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RESUMO

Este trabalho apresenta uma equacdo de intensidade-duragéo (ID) de
precipitacdo que desencadeia escorregamentos na cidade de Porto Alegre — RS.
Essas equacOes sdo importantes ferramentas que atuam como medidas
preventivas ndo-estruturais na reducdo do risco de desastres, uma vez que podem
servir de auxilio em sistemas de alerta. Foi caracterizada a precipitagdo na area
de estudo a partir de duas estacGes meteoroldgicas, uma automéatica com dados
horarios e outra manual com dados diarios. Para gerar a equagdo ID foram
relacionados, em cada evento de escorregamento registrado, intensidade e
duracdo da precipitagdo, sendo ajustada uma equacdo potencial descrevendo o
comportamento da curva ID para o local de estudo. A curva ID gerada
apresentou comportamento similar ao observado em outros locais e pode ser

utilizada no auxilio a reducdo do risco de desastres em Porto Alegre.



ABSTRACT

This paper presents a rainfall intensity-duration equation triggering landslides in
Porto Alegre — RS. These equations are important tools that acting as non-
structural preventive measures to reduce disaster risks and could be used in
warning systems. The precipitation was characterized on the study area through
two meteorological stations, one of them with automatic hourly data and another
one manual daily data. In order to generate ID equation, intensity and duration
precipitation were registered and a potential law equation was fitted, describing
the mean ID behavior for the study area. The ID equation shown a similar
behavior observed in other areas and it can be used to support reducing disasters

risk in Porto Alegre.
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1 INTRODUCAO

Fendmenos naturais que ocorrem em locais ocupados pelo homem e que causam
danos humanos, materiais e prejuizos socioecondmicos sdo denominados desastres
naturais (UNDP, 2004). No mundo os desastres naturais tém aumentado de frequéncia,
em especial os desastres hidroldgicos, aqueles que estdo associados a dindmica da agua.
Os desastres hidroldgicos sdo de dificil previsdo e de grande potencial destrutivo.

O aumento da ocorréncia de desastres naturais pode estar associado ao
crescimento populacional, a concentracdo da populacdo em centros urbanos e a0 mau
planejamento e utilizacdo do territério pelo homem (Kobiyama et al., 2006). A anélise
dos desastres naturais permite inferir que ha fatores naturais (associados aos fenémenos
naturais) e fatores humanos (concentracdo da populacgéo, utilizacdo de areas susceptiveis
a eventos extremos etc.). A medida que o homem passou a ocupar mais fortemente os
locais em que os fendmenos ocorriam, 0s registros de desastres passaram a aumentar

(Figura 1).

Fatores amblentals Inundacdes,
(fisicos) escorregamentos,
vendavais

Populacdo afetada e
prejuizos econdmicos

Fatores humanos

Figura 1 — Relacéo entre fendmenos naturais e desastres naturais.
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No Brasil, a maioria dos escorregamentos ocorre ap0s periodos chuvosos,
motivo pelo qual os escorregamentos ocorridos no pais devem ser considerados como
desastres hidrologicos conforme classificagdo internacional proposta por EM-DAT
(2011). Em Porto Alegre-RS os desastres mais frequentes sdo os alagamentos, as
inundacdes e 0s escorregamentos.

Estudos que envolvem precipitacdo apresentam grandes dificuldades em estimar
seu comportamento espaco-temporal, uma vez que o desencadeamento do processo de
precipitagdo depende de diversos fatores climaticos dos quais muitos ainda séo
desconhecidos (Monteiro & Kobiyama, 2011). O comportamento da precipitacdo pode
ser estimado a partir de isoietas e suas caracteristicas podem ser estimadas a partir de
equacOes que relacionam intensidade, duragdo e frequéncia. Para essa estimativa séo
necessarios periodos de amostragem de precipitacdo, sendo que quanto maior a
resolugédo temporal, ou seja, menor o tempo entre uma medigédo e outra, mais apurados
s&0 0s resultados.

Caine (1980) afirmou que a intensidade e a duracdo da precipitacdo sdo fatores
determinantes para desencadeamento de escorregamentos e fluxo de detritos, embora
inimeras variaveis tenham influéncia sobre estes fenémenos, tais como propriedades
hidraulicas e mecanicas, morfologia, presenca de vegetacdo e alteracBes
geomorfoldgicas. Desde entdo, diversos estudos tem relacionado intensidade e duracao
de precipitacdo capazes de desencadear escorregamentos. Embora a simplicidade da
abordagem empirica negligencie importantes aspectos hidroldgicos atuantes no solo,
fornece um meio simples de emisséo de alertas a movimentos de massa baseado apenas
em informacoes de precipitacao.

O municipio de Porto Alegre, importante centro econémico da regido Sul do

Brasil, tem sido fortemente afetado por chuvas intensas. Essas chuvas tém
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desencadeado diversos escorregamentos, motivo pelo qual o municipio foi escolhido

para realizagdo desta analise (Figuras 2 e 3)

SR
S

Figura 2 — Deslizamentos em Porto Alegre: (a) Avenida Ipiranga em jul/15;
(b) Hospital Militar em nov/13; (c) Avenida Bento Gongalves em jul/2010.
Fonte: Jornal Zero Hora!

! Disponivel em: http://zh.clicrbs.com.br/rs/noticias/noticia/2010/07/apos-deslizamento-
eptc-garante-que-transito-deve-fluir-na-avenida-bento-goncalves-2981049.html
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Figura 3 — Subsidéncia de asfalto durante chuva intensa em fev/2013.
Fonte: Portal G12

A estimativa da relagdo entre intensidade e duracdo de precipitacdo que
desencadeia escorregamentos pode servir de subsidio para a etapa de preparacéo para o
desastre por parte da Defesa Civil, auxiliando na reducdo dos efeitos dos desastres.
Atualmente, o Centro Integrado de Comando da Cidade de Porto Alegre é responsavel
pelo monitoramento climatico e pela emisséo de alertas para manutencéo da situacéo de
normalidade no municipio, e o presente trabalho pode ser utilizado no auxilio a
identificacdo da possibilidade de escorregamentos, com posterior emissdo de alerta.

Os desastres naturais podem ser evitados ou minimizados ao se adotar medidas

preventivas que, segundo Silva et al., (2009) podem ser divididas em dois grupos:

e Medidas Estruturais: envolvem obras de engenharia e possuem alto custo
associado

e Medidas N&o-Estruturais: acbes de politicas publicas, monitoramento
ambiental, zoneamento geoambiental, sistemas de alerta e

conscientizacao.

