global no modelo, a radiagao
solar acumulada ao longo de cinco dias interage na avaliagdo do modelo de maneira
sutil, na antecipacdao de fendmenos climaticos de longa duragdao que podem

precipitar eventos de desastres.

Foi identificado que os municipios de Novo Horizonte e Itajai, com influéncias
significativas de 10,28% e 8,77%, respectivamente, demonstram como variagdes
sustentadas na radiacdo solar podem ser decisivas em moldar a dinAmica de seus

microclimas.

Os valores apresentados pelas cidades Itapoa e Joagaba sugerem que,
embora a radiagao de longo prazo seja um componente util do modelo de alerta, sua
contribuicdo direta pode ser complementada por outros fatores locais, como

variacdes geograficas e climaticas mais imediatas.

5.4.17 ANALISE DAS PERFORMANCES DAS CIDADES

E de interesse a efetividade dos alertas nas diversas cidades de Santa
Catarina, tanto para avaliar o impacto do modelo quanto para compreender a

eficacia dos alertas emitidos pela Defesa Civil.

A ideia apresentada por Czocher (2018) sobre a validagdo da resposta em um
contexto cientifico ou analitico enfoca a importancia de confrontar os resultados com
a realidade observada e as informacbes pré-existentes. Esta parte do processo
envolve verificar se os resultados de um modelo correspondem aos dados e

informacdes ja conhecidos.

Visto essa a necessidade desta comparagéao de maneira detalhada, emerge
da observacao de que diferentes cidades podem apresentar variagdes significativas

na eficacia dos alertas, devido a fatores geograficos, infraestruturais e de



capacidade de resposta, conforme podemos identificar graficamente nos percentuais

na figura 26.

Figura 26 - Percentual de assertividade dos alertas em relagéo aos danos

registrados pela Defesa Civil e pelo Modelo Chromecast por cidade.
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Em cidades como Araranguda, Florianépolis, Joagaba, Laguna, Rancho
Queimado, Sao Joaquim, Sdo Miguel do Oeste e Xanxeré, observa-se uma eficacia
maior nos resultados da Defesa Civil, sugerindo que fatores locais podem nao ter
sido totalmente captados pelo modelo.

Para a cidade de Ararangua a Defesa Civil registrou uma efetividade de

33,33%, significativamente superior ao modelo, que alcangou apenas 14,29%. A



analise destes resultados indica a necessidade de integrar mais variaveis locais,

revisar o dados de danos ou ajustar os algoritmos.

Em Florianépolis, a performance foi de 43,75% contra 48,15% da Defesa
Civil. A diferenga ainda aponta para a necessidade de integracdo de mais dados

locais ou uma revis&o nas variaveis meteoroldgicas utilizadas.

Rancho Queimado mostra uma menor diferenga (25,00% do modelo contra
28,57% da Defesa Civil), sugerindo que enquanto o modelo tem alguma capacidade
preditiva, ainda ha espago para melhorias na captacdo das especificidades

climaticas da regiao.

Um dos fatores que podem influenciar essa performance considerada regular,
tanto da Defesa Civil quanto do modelo, pode ser devido uma tendéncia do declinio
de chuvas para a mesorregidao da Grande Florianopolis pelos estudos de Pugas et
al. (2024),

Da mesma forma que as estruturas que captam e conduzem agua da chuva,
como calhas e condutores naturais, influenciam as consequéncias relacionados a
precipitacdo que nem sempre podem estar associado a intensidade das chuvas
locais, como a cidade de Rancho Queimado, que neste sentido apresenta altos
valores, com uma média de 176,5 mm/h, considerando intensidade da chuva com
duracao de 5 minutos e periodo de retorno de 25 anos, fazendo com que a cidade
esteja na faixa média das regides que apresentam as mais altas médias registradas
no Estado (BACK et al., 2023).

Outra cidade que apresenta uma performance muito inferior em comparagao a
Defesa Civil € Xanxeré, com 12,50% de eficacia, enquanto a Defesa Civil teve

melhores desempenhos, com 50%.