Kobiyama et al., (2006) comentaram que a prevencdo de desastres naturais pode
ser baseada tanto na compreensdo dos mecanismos dos fendmenos naturais causadores
de desastres naturais quanto pelo aumento do potencial de resisténcia da sociedade
contra esses fendbmenos. Os estudos de precipitacdo fornecem embasamento para o

melhor entendimento dos fendmenos e as equacbes ID podem servir para auxiliar

2 Disponivel em http://gl.globo.com/rs/rio-grande-do-sul/noticia/2013/02/rua-deve-ficar-
blogueada-por-60-dias-apos-asfalto-ceder-em-porto-alegre.htmi
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sistemas de alerta, aumentando a conscientizacdo e a resisténcia da populacéo frente a

desastres naturais.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Determinar a relacdo entre intensidade e duracdo de precipitacbes capazes de

desencadear escorregamentos em Porto Alegre-RS.

2.2 Especificos

e Analisar, em relagdo a distribuicdo temporal, a precipitacdo em Porto Alegre.

e Avaliar a relacdo intensidade-duracdo de precipitacdes capazes de desencadear
escorregamentos considerando suas diferentes origens.

e Auvaliar, ao longo da série analisada, a relacdo intensidade-duracdo capazes de

desencadear escorregamentos para os diferentes anos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Caracterizacéo da precipitacio

A partir do conhecimento do regime pluviométrico € possivel estimar
probabilidades de ocorréncia e tempos de retorno das precipitacfes. Analises estatisticas
da precipitacdo com base nos dados disponiveis sdo importantes ferramentas na
introducdo de medidas mitigadoras de desastres. Essas analises sdo importantes para
melhor compreensdo dos fenbmenos uma vez que as variaveis hidroldgicas, quando
analisadas experimentalmente, assumem valores que sdo dependentes das caracteristicas
locais (Righetto, 1998).

Silva (2005) realizou a caracterizacdo preliminar da precipitacdo no campus da
Universidade Federal de Santa Catarina, em Florianopolis, buscando identificar
sazonalidades em termos de intensidade e duracdo dos eventos e verificou que as
intensidades de precipitacdo eram diferentes para 0s meses de inverno em comparacao
com os meses de verdo. Rocha et al., (2009) caracterizaram 0s eventos extremos que
atingiram os municipios de Blumenau-SC e Rio dos Cedros-SC entre agosto de 2008 e
janeiro de 2009, determinando o tempo de retorno e analisando a frequéncia e
intensidade média para cada hora do dia. Monteiro et al., (2011) analisaram a influéncia
da distribuicdo temporal da precipitacdo em inundacdes na bacia do Morro do Bad, no
municipio de Ilhota-SC e comentaram que para trabalhar adequadamente com a
distribuicdo temporal sdo necessarios o aperfeicoamento dos bancos de dados existentes
e medigdes temporais com maior resolugdo temporal e maior precisdo dos dados.
Carrea-Hernandez et al., (2007) analisaram a distribuicdo temporal da precipitagdo

diaria na Bacia do México, que compreende a Cidade do México e comentaram que 0s
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métodos de interpolagdo dos dados diérios apresentaram melhores resultados do que a
interpolagéo dos dados mensais acumulados.

A andlise da frequéncia e da intensidade de precipitacdo fornece, portanto,
subsidio para relacionar os eventos extremos a ocorréncia de desastres naturais de
carater hidrologico.

As precipitacfes intensas sdo causadoras de desastres naturais hidroldgicos, tais
como escorregamentos, inundacGes e alagamentos. Frequentemente € necessario
relacionar a intensidade, a duracdo e a frequéncia ou o tempo de retorno dessas
precipitacdes, sendo a forma de fazé-lo através das curvas de Intensidade-Duracéo-

Frequéncia (IDF).
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Figura 4 — Curva IDF Redencao, Porto Alegre.
Fonte: (Adaptado de Collischonn & Tassi, 2008)
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A curva IDF é obtida a partir de uma série de dados longa e ajustada a uma
distribuicéo de freqtiéncias que melhor represente a distribuicdo dos valores observados,
sendo a distribuicdo de Gumbel largamente utilizada.

O avango das tecnologias aplicadas para medigdo de precipitacdo tem
possibilitado melhores estimativas de intensidade e duragdo dos eventos chuvosos.
Quanto maior for a resolucdo das medicdes, mais precisas serdo as informacgdes geradas
e, por consequiéncia, melhores os resultados limiares de intensidade e duragdo. O
municipio de Porto Alegre apresenta atualmente quatro equagdes IDF: Aeroporto, 8°

DISME, IPH e Redencéo (Tabela 1).

Tabela 1 — Equacdes IDF disponiveis em Porto Alegre.

Local IDF
AEROPORTO . 8268.-TR 0,143
j=—
td+13,3
8° DISME 1297.9.TR %171
1= , 0,85
(td+11,6)"
IPH . 509,859-TR 1%
(td+10)% "
REDENCAO 126567 TR %052
= 0,88
(td +12) TR™®

3.2 Relagao entre precipitacado e escorregamentos

Os escorregamentos estdo associados ao movimento de agua no solo. De maneira
geral, os escorregamentos podem ocorrer devido a umidade antecedente ocasionada por

longos periodos de precipitagdo ou por eventos intensos porém de curta duracdo
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(Dhakal & Sidle, 2004). Como a analise de escorregamentos depende de fatores que
apresentam alta variabilidade (resisténcia mecénica, parametros hidraulicos do solo,
entre outros), as equacdes empiricas que relacionam intensidade e duracdo da
precipitacdo (equacOes ID) tem sido utilizadas para estimar a ocorréncia de
escorregamentos.

Caine (1980) utilizou informacGes de intensidade e duracdo de precipitacdo em 73
eventos de deslizamentos e fluxo de detritos que ocorreram em diferentes condicGes
geoldgicas e topograficas, sendo o primeiro a propor a existéncia de um limiar dessas
condigdes para ocorréncia de escorregamentos. Os eventos registrados ocorreram em
locais sem construcOes, agricultura ou processos erosivos avancados. Os dados de
precipitagdo disponiveis & época do estudo ndo eram consistentes: a precisdo das
observacdes era variada, os pluviémetros disponiveis diferiam entre si em termos
construtivos e a distancia entre os pluvidmetros e os locais em que 0s escorregamentos
foram registrados provocaram discrepancia nos resultados. A equagdo proposta por
Caine (1980) € apresentada na Tabela 1.