De acordo com Luz (2018) ilustra que mesmo com o investimento em
tecnologia de ponta, robusta e inovadora n&o pode garantir 0 sucesso na previsao
de desastres em Xanxeré, onde recebeu um radar de alto custo destinado a prever
eventos meteoroldgicos e no entanto, apesar desse investimento egrégio, o radar

nao conseguiu cumprir seu papel efetivamente quando falhou em alertar a



populacado sobre a formagao e deslocamento de um tornado que afetou a regido e

causou danos a mais de 12 mil pessoas.

Por outro lado, nas cidades onde o modelo superou a efetividade dos alertas
emitidos pela Defesa Civil, observa-se um padrao notavel de precisédo e
adaptabilidade. Cidades como Indaial, Itajai, Chapeco, Itapoa, Urussanga, Lages,
Curitibanos, Rio do Campo, Dionisio Cerqueira e Bom Jardim da Serra,
destacaram-se com alta performance, variando de 75% a 100%, demonstrando a
consideravel robustez do modelo em prever efetivamente os danos associados a
eventos de desastres hidrometeoroldgicos com maior acerto do que as avaliagbes
realizadas pela Defesa Civil. As cidades de Major Vieira, Campos Novos, Rio
negrinho e Cacador apresentaram uma performance com percentuais entre 50% e
74%.

A tabela 4 fornece uma classificagao das performances de cada cidade, em
relacdo a assertividade da Defesa Civil de Santa Catarina em comparacédo a
previsdo apresentada pelo modelo Chromecast, em cinco categorias: Alta
performance, na cor verde (100% a 75% de assertividade), Otima performance na
cor azul (menos de 75% a 50% de assertividade), Boa performance na cor
amarelo (menos de 50% a 25% de assertividade), Regular performance na cor
laranja (menos de 25% a 1% de assertividade) e Insuficiente na cor vermelha (0%

de assertividade).

Tabela 4 - Comparativo da classificacdo das performances da Defesa Civil e

do Modelo Chromecast.

CHRONOCAST DEFESA CIVIL
CIDADE ASSERTIVIDADE CIDADE ASSERTIVIDADE




__sAo MIGUEL DO OESTE 33,33%

FLORIANOPOLIS 43,75% DIONISIO CERQUEIRA 26,67%

NOVO HORIZONTE 33,33% CURITIBANOS 25,00%

ITUPORANGA 25,00%

RANCHO QUEIMADO 25,00%

Fonte: Préprio autor, 2024

Quanto as cidades consideradas com boa performance, o qual apresenta uma
faixa 25% e abaixo do 50%, estao as cidades de Floriandpolis, Novo Horizonte,
ltuporanga e Rancho Queimado, as quais o modelo também demonstrou
superioridade em relagdo aos resultados da Defesa Civil em alguns municipios
(Novo Horizonte e ltuporanga), enquanto outros, apesar de inferiores, com menor

diferenca entre nos resultados comparados a Defesa Civil, evidenciando a



capacidade do modelo de adaptar-se a uma variedade de condi¢cdes locais e

meteoroldgicas especificas com um numero menor de dados.

A cidade de Indaial destaca-se com uma performance perfeita do modelo
(100% de assertividade), em contraste com a Defesa Civil (7,69%). Este caso
exemplifica o potencial do modelo em situagdes onde as configuragdes tradicionais

falham em prever ou reagir adequadamente as condi¢gdes que levam a desastres.

De acordo com os estudos de Schorn e Vieira (2023), o municipio de Indaial
em Santa Catarina enfrenta problemas de inundacdes e enxurradas frequentes,
exacerbados pela ocupagao desordenada de areas que deveriam ser protegidas,
como as Areas de Preservacdo Permanente (APPs) e zonas ribeirinhas que s&o

naturalmente suscetiveis a esses desastres.

Em Chapecd, por exemplo, o modelo alcangou uma assertividade de 85,71%,
significativamente superior aos 18,18% registrados pela Defesa Civil. Os municipios
costeiros de Itajai e Itapoa, também apresentam performances superiores do
modelo, com 87,50% e 85,71% de assertividade, respectivamente, em comparacgao

com menos de 30% pela Defesa Civil.

Da mesma forma, Lages e Urussanga, com 83,33% e 85,71% de
assertividade, respectivamente, mostram como o modelo adapta suas previsdes as

caracteristicas geograficas internas e aos microclimas especificos dessas areas.