Outros autores (Innes (1983), Clarizia et al., (1996), Crosta & Frattini (2001), e
Guzzetti et al.,(2008) etc.) também propuseram equacbes ID para diferentes tipos de

escorregamentos (Tabela 2).

Tabela 2 — Equacbes 1D anteriormente propostas

Autor Tipo de Equacio Faixa de
Escorregamento Validade
(h)
Caine (1980) Escorregamentos =482 D—0.39 0.167= D= 300
rasos e fluxo de
detritos
Innes (1983) Fluxo de detritos I =403 D—L‘ljﬂ 0.1=D =100
Clarizia af al. (1996} Escomregamentos =10 D—L‘J. 77 0.1=D=1000
&asta &  Frattini Escorregamentos T =048 + 7.7 . D—I. o0 0.1=D=1000
2001y rasos
fIBuzzettl et al. Escomregamentos I=220.-D —-0.44 0.1=D=1000
(2008) raros

Obs.: O simbolo | apresenta a medida da intensidade média de precipitagdo em mm/h e D é a
duracéo da precipitacdo em h.



19

Aleotti (2004) estabeleceu equacdo empirica para a regido de Piemonte, Italia,
utilizando quatro eventos criticos de precipitacdo que desencadearam diversos
escorregamentos entre os anos de 1990 e 2002. Os eventos foram selecionados por
abranger grande variacdo de parametros de precipitagdo, tais como intensidade, duragéo
e acumulacdo, bem como um alto numero de escorregamentos.

Aleotti (2004) também comentou que a duracdo da precipitacdo a ser utilizada
para obter resultados mais precisos deveria ser a duracdo desde o inicio do evento
chuvoso até o momento da ocorréncia do escorregamento. Para tal, sdo necessarios
registros mais completos, normalmente inexistentes, contendo o exato momento de
ocorréncia dos escorregamentos. A correta caracterizagdo do evento de escorregamento
bem como as informagdes de intensidade e duragdo permite aprimorar os resultados da
equacdo ID. Guzzetti et al., (2008) utilizou a duragéo total do evento chuvoso em seu
estudo a fim de manter uma uniformidade na analise. Quanto melhor a resolucao
temporal dos dados de precipitacdo, melhor serd a predicdo da duracdo dos eventos
chuvosos. Heyerdahl et al., (2003) sugeriu a utilizacdo de intensidades criticas em cada
hora durante todo o evento chuvoso, no entanto, a obtencdo de dados com resolucdo
maior que horaria normalmente ndo esta acessivel.

Embora sujeitas a criticas, uma vez que as equagdes empiricas desconsideram a
quantidade de precipitacdo que infiltra e se move no solo causando rupturas, as relagoes
entre intensidade e duracdo da precipitacdo séo utilizadas para previséo de ocorréncia de
escorregamentos de maneira mais simplificada e acessivel. Iverson et al., (1997)
comentaram que o desenvolvimento de poro-pressdo positiva acompanha o processo de
saturacdo do solo, particularmente em zonas com maior porosidade. As medicOes de

poro-pressao positivas durante os periodos chuvosos suportam a premissa que a
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acumulacdo de &gua no solo desencadeia escorregamentos. Chen et al., (2015)
descreveu as relagdes entre intensidade e duracdo de precipitagdo para todos os tipos de
movimentos de massa em Taiwan, mas também propds diferentes equacdes ID para
deslizamentos apenas e para fluxo de detritos somente. Essa diferenciacdo pode ser
gerada a partir de registros completos do Soil and Water Conservation Bureau de
Taiwan, evidenciando a necessidade do correto registro do evento extremo.

Quando empregadas, as equacfes ID podem ser Uteis na etapa de preparagdo para
0 desastre, especialmente se houver processamento dos dados em tempo real. As

equacdes ID, portanto, fornecem subsidio na reducédo do risco de desastres.

3.3 Classificacao de desastres

Os desastres podem ser classificados conforme a Classificacdo e Codificacao
Brasileira de Desastres (COBRADE) ou conforme a classificacdo internacional utilizada
pela ONU (EM-DAT). Em ambas as classificacdes, 0s desastres naturais sao separados
nas seguintes classes: geoldgicos ou geofisicos, meteoroldgicos, hidroldgicos,
climatolégicos e bioldgicos, porém os eventos atribuidos a cada um deles podem ser
diferentes a partir de diferentes perspectivas.

No Brasil a Instrucdo Normativa N° 01, de 24 de agosto de 2012, através do Art.
8°, estabelece que para atender a classificacdo do EM-DAT, a Protecdo e Defesa Civil
passara a adotar a classificacdo da COBRADE. No entanto, a classificagio COBRADE
difere da classificagio EM-DAT especialmente no que diz respeito a desastres
geoldgicos, geofisicos e hidrolégicos. A Tabela 3 apresenta as parcelas da COBRADE e

da EM-DAT que abordam os desastres naturais.



Tabela 3 — Classificacdes de Desastres Naturais
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Classificacio Brasileira

Classificacio Internacional

Classe Exemplo Classe Exemplo
Terremotos Terremoto
. Vulcanismos s Vulcanismo
Geoldgico . Geofisico .
Movimentos de massa Movimentos de massa
Erosio (seca)
Sistemas de grande escala
Meteorolégico Tempestades Meteorolégico Tempestades
Temperaturas extremas
Inundacoes Inundacoes
Hidrolégico Enxurradas Hidrolégico Movimentos de massa
Alagamentos (timida)
Temperaturas extremas
Climatolégico Secas Climatoldgico Secas/estiagens
Incéndios
. . Epidemias S Epidemihas .
BiolGgico Infestacoes/ Biologico Infestacoes de insetos
stacOes/pragas

Debandadas de animais




22

4 AREA DE ESTUDO

A area de estudo é o municipio de Porto Alegre, capital do estado do Rio Grande do
Sul. Fundado em 1772, o municipio possui area de 496,68 km?2 e populacéo estimada em
1.476.867 habitantes no ano de 2015 (IBGE, 2015). A cidade faz fronteira com 0s
municipios de Alvorada, Cachoeirinha, Canoas, Eldorado do Sul, Nova Santa Rita,

Triunfo e Viamao (Figura 5).
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Figura 5 — Localizacdo do municipio de Porto Alegre — RS.

Conforme classificagdo climatica de Koppen-Geiger, o municipio de Porto
Alegre apresenta clima temperado umido (Cfa). O clima Cfa é temperado, Umido e com
verdes quentes, apresenta precipitacdo em todos 0os meses do ano e auséncia de estacao
seca bem definida. A temperatura média do més mais quente € superior a 22°C e a

temperatura média dos trés meses mais frios esta compreendida entre -3°C e 18°C.
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O clima em Porto Alegre é controlado por massas de ar de origem maritima e
polar maritima dependendo da estacdo do ano. Entre os meses de primavera e verdo ha
predominio de massas de ar tropical maritima, responsavel por causar precipitacdes
mais intensas e de curta duracdo. Nesses meses ha predominio de chuvas convectivas,
que ocorrem pelo aquecimento de pequenas massas de ar em contato direto com a
superficie quente dos continentes e oceanos que, ao subirem a niveis mais altos da
atmosfera e condensarem, geram chuvas intensas, de curta duracdo e localizadas em
pequenas extensdes (Collischonn & Tassi, 2008). J& nos meses de outono e inverno ha
alternancia entre massas de ar maritima e polar, gerando instabilidade climética e
causando chuvas de menor intensidade porém com maior duracdo (Ferraro & Hasenack,
2000). Nestas épocas do ano, h& predominio de chuvas frontais, que ocorrem quando
grandes massas de ar - da ordem de centenas de quildmetros de extensdo- se encontram
e geram chuvas de longa duracdo e baixa intensidade.

No que tange a ocupacdo do solo, a zona norte da cidade apresenta ocupacdo
intensa enquanto a zona sul apresenta ocupacdo mais dispersa. Com 0 avango da
urbanizacdo para areas desfavoraveis a ocupacdo, a ocorréncia de movimentos de massa

acaba sendo intensificada, trazendo prejuizos a populacao local (Brito, 2014).
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Dados utilizados

Os dados pluviométricos utilizados foram obtidos junto a Secdo de
Armazenamento de Dados Meteorologicos do Instituto Nacional de Meteorologia
(SADMET/INMET). Ao total, foram utilizadas 2 estacdes pluviométricas (Figura 5),

sendo uma automatica com dados horarios e outra manual com dados diarios (Tabela 4).

Tabela 4 — Esta¢es meteorologicas utilizadas

Estacdo INMET Resolucdo temporal das Periodo
medicdes
83976 — Porto Alegre Diaria 02/01/1961 - 13/04/2015
86998 — Porto Alegre-A801 Horaria 22/09/2000 - 07/09/2015

A Estacdo Meteorologica 83967 possui falhas apenas entre os anos de 1985 a
1988. A Estacdo Meteorologica 86998 registrou 130992 h de medi¢Ges nas quais
124600 h sdo medicgdes validas.

Os registros de escorregamentos utilizados neste trabalho foram obtidos junto ao
banco de dados da Protecdo e Defesa Civil de Porto Alegre e sdo referentes ao periodo
de 2006 a 2013. Os registros de ocorréncias apresentam, a partir do ano de 2008, a
indicacdo se o escorregamento ocorrido é natural ou humano, conforme classificacdo
utilizada pela Protecdo e Defesa Civil de Porto Alegre. Ao todo foram registrados 260
escorregamentos que possuem precipitacdo associados e 128 escorregamentos que nao
possuem relacdo com periodos chuvosos. Essa diferenca pode estar atrelada ao fato de o
banco de dados da Defesa Civil de Porto Alegre — RS ndo apresentar detalhes
descritivos sobre o evento e utilizar nomenclatura em desacordo tanto com a
Classificacdo e Codificagdo Brasileira de Desastres (COBRADE) quanto com a

classificacdo internacional (EM-DAT). E utilizado 0 termo
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“Desmoronamento/Desbarrancamento/Deslizamento de Terra” para descrever todos os
movimentos de massa. Um maior detalhamento dos dados acerca de sua origem

acarretaria em analise mais apurada.

5.2 Caracterizago preliminar

Foram realizadas analises de frequéncia e intensidade média para a estacéo, sendo
os dados manipulados para cada hora do dia (0 as 23 horas). As frequéncias das
precipitacGes foram calculadas a partir da equacéo (1):

Fr = % 100 1)
ND

em que No é 0 nimero de eventos de certa intensidade de precipitacdo; e Np € o nUmero
total de medicdes validas durante o periodo analisado nesse estudo, em h, uma vez que a
resolucéo temporal é horaria.

Jé& as intensidades médias de precipitacdo foram calculadas a partir da equacgéo

(2):

)

em que | € a intensidade (mm/h); P; é a precipitacdo (mm); e Np € 0 nUmero de

ocorréncias de precipitacdo em um determinado intervalo.

5.3 CurvalD

A relacdo entre intensidade media e duracdo da precipitacéo foi estabelecida para
cada evento de escorregamento valido registrado no banco de dados da Defesa Civil de
Porto Alegre-RS considerando a duracdo total do evento conforme Guzzetti et al

(2008). Assumiu-se, entdo, que esses valores de intensidade média e de duracgdo
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deflagraram o0s escorregamentos. Esse modelo apresenta as seguintes limitagdes: i)
apenas a estacdo 86998-Porto Alegre —A801 foi utilizada, sendo os dados referentes a
esta estacdo considerados uniformes em toda a cidade; e ii) o banco de dados da Defesa
Civil apresenta registros insuficientes em termos de caracterizagdo dos eventos de
escorregamentos.

Foram gerados hietogramas para cada evento a fim de estimar a duracdo das
precipitacbes, sendo considerados eventos independentes sempre que o padrdo de
precipitacdo se alterava para periodos secos estaveis de aproximadamente 5 h, similar
ao proposto por Guzzetti et al (2008). Embora essa padronizagdo possa eventualmente
desconsiderar a saturag@o antecedente do solo, as curvas ID propostas por outros autores
tem se mostrado eficientes. Desse modo, para cada escorregamento registrado hd uma
intensidade média e uma duracdo de precipitacdo associados, 0s quais foram plotados
para identificar uma tendéncia das observagoes.