Em Bom Jardim da Serra, o modelo alcangcou uma notavel efetividade de
75,00%, substancialmente mais alta que os 14,29% registrados pela Defesa Civil.
Nos municipios de Cagador e Campos Novos também mostraram resultados
interessantes considerados com efetividade o6tima, com efetividades de 50,00% e

71,43%, respectivamente, comparadas a menores eficiéncias da Defesa Civil.

Com performance regular e o6tima, Rio do Campo Major Vieira e Rio
Negrinho, com 80,00%, 73,68% e 63,16% de efetividade respectivamente, ilustram
como o modelo pode ser sensivel as variagbes nas praticas de coleta de dados e

nas caracteristicas especificas do clima local.



Novo Horizonte, Ituporanga e Rio Negrinho apresentaram efetividades de
33,33% e 25,00% pelo modelo, respectivamente. Esses resultados destacam como
o modelo pode captar, de maneira regular com eficacia as dindmicas especificas de
cada area, como padrdes de precipitacdo localizados e a influéncia de corpos
d'agua, bacias hidrograficas e formagbes geograficas locais na modulagdo de

eventos climaticos.

A analise dos resultados obtidos tanto pelo modelo quanto pela Defesa Civil
revela superioridade do modelo em termos de efetividade dos alertas de desastres
nas cidades analisadas. Com uma média geral de efetividade de 52,20%, o modelo
supera significativamente a efetividade da Defesa Civil, que se situa em 30,54%. O
detalhamento dos percentuais de efetividade comparados sado demonstrados

graficamente na figura 27.

Figura 27 - Comparativo da assertividade da emissao do alerta e dano

registrado pela Defesa Civil e do Modelo Chronocast por cidades.
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Fonte: Autor, 2024

No entanto, a efetividade moderada ou baixa da Defesa Civil em varias
dessas localidades onde o modelo € bem-sucedido levanta questdes sobre as
técnicas atuais de analise e resposta aos desastres. A falta de cidades na categoria
de alta performance pela Defesa Civil pode indicar limitagcbes nos métodos de
analise ou na integracdo de dados e tecnologias que poderiam permitir uma

resposta mais eficaz.

5.5 COMPARATIVO ENTRE AS CIDADE COM ALTA E BAIXA PERFORMANCE

Comparar as cidades com diferentes desempenhos permite identificar sua
consisténcia em diversos cenarios e condi¢cbes locais, destacando seus pontos
fortes e fracos. Isso facilita a avaliagdo da precisdo geral do modelo e sua

aplicabilidade em diferentes situagoes.

Essas comparagdes contribuem para que os operadores da Defesa Civil e
pesquisadores interessados na efetividade do alerta partam um ponto de referéncia

em estudos futuros, além de utilizarem suas saidas na pratica.

As cidades de Indaial, Itajai, Itapoa, Chapeco, Lages e Urussanga foram
apresentaram as melhores performances em termos de eficacia. Na figura 28, é

apresentado o grafico dos resultados gerais por contribuicdo das variaveis.

Figura 28 - Representatividade das variaveis nas cidades com altas

performances de acordo com o Modelo Chronocast.
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Ao verificar a média das variaveis basicas é possivel verificar aspectos
semelhantes ao identificado nas analises individuais, com maior relevancia para a

variavel Alertas.

A variavel Dif_Prec72_48, com 9,80% de influéncia, enfatiza a importancia de
capturar flutuagdes rapidas na precipitacao para a previsdo acurada. Os municipios
de Chapecé e Urussanga apresentaram substancial contribuigdo dessa variavel para

a performance do modelo.



Ao mesmo tempo que a radiagdo acumulada, destacada por Rad_96h
(3,64%), Rad_120h (2,91%) e Dif_Rad72_48 (2,74%), refor¢ca a ideia de que a
analise prolongada de padrbes de radiacdo €& fundamental para que o modelo

entenda as condigdes meteoroldgicas que podem culminar em desastres.