Caine (1980), Innes (1983), Clarizia et al. (1996) e Guzzetti et al. (2008)
demonstraram uma forma potencial para descri¢cdo da curva ID. Assim, 0 ajuste a ser
realizado sera na forma

l=a-D" (3)
em que a e b sdo pardmetros de ajuste da equacdo potencial que descreve o
comportamento dos dados observados. O software utilizado para o ajuste da curva foi o
Curve Expert Professional 2.2.0, solucdo multi-plataforma para ajuste de curvas e
analise de dados, sendo utilizada uma verséo beta de avaliacdo do programa disponivel

online. A plotagem dos resultados foi realizada em ambiente Windows Excel 2010.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Caracterizacdo preliminar

A precipitacdo foi analisada de maneira preliminar a partir da série historica
1961-2014, buscando avaliar se ha alguma tendéncia temporal das precipitacdes (Figura
6). O menor valor de precipitacdo anual dentro do periodo analisado neste estudo (2006-
2013) ocorreu em 2006, com aproximadamente 1100 mm e o maior valor de

precipitacdo ocorreu em 2009, com aproximadamente 1600 mm.
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Figura 6 — Regime pluviométrico no periodo 1961-2014.

Ao longo da série, porém, o valor maximo ocorre em 1972 com cerca de 2000

mm no ano e o valor minimo em 1962, com cerca de 700 mm no ano. Observando-se 0

comportamento da série historica, o regime pluviométrico ndo parece ter sofrido

alteracdes significantes em sua tendéncia quando se confronta o periodo analisado e a
série historica.

Para a analise da precipitacdo a estacdo apresentou 124600 contagens validas de

medicBes horarias entre outubro de 2000 e agosto de 2015, sendo 11059 contagens de
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precipitacdo. A Tabela 5 apresenta estatistica preliminar da precipitacdo durante este

periodo, enquanto a Tabela 6 apresenta estatisticas horarias para cada hora do dia.

Tabela 5 — Estatistica preliminar da precipitacdo em Porto Alegre no periodo entre
outubro/2002 e agosto/2015

N° de Horas Média Minimo Maximo Desvio-padrao
Chovidas (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h)
11059 1,8 0,2 40,6 2,9

Tabela 6 — Estatistica da distribuicdo horaria da precipitacéo

Horé_rio Horas chovidas I média I minima I médxima  Desvio-Padréao
do dia (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h)
Oh 409 1,6 0,2 28,0 2,7
1h 418 1,8 0,2 26,8 3,0
2h 414 1,7 0,2 18,6 2,6
3h 435 1,7 0,2 22,2 2,6
4h 453 1,9 0,2 37,8 3,5
5h 450 1,8 0,2 27,6 3,2
6h 495 1,7 0,2 27,2 2,8
7h 501 1,8 0,2 21,4 2,9
8h 517 1,7 0,2 19,8 2,3
9h 504 1,7 0,2 22,0 2,6
10h 465 1,7 0,2 31,2 2,6
11h 476 1,8 0,2 19,8 2,4
12h 461 1,9 0,2 21,0 2,9
13h 453 1,9 0,2 26,4 2,6
14h 456 1,9 0,2 34,6 2,8
15h 454 1,8 0,2 28,4 2,6
16h 441 1,9 0,2 21,0 2,9
17h 470 2,1 0,2 27,6 33
18h 480 1,9 0,2 27,2 3,1
19h 493 1,7 0,2 28,4 2,8
20h 477 2,0 0,2 31,2 3,6

21h 457 1,8 0,2 19,2 2,6
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22h 450 1,8 0,2 40,6 3,2
23h 430 1,7 0,2 26,8 29

A intensidade da precipitacdo variou entre 0,2 e 40,6 mm/h. As menores
intensidades estdo relacionadas a precisdo da estacdo meteoroldgica, uma vez que é
possivel a ocorréncia de precipitacbes entre 0 e 0,2 mm/h. A maior intensidade
registrada no periodo ocorreu as 19h do dia 22/02/2007 e foi de 40,6 mm/h, em um
evento que somou 50,4 mm de precipitacdo acumulada em 2h. Esse evento foi
responsavel por um dos escorregamentos registrados no banco de dados da Defesa
Civil.

Embora tenha sido a maior intensidade, o evento em que houve maior acimulo
de precipitagdo ocorreu no dia 11/11/2013, com acumulo de 124 mm ao longo do dia,
sendo mais de 80 mm apenas no turno da manha. A precipitagdo neste dia superou a
meédia prevista para 0 més de novembro conforme a série historica utilizada. Nesta
ocasido, 0s servicos basicos da cidade tais como servicgos de saude, distribuicdo de agua
e luz, além dos transportes urbanos e do aeroporto foram paralisados. Em todo o estado
do Rio Grande do Sul, mais de 1,4 mil pessoas foram desalojadas.

Buscando identificar sazonalidades, dados de precipitagio acumulada e

intensidade média mensal foram plotados (Figura 7).
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Figura 7 — Caracteristicas pluviais no periodo de 2000 a 2015: (a) intensidade
meédia mensal; (b) precipitacdo acumulada mensal.

Pode-se observar que as precipitacdes foram mais intensas nos meses de verao
do que nos meses de inverno para esta série de dados, no entanto, o volume acumulado
de chuva é menor nos meses de verdo. Isso demonstra, por exemplo, que no verao as
chuvas sdo mais concentradas em curtos intervalos de tempo (associadas a chuvas
convectivas) e no inverno as chuvas possuem maior duracdo e menor intensidade
(associadas a chuvas frontais).

Uma analise das frequéncias das precipitacbes observou que 91,6% das
precipitacdes registradas apresentam intensidade de até 5 mm/h e que houve registro de
precipitagdo em 2207 dias dentre os 5458 dias considerados na analise. Em termos de

intensidade de precipitacdo e padrdes pluviométricos, observou-se que ndo ha variagao
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dos padrdes ao longo da série. A quantidade de horas chovidas para cada hora do dia
(Figura 8a) bem como a porcentagem das precipitacfes mais comumente observadas e

das precipitagdes menos recorrentes (Figura 8b) apresentou distribuigéo regular.
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Figura 8 — Distribuicdo da precipitacdo: (a) nimero de horas chovidas para
cada hora do dia; e (b) distribuicdo horéaria das precipitacdes.

A andlise permitiu inferir que ndo ha de modo geral, uma tendéncia de
concentracdo da precipitacdo em faixas horarias, sendo a chuva bem distribuida ao
longo do dia. Também se pode observar que a precipitacdo é mais intensa nos meses de
verdo, porém mais concentrada, enquanto nos meses de inverno a precipitacdo € menos
intensa, mas com maior duragdo. Como a chuva é bem distribuida ao longo do ano em
Porto Alegre, a ocorréncia de deslizamentos ndo estd associada a uma determinada
época ou estacdo, mas a quaisquer periodos com intensidades baixas e longas duragdes

ou intensidades altas e curtas duragdes.

6.2 CurvalD

Todos os registros validos de escorregamentos registrados no banco de dados da

Defesa Civil tiveram sua relagdo intensidade-duragdo plotados (Figura 9).
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Figura 9 — Intensidade e duracdo de precipitacdo para cada evento
registrado.
O ajuste potencial proposto inicialmente por Caine (1980) e seguido pelos
autores representados na Tabela 1 também foi observado para o conjunto de dados
analisados em Porto Alegre. A equacdo de ajuste ID, indicando um comportamento

médio das observacoes, resultou em:

-0,5541
| = 10,8022 - D 4)

Devido as incertezas contidas na analise, como possiveis inconsisténcias no
banco de dados da Defesa Civil e a dificuldade de se estabelecer intensidade e duracao
para cada evento, o estabelecimento de um limiar para deflagracdo de escorregamentos
fica prejudicado, de modo a ter sido realizada analise do comportamento médio. O
comportamento médio da ocorréncia de deslizamentos em funcdo de intensidade e
duracdo da precipitagdo proporciona subsidio na tomada de decisdo de atividades de
defesa civil aos gestores, servindo como referéncia de intensidade e duracdo de

precipitacao.
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Buscando verificar se 0 comportamento da curva era semelhante em todos os
anos, os dados foram separados anualmente e plotados de maneira independente. A
plotagem das curvas ID para cada ano pode ser conferida na Figura 10 e as equac0es na

Tabela 7.
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Figura 10 — Curvas ID para os anos de 2006 a 2013

Tabela 7 — Equacgdes ID para o periodo entre 2006 e 2013.

ANO ID

2006 | =7,1635D0407
2007 | = 8,8405D 0517
2008 | =7,2234D 04149
2009 | =7,9711D0-%%8
2010 | = 7,7760D 04611
2011 | = 13,7237D 06381
2012 | = 14,8221D0546

2013 | =10,0934D 04781
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Analisando as curvas ID para os diferentes anos, percebe-se que ha uma variacdo
consideravel dos valores de intensidade e de duracdo médios que desencadeiam
escorregamentos para as precipitagdes mais comuns na cidade (até 5mm/h). A disperséao
das curvas ndo implica, necessariamente, em alteracdo do comportamento das chuvas
reais, podendo fazer parte da variabilidade natural das precipitagdes. Para a intensidade
média de 5 mm/h, a duragcdo pode variar entre 2,5 h e 10 h, por exemplo. Essa variagdo
pode estar associada a alguns fatores, tais como: registro inconsistente, falha
metodoldgica, alteracdo dos regimes pluviométricos, variabilidade natural das
precipitacbes ou, ainda, a ocorréncia de eventos extremos associados a fendmenos
climéaticos como EI Nifio ou La Nifa.

Devido ao fato de o banco de dados da Defesa Civil ndo seguir nem a
classificacgio COBRADE nem o EM-DAT, a caracterizacdo do evento pode ter sido
prejudicada e acarretar erro na andlise. Alguns registros também foram feitos
posteriormente ao atendimento da Defesa Civil, o que pode induzir a erros de
interpretagdo sobre duracdo e intensidade do evento chuvoso. Tal erro foi verificado por
Caine (1980) e Guzzeti et al., (2007), sendo uma das maiores dificuldades encontradas
ao se estabelecer uma curva ID para uma determinada regido: dificilmente ha registros
do exato momento em gque um escorregamento ocorreu.

Os registros incompletos ndo descrevem ou ndo caracterizam bem as ocorréncias
de escorregamentos. Em uma tentativa de aprimorar os registros a Defesa Civil passou a
indicar, a partir do ano de 2008, o tipo de evento, se “natural”, “humano” ou “misto”.
Embora essa tipificacdo ndo esteja em conformidade com o COBRADE ou com 0 EM-
DAT, é possivel eliminar alguns eventos de escorregamentos que claramente nédo estao

relacionados com precipitacdes, o que ajuda a reduzir a incerteza geral do modelo.
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Dado isso, foram realizadas, com dados a partir de 2009, trés curvas: ID
Humano, ID Natural e ID Misto a fim de verificar em quais situacGes havia mais
divergéncia de valores. As curvas podem ser observadas na Figura 11 e as equag0es na

Tabela 8.

Tabela 8 — Equacbes ID para os diferentes tipos de desastres conforme

classificacdo utilizada pela Protecdo e Defesa Civil no periodo 2009-2013.

TIPO EQUACAO

ID Humano | =7,1088D03153
ID Misto | =5,2526D3%%
ID Natural | = 9,3869D04716
ID | =10,8022D %54
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Figura 11 — Curvas ID para diferentes tipos de desastres

As curvas ID Misto e ID Humano sé@o as que apresentam menores intensidades

para pequenas duracOes de precipitacdo. Para duracbes maiores, em contrapartida,
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apresentam as maiores intensidades. Ambas as situacGes, no entanto, apresentam
discrepancia com as demais curvas. Além disso, a curva ID Misto e ID Humano foram
geradas a partir de poucos pontos concentrados numa faixa estreita de intensidades e de
duragdes, sendo o seu ajuste extrapolado para duragbes maiores e, por conseqiéncia,
seu erro também. Em se tratando de desastre Misto e Humano, a responsabilidade
principal do desencadeamento do escorregamento pode ndo estar associada a
precipitacdo, gerando dispersdo nos dados.

Por nédo considerar o grau de saturagdo antecedente do solo, advindos de eventos
anteriores de chuva, algumas relagfes de intensidade e duragdo podem ter sido
subestimadas. Muitas vezes, em condi¢cdes de saturacdo total do solo, basta uma
pequena quantidade de chuva para desencadear o deslizamento, no entanto, sem a
saturacdo antecedente essa mesma condic¢ao néo seria capaz de fazé-lo.

A curva ID, contemplando todos os dados validos, apresenta o comportamento
médio observado no periodo. Tendo como referéncia a curva proposta por Caine (1980),
foram plotadas ambas as equacOes e sua semelhanca analisada em termos do coeficiente
de determinagdo, R?, que indica quanto uma varidvel pode ser descrita linearmentea

partir de outra (Figura 12).