Tal qual as demais variaveis de destaque, a variavel ZCAS (2,64%) apresenta
uma influéncia na performance do modelo, o que sugere uma influéncia moderada
na eficacia dos alertas nas cidades com melhores performances. A presenca desta
variavel reforca a importancia de fatores climaticos regionais oportunos que podem

impactar diretamente a ocorréncia de desastres hidrometeoroldgicos.

De maneira similar a variavel de segunda maior relevancia, as variaveis
relacionadas & precipitagdo, como Dif_Prec48_24 (2,33%), PRECIPITAGAO
TOTAL, HORARIO(mm) (2,30%), Prec (2,27%) e Prec_24h (2,15%), somando-se
ao todo pouco mais de 9%, também mostram influéncias significativas, indicando
que alteragdes nas condigdes de precipitacdo, acumuladas, apresentam um alto

impacto para a previsao precisa do modelo.

Com uma representatividade média mais discreta, com cerca de 2,22%, a
variavel Vento_120h (2,22%) demonstra que para uma performance ideal, é

necessario que o modelo capture influéncias prolongadas do vento sobre o clima.

O modelo demonstra uma aplicabilidade pratica potencial ao responder
eficientemente as flutuagcbes e varidveis meteoroldgicas. A capacidade de
adaptar-se rapidamente a mudancas climaticas oferece a Defesa Civil uma

ferramenta auxiliar com potencial para a emissao de alertas mais precisos.

Todavia, as cidades de Ararangua, Xanxeré, Sao Miguel do Oeste,
Joagaba, Sao Joaquim, e Laguna foram classificadas com as menores taxas de
acerto ou mesmo com nenhum acerto no modelo. A contribuicdo de cada variavel
considerada relevante para o modelo em cada uma dessas cidades com essa baixa

performance, podem ser verificadas na figura 29.

Figura 29 - Representatividade das variaveis nas cidades com baixas

performances de acordo com o Modelo Chronocast.
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Variaveis relacionadas a precipitacao por periodos prolongados apresentam
uma alta média de representatividade, com Prec_120h liderando (14,68%) e de
maneira semelhante a variavel Prec_48h (11,76%), as quais sugere que o modelo
identificou que para essas cidades, o impacto cumulativo da chuva esta associado

de maneira significativa.

Ja a radiacdo em diferentes intervalos também mostra uma alta

representatividade tanto pela segunda variavel destaque, Rad_48h (13,38%) como



pelas de mesma natureza Dif_Rad96_72 (5,86%), Dif_Rad72_48 (4,08%). A
radiacdo solar influencia diretamente a evapotranspiragdo e, por extensdo, a

dinamica da umidade e formacgao de nuvens.

Outras variaveis relacionadas a precipitagcao também obtiveram destaque
para essas previsdes realizadas pelo modelo como Prec_72h, Prec_24h, Prec e
PRECIPITACAO TOTAL, HORARIO(mm), somando pouco mais de 15%. Estas

variaveis visam indicar mudancgas em curto prazo.

A presenca significativa da variavel ZCAS com 10,30% de representatividade
reforca a importadncia deste fenbmeno nas previsbes de desastres
hidrometeoroldgicos, particularmente em regides propensas a eventos extremos de

chuva.

Com 2,78% de representatividade, a variavel Alertas mostra que os histéricos
de alertas ndo foram representativos o suficiente para desempenhar o potencial que

os ventos anteriormente registrados.

A partir dos resultados que indicam baixas performances, especialmente nas
cidades com indices de acerto muito baixos, é possivel que as variaveis destacadas
pelo modelo ndo estejam efetivamente capturando os fatores mais criticos que
conduzem aos desastres. A comparagao entre as variaveis das cidades com altas e

baixas performances demonstra essa distingdo na influéncia do modelo (figura 30).

Figura 30 - Comparativo da representatividade das variaveis nas cidades com

altas e baixas performances de acordo com o Modelo Chronocast.
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O grafico permite identificar diferencgas significativas nas médias das variaveis
que impactam a efetividade dos alertas de desastres hidrometeorolégicos entre
cidades com alta e baixa performance. Notavelmente, a variavel Alertas é
preponderante nas cidades com alta performance, mostrando uma
representatividade de quase 50%, o que justifica novamente que o histdrico e a
gravidade dos alertas anteriores sdo fundamentais para uma previsao eficaz de

desastres nestas areas.