1 y=117641x + 1,98602
R:=10,99018 *

(Caing, 1980}

I (mmn)

] 1 4 [ 3 10 12

I (mm) — ID Proposta

Figura 12 — Comparacéo entre Caine (1980) e Equacéo ID
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O valor elevado do coeficiente de determinacdo, Rz = 0,99018, mostra que h&
semelhancas entre a curva ID proposta por Caine (1980) e a curva ID proposta neste
trabalho, existindo um deslocamento vertical entre elas. Os diferentes valores do
pardmetro “a” da curva (Equacdo 3) podem estar associados as diferentes condicfes de
ambientais locais (hidrogeomorfologia, regime pluviométrico, topografia...) dos locais
de estudo. O decaimento, no entanto, é semelhante para as dura¢des analisadas (Figura

13).
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Figura 13 — ID proposta e ID Caine (1980)

As dificuldades comuns em ambos os trabalhos estdo associadas em estabelecer
os valores limiares para a ocorréncia dos escorregamentos. Embora Caine (1980) e
Guzzetti et al. (2007) descrevam suas equacbes como limiares, é possivel verificar que
ha escorregamentos registrados para intensidades e duragdes inferiores ao determinado

limiar (Figura 14).
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Figura 14 — Comparacao entre diferentes ID: (1) Caine (1980); (2) Innes
(1983); (3) Clarizia et al. (1996); (5) Cannon & Gartner (2005); (6) e (7)
Guzzetti et al. (2008).

(Fonte: Guzzetti et al., 2007)

O emprego de equagdes ID se apresenta como importante ferramenta na gestao
de risco de desastres, pois pode fornecer subsidio a tomada de decisbes pela Defesa
Civil no que tange a etapa de preparacao para o desastre. Embora sejam equacdes que
tratam empiricamente os fatores que influenciam a ocorréncia de escorregamentos,

apresentam praticidade e economia de tempo e recursos financeiros e humanos na

predicdo de escorregamentos.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente trabalho teve como objetivo a proposicdo de uma equacdo que
relaciona intensidade e duracdo da precipitagdo com ocorréncia de escorregamentos
(curva ID) em Porto Alegre - RS. As curvas ID sdo importantes ferramentas para a
tomada de decisbes de gestores publicos no que diz respeito a etapa de preparacdo para
o0 desastre, alem de ser de baixo custo e facil execucao.

Para a caracterizacdo da precipitacdo no municipio de Porto Alegre foram
utilizadas as estacdes meteoroldgicas do INMET, sendo uma delas com dados diarios e
outra com dados horarios disponiveis para o periodo de interesse. No entanto, a
auséncia de estacGes meteoroldgicas com longa série de dados disponiveis e consistidos
na area de estudo ndo permitiu verificar a variacdo espacial da precipitacdo nas
diferentes areas do municipio. A premissa de que as Estacdes Meteorologicas 86998 -
Porto Alegre — A801 e 83967 - Porto Alegre representam a realidade total da area de
estudo pode estar equivocada, implicando em incertezas nas equacoes ID.

Atualmente o municipio de Porto Alegre conta com 11 esta¢cdes automaticas
espalhadas pela cidade, no entanto elas tem sido utilizadas mais como monitoramento
em tempo real do que como banco de dados. A distribuicdo dos dados ainda ndo é
facilitada, embora a prefeitura municipal esteja tentando viabilizar 0 acesso a essas
informacdes via internet. Os dados disponibilizados pela prefeitura de Porto Alegre
apresentavam um curto periodo de dados, com muitas falhas e muitas inconsisténcias,
inviabilizando por ora o seu uso para os fins deste trabalho.

Os registros de escorregamentos foram obtidos junto ao Banco de Dados da
Defesa Civil de Porto Alegre. Em cada registro sdo apresentadas informacdes basicas
como: nome, endereco, data em que o evento foi registrado, tipo de evento e,

eventualmente, alguma descri¢do simplificada. A Defesa Civil ndo utiliza classificagio
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em conformidade com o COBRADE ou com o EM-DAT, fato que dificulta a correta
caracterizacdo de todos os eventos. A classificacdo segundo uma das metodologias é
importante para identificagdo correta dos eventos de escorregamentos que possuem
relagdo com ocorréncia de precipitacdo e ajudaria a reduzir as incertezas da curva ID
proposta neste trabalho. As maiores dificuldades enfrentadas pelos autores que ja
abordaram o tema se ddo justamente na caracterizagdo do evento de desastre e na
quantidade de dados disponiveis. Em Porto Alegre hd um elevado nimero de registros,
no entanto, a caracteriza¢do dos eventos de desastres é deficitaria.

Outra fonte de incerteza foi o fato de o evento ser registrado ap6s o atendimento
da Defesa Civil e ndo, necessariamente, quando da sua solicitacdo. Em alguns eventos
essa diferenca pode chegar a trés dias, o que dificulta a estimativa de intensidade e
duracdo da precipitagdo, especialmente em periodos de instabilidade climética
prolongada em que € dificil determinar o inicio e o final da precipitacdo. A adaptacédo a
um novo formato deveria incluir a data exata em que o evento ocorreu.

O trabalho apresentou resultados coerentes com outros observados na literatura,
concordando com o formato da curva ID e diferindo nas intensidades. Essa diferenca
pode estar associada as condicGes hidrogeomorfoldgicas de cada local, aos regimes de
precipitacdo, aos parametros geotécnicos e aos diferentes usos do solo para cada regido.
Para trabalhos futuros recomenda-se a utilizacdo de série temporal de precipitacdo com
maior resolucdo e melhoria da caracterizacdo dos eventos registrados no Banco de
Dados da Defesa Civil.

Os objetivos foram satisfeitos e a curva ID proposta pode servir de ferramenta
para a gestdo de risco de desastre. A equacgdo proposta apresenta um comportamento

médio da intensidade e duracdo da precipitacdo capaz de desencadear escorregamentos
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e serve como referéncia aos gestores e tomadores de decisdo em areas relacionadas a

protecao civil.

Recomenda-se & Protecdo e Defesa Civil a utilizacdo de uma das classificacdes
de desastres (COBRADE ou EM-DAT) e adequacdo do banco de dados ja existente
para o formato escolhido. A melhor classificacdo dos desastres permite estabelecer com
mais qualidade os eventos de escorregamento que estdo associados a ocorréncia de
precipitacao.

Também se recomenda a prefeitura municipal que proceda com a consisténcia
dos dados das 11 estacOes automaticas com resolucao temporal de intensidade da ordem
de mm/s e que disponibilize os dados a comunidade académica para que se possa dar
sequencia aos estudos de precipitacdo na area de estudo.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a utilizacdo dessas estacGes automaticas,
identificando com mais preciséo a intensidade e a duracdo da precipitacdo associada a
cada escorregamento. Sugere-se, também, que a equacdo seja avaliada pela néo-
ocorréncia de escorregamentos nas condi¢cdes em que a curva ID gerou informagéo de

ocorréncia dos mesmos.