Outras variaveis como ZCAS e Dif Vento96 72 também se mostram

significativas, indicando que condigdes climaticas especificas e mudancgas rapidas

%3]
=]



na intensidade do vento sdo bem capturadas pelo modelo nas cidades de alta

performance.

Por outro lado, nas cidades com baixa performance, observa-se uma maior
influéncia de variaveis relacionadas a precipitacdo, como Prec_24h, Prec_48h, e
Prec_120h. Embora essas variaveis sejam pertinentes, sua alta representatividade
nessas cidades pode sugerir que, isoladamente, ndo sao suficientes para prever
eficazmente a eficacia dos alertas. Variaveis de radiacdo, como Rad_48h, também
sao mais proeminentes nessas cidades, sugerindo que, apesar de sua relevancia, as
mudancas na radiacao solar, embora monitoradas, ndo sao tao efetivas para prever

desastres nessas regides.

5.6 COMPORTAMENTO DO MODELO

A analise do comportamento do modelo, considerando os resultados de
efetividade dos alertas para cada cidade em Santa Catarina, apresenta interagdes

distintas entre as variaveis meteoroldgicas para cada cidade.

As variaveis como precipitagado e temperatura variam em parte nas regides e
cidades, em decorréncia da posicao geografica de Santa Catarina, situada na
transicao entre os tropicos e as latitudes médias além do relevo acidentado contribui
para essas disparidades climaticas, intensificando certos padrdes de precipitagéo
(GRIMM, 2021).

A variabilidade desses resultados da modelagem em relagao a efetividade dos
alertas sugere que o modelo apresenta diferentes niveis de adequacgao dependendo

das condicdes especificas de cada localidade.

Os registros de danos causados por eventos climaticos foram fundamentais
para validar e aprimorar os modelos. Esses dados permitiram correlacionar eventos
especificos com seus impactos reais, ajustando as previsdes para refletirem as
consequéncias observadas. Em cidades onde esses registros eram abundantes, as

previsdes alinharam-se melhor com as realidades locais.



Nesse contexto, os registros de danos, além de validar o modelo, forneceram
informacgdes valiosas para ajustes e calibragbes. Por exemplo, se um modelo
subestima consistentemente a severidade dos eventos em uma determinada
localidade, a analise dos registros de danos indicava a necessidade de ajustar os
pesos das variaveis ou a metodologia de treinamento para capturar melhor a
gravidade dos eventos. Isso foi efetivamente realizado com a fungdo Sample

Weights no modelo.

As configuragcbes de max_depth, min_samples split € o numero de
n_estimators sdo consistentes em todas as cidades, sendo possivel padronizar a

abordagem do modelo em todo o estado.

z

E necessario a ampliagdo e melhoria na qualidade e disponibilidade dos
dados meteoroldgicos e dos registros de danos nas regides com previsbes menos
precisas, pois pode fornecer informagdes adicionais necessarias para melhorar a

eficacia das previsdes de danos.



6 CONSIDERAGOES FINAIS

Abordou-se a efetividade dos alertas de desastres hidrometeorolégicos em
Santa Catarina, um estado amplamente afetado por eventos dessa natureza, com o
objetivo de avaliar essa eficacia, por meio do uso de um modelo de machine
learning. O problema central investigado foi o impacto da variabilidade entre
diferentes variaveis meteoroldgicas e seus efeitos nas mesorregides e cidades, bem
como na precisao dos alertas emitidos em relagao a concretizagdo dos fendbmenos
previstos e aos danos por eles ocasionados. As hipoteses iniciais sugeriram que a
efetividade dos alertas poderiam ndo ser as mesmas para todas as regides e cidade
de Santa Catarina, dado a influéncia de fatores especificos regionais e a
variabilidade nos dados de registros de danos, a qual foi confirmada pelo resultado

do modelo.

A metodologia adotada, mediante o uso do modelo Chronocast (que
embarcou o algoritmo random forest) conseguiu identificar as variaveis que mais
contribuem para a precisdo dos alertas, revelando que fatores como a frequéncia e
padroes de eventos anteriores que ensejaram alertas, variagdes rapidas na
precipitacdo e periodos de incidéncia ou ndo da radiagao solar sao determinantes
em regides e cidades especificas do Estado, enquanto, ndo séo tao uteis ou com um

peso consideravel para outras.

Os resultados mostraram que o modelo foi capaz de realizar a avaliagado dos
alertas emitidos pela Defesa Civil, com base nas variaveis de entrada do modelo
definida neste estudo, como também a capacidade de previsdo do modelo, o qual
superou em alguns casos a assertividade dos alertas que realmente culminaram em
danos registrados pelos métodos convencionais da Defesa Civil, especialmente em
cidades como Indaial, Itapoa, Chapecd, Lages, Urussanga, Lages, Curitibanos, Rio
do Campo, Dionisio Cerqueira e Bom Jardim da Serra onde obtiveram performances

excelentes.

O tempo computacional do modelo e seu comportamento mostrou-se

adequado para aplicagbes operacionais, uma vez que foi capaz de processar e



analisar grandes volumes de dados em um periodo de tempo compativel com as

demandas de resposta rapida exigidas em situagdes de emergéncia.

Quanto a anélise do desempenho do modelo, quantificada pelo coeficiente de
determinagdo, mostrou que o modelo apresentou consisténcia tanto na avaliagao
quanto na previsdo de potenciais eventos que podem gerar danos, mas requer
melhorias no que se refere a previsao dos eventos, principalmente, de acordo com o
estudo, pela limitagdo do conjunto de dados disponiveis para esses locais, tanto de
dados meteoroldgicos quanto de variaveis de entrada, e também pela quantidade de

registros de danos disponiveis no S2ID.

Em mesorregibes onde o modelo superou a Defesa Civil, como Norte
Catarinense, Vale do Itajai, mesorregido Serrana e Oeste Catarinense, a precisdo do
modelo foi maior, sugerindo que as variaveis e parametros utilizados estavam bem
alinhados com as dinamicas meteoroldgicas e os padroes de resposta locais. Nos
locais onde a eficacia do modelo foi menor do que a Defesa Civil, os percentuais de
acerto estdo préximos, o que indica um potencial para avaliar os alertas emitidos

dentro do espectro das mesorregides.

Foi possivel identificar a contribuicdo das variaveis, com vistas a efetividade
dos alertas nas mesorregides e cidades, e em relagdo as estagcbdes analisadas, o
modelo demonstrou que ha diferengas significativas na influéncia dos fatores
meteorologicos sobre a eficacia dos alertas em relagdo aos danos decorrentes de
desastres. A variavel Alertas mostrou uma influéncia preponderante em muitas

mesorregioes e cidades.

Em termos de varidveis meteorologicas, as diferengas de precipitagéo,
desenvolvidas para avaliar as variagdes rapidas na precipitacdo, teve impacto
substancial em areas susceptiveis a mudangas abruptas no aspecto meteorologia
local, enquanto as variaveis derivadas de periodos de incidéncia da radiac&o solar,
em cidades litordneas, apresentou maior relevancia, dado que tais locais
normalmente sao onde a dindmica solar afeta significativamente as condi¢des

meteorologicas locais.



Nas cidades com alta performance, a variavel Alertas manteve a tendéncia,
com uma representatividade média de 49,52%. As variaveis relacionadas a
precipitacdo e a radiagao solar foram altamente influentes, principalmente quando as

variaveis de mesma natureza foram associadas.

Nas cidades com baixa performance, observou-se uma maior
representatividade das variaveis relacionadas a precipitagdo acumulada. Embora
essas variaveis sejam uteis, isoladamente, elas ndo sao suficientes para prever com
precisdo os desastres hidrometeoroldgicos nessas regides. Da mesma forma, as
variaveis de radiagdo apresentaram alta representatividade nas cidades de baixa

performance.

A avaliagdo dos alertas emitidos pela Defesa Civil, de acordo com os
resultados obtidos pelo modelo, revelou que a efetividade dos alertas emitidos pela
Defesa Civil para o Estado de Santa Catarina foi de 31,90%. A capacidade de
previsdo do modelo, alcangou uma efetividade de 52,66% em todo o Estado, ao
mesmo tempo que apresenta uma analise mais profunda e detalhada das variaveis
meteoroldgicas que tem mais influéncia em determinada mesorregido ou cidade, e
influencia a assertividade dos alertas de maneira variada e distinta, capturando

nuances especificas que podem ser perdidas nos métodos tradicionais de avaliagao.