42

8 REFERENCIAS

ALEOTTI, P. . A warning system for rainfall-induced shallow failures.

Engineering Geology, v.73, pp. 247-265, 2004.

BRITO, M. M.; WEBER, E. J.; SILVA FILHO, L. C. P. Mapas de
suscetibilidade a escorregamentos do municipio de Porto Alegre, RS, Brasil.
Porto Alegre: UFRGS IB Centro de Ecologia, 2014, 12 ed. ISBN: 978-85-63843-

12-8. Disponivel em:www.ecologia.ufrgs.br/labgeo

CAINE, N. The rainfall intensity—duration control of shallow landslides and

debris flows. Geogr Ann, v. 62, pp 23-27, 1980.

CARREA-HERNANDEZ, J. J., GASKIN, S. J. . Spatio temporal analysis of
daily precipitation and temperature in the Basin of Mexico. Journal of

Hydrology. v.336, pp. 231-249, 2007.

CHEN, C. ; SAITO, H. ; OGUCHI, T. . Rainfall intensity-duration conditions
for mass movements in Taiwan. Progress in Earth and Planetary Sciences.

Heidelberg, pp. 2-14. 2015.

COLLISCHONN, W.;TASSI, R.. Introduzindo Hidrologia. 2009.
(Desenvolvimento de material didatico ou instrucional - Apostila do curso de

Hidrologia).


http://www.ecologia.ufrgs.br/labgeo/
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169406006718
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169406006718
http://lattes.cnpq.br/0592949496367500
http://lattes.cnpq.br/0592949496367500
http://lattes.cnpq.br/7584743367186364

43

CROSTA, G., FRATTINI, P., 2001 ., Siena, Anais Proc. Of EGS 2nd Plinius
Conference 2000, Mediterranean Storms. Rainfall thresholds for triggering soil

slips and debris flow. pp. 463 — 488.

DHAKAL, A. S.; SIDLE, R. C. . Distributed simulations of landslides for

different rainfall conditions. Hydrological Processes, n. 18, pp.757-776, 2004.

DIETRICH, W .E.; REISS, R.; HSU, M.; MONTGOMERY, D. R. . A process-
based model for colluvial soil depth and shallow landsliding using digital

elevation data. Hydrological Processes, v. 9, pp. 383-400, 1995.

EM-DAT. The International Disaster Database. Disponivel em:

http://www.emdat.be/database, acesso em agosto de 2015.

FERRARO, L. W.; HASENACK, H. Aspectos do clima de Porto Alegre. In:
ZURITA, M. L. L;; TOLFO, A. M. (Orgs.). A qualidade do ar em Porto

Alegre. Porto Alegre: Secretaria Municipal de Meio Ambiente, 2000. P. 16-27.

GUZZETTI, F. ; PERUCCACCI, S. ; ROSSI, M. ; STARK, C. P. . The rainfall
intensity-duration control of shallow landslides and debris flows: an

update. Springer. Heidelberg, pp. 3-17. set. 2007.

IBGE. INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA.

Ferramenta Cidades. Disponivel em:



44

http://www.cidades.ibge.gov.br/xtras/perfil.php?lang=&codmun=431490&searc

h=riogrande-do-sul%7Cporto-alegre>. Acesso em: 20 set. 2015.

IVERSON, R.M., REID, M.E., LAHUSEN, R.G. . Debris-flow mobilization
from landslides. Annual Review of Earth and Planetary Sciences, v. 25, p. 85-

138, 1997.

KOBIYAMA, M.; MENDONCA, M.; MORENO, D. A.; MARCELINO, I. P. V.
O.; MARCELINO, E. V.; GONCALVES, E. F.; BRAZETTI, L. L. P.; GOERL,
R. F.; MOLLERI, G.; RUDORFF, F. Prevencdo de desastres naturais:

Conceitos bésicos. Curitiba: Organic Trading, 2006. 109p.

MONTEIRO, L. R.; KOBIYAMA, M. Influéncia da distribuicdo temporal da
precipitacdo em inundacdes. In XIX Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos

(2011:Maceid) Maceié: ABRH, Anais, 16p., 2011. CD-rom.

PAIXAO, M.A. ; KOBIYAMA, M. ; MICHEL, G. P. ; SILVA, J. S. . Aprender
hidrologia para prevengcdo de desastres naturais. In: XI CONGRESSO

BRASILEIRO DE EXTENSAO UNIVERSITARIA, Belém/PA, 2014.

RIGHETTO, A. M.; Hidrologia e Recursos Hidricos. 1. ed. Sdo Carlos:

Publicagcdo EESC-USP, 1998. v. 1. 819p .

ROCHA, H.L.; KOBIYAMA, M.; SILVA, C.G. Analise estatistica de chuvas

intensas ocorridas nos municipios de Blumenau e Rio dos Cedros, SC, no


http://www.ufrgs.br/gpden/wordpress/wp-content/uploads/2015/02/MAURICIO_PAIXAO_APRENDERHIDROLOGIA_cbeu.pdf
http://www.ufrgs.br/gpden/wordpress/wp-content/uploads/2015/02/MAURICIO_PAIXAO_APRENDERHIDROLOGIA_cbeu.pdf
http://www.ufrgs.br/gpden/wordpress/wp-content/uploads/2015/02/MAURICIO_PAIXAO_APRENDERHIDROLOGIA_cbeu.pdf
http://lattes.cnpq.br/0476984348484601

45

periodo de agosto de 2008 a janeiro de 2009. In XVIII Simpdsio Brasileiro de
Recursos Hidricos (2009: Campo Grande) Campo Grande: ABRH, Anais, 2009.

CD-rom. 14p.

SILVA, R.V.; KOBIYAMA, M.; SCHARF, D.D.; GRISON, F.; HAAS, R.
Caracterizacdo preliminar da precipitacdo na bacia do campus da UFSC,
Floriandpolis-SC. In: Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos (16: 2005: Jodo

Pessoa) Porto Alegre : ABRH, Anais 2005. CD-rom. 13p.

SOUZA, C. R. de G. et al. Desastres naturais: conhecer para prevenir. Ed. 1.

Sdo Paulo: Instituto Geoldgico, 2009. 196p

UNDP. Reducing disaster risk: a challenge for development. New York:

UNDP, 2004. 130p.