7 PRODUTOS TECNICOS/TECNOLOGICOS

7.1 APRESENTACAO DE PESQUISA

PUGAS, André Francisco; Vitor, Adriano. Nowcasting: Analise do Sistema de
Monitoramento e Alerta da Defesa Civil do Estado de Santa Catarina. In: V Jornada
Clima e Ambiente do Instituto Federal de Santa Catarina. IFSC, 2022, Itajai,
Anais IFSC, Clima e Ambiente, p. 1 - 8, Set 2021.

Figura 31 - Cartaz da V Jornada Clima e Ambiente.
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Figura 32 - Cartaz do Simpdsio em clima, agua, energia e alimentos de 2022.
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Figura 33: Cartaz do IV Simpdsio Ibero - Afro - Americano de RISCOS.
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7.4 MODELO CHRONOCAST

O modelo desenvolvido, denominado Chronocast, utiliza técnicas avancadas
de aprendizado de maquina, especificamente o algoritmo Random Forest, para
avaliar a eficacia dos alertas de desastres baseados em dados meteoroldgicos.
Utilizando dados especificos coletados de diversas fontes meteoroldgicas, o modelo
processa informagdes como variaveis climaticas e historicos de eventos para prever
a ocorréncia e intensidade de danos em areas vulneraveis. A abordagem
desenvolvida nesse modelo permite uma analise detalhada e preditiva, com o

objetivo de avaliar e aprimorar a precisado dos alertas emitidos pela Defesa Civil.
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Ao aplicar o modelo, sdo carregados multiplos modelos pré-treinados, cada
um adaptado para uma localizagao especifica. Esses modelos sao integrados para
gerar uma previsao final que reflete a maxima expectativa de danos em um
determinado evento meteorologico. A validagdo do modelo é feita por meio de
métricas como o coeficiente de determinagao (R?), proporcionando ao usuario uma
medida robusta da capacidade preditiva do sistema para cada cidade que utilizar,
com possibilidade de averiguar cada detalhe do processo de avaliagao. A figura 33

apresenta o layout inicial do modelo.

Figura 34 - Layout inicial da execugao do Chronocast no VSCode.
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O modelo inclui funcionalidades para o tratamento de desbalanceamento de
dados, utilizando técnicas de oversampling como o SMOTE, garantindo que as
previsdes sejam equilibradas e representativas das diferentes condigdes de risco.
Esse enfoque ndo apenas aumenta a precisao das previsdes, mas também contribui
significativamente para a eficiéncia operacional da Defesa Civil ao emitir seus alertas

pelo sistema Nowcasting.

7.5 AVALIACAO DE TECNOLOGIA INSTITUCIONAL

O relatdrio técnico conclusivo, intitulado Avaliagdo de Tecnologia Institucional,
constitui um produto tecnolégico essencial desenvolvido como parte da pesquisa.
Este documento oferece uma analise abrangente e detalhada dos resultados obtidos
pelo modelo de previsdo que avalia a efetividade dos alertas de desastres emitidos
pela Defesa Civil de Santa Catarina. Este relatorio desempenha um marco insigne
na comunicagdo dos avangos tecnoldgicos na gestdo dos riscos de desastres no
ambito catarinense, servindo como uma ferramenta de referéncia para a melhoria

continua dos processos de alerta (figura 34).

Figura 35 - Imagem ilustrativa do Relatério Técnico Conclusivo sobre os resultados

da avaliagao dos alertas da Defesa Civil de Santa Catarina.
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O relatério inclui uma descricao dos métodos utilizados, incluindo de maneira
sucinta a arquitetura do modelo Chronocast, a integragao de dados, os
procedimentos de treinamento e as estratégias de validacdo empregadas. Além
disso, apresenta uma analise estatistica dos resultados e a comparacao entre os
resultados do modelo e da Defesa Civil, destacando as taxas de precisao, a eficacia
na predicdo de danos, e como esses se comparam com as métricas historicas da
Defesa Civil.
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