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RESUMO: Anadlises de dados de precipitacdo sdo fundamentais para a correlagdo com movimentos
de massa. No intuito de se obter uma classificagdo quanto aos eventos de precipitaces
pluviométricas, foram processados os dados obtidos a partir da série historica de um pluviografo
localizado na regido do Morro do Boi, no estado de Santa Catarina, Brasil. Esta classificagdo foi
baseada na técnica dos quantis, com dados de monitoramento entre janeiro de 2015 e dezembro de
2018, e comparada com a classificacdo obtida para dados de outros dois pluvidgrafos proximos. Os
resultados obtidos foram confrontados com as ocorréncias de deslizamentos registradas na regiéo,
servindo como ferramenta de auxilio da interpretacdo do limiar pluviométrico proposto para o local.
Concluiu-se que, a associacdo da técnica dos quantis a um limiar pluviométrico ajuda no
entendimento da distribuicdo de frequéncia das chuvas deflagradores de escorregamentos.

PALAVRAS-CHAVE: Classificacdo de Precipitacdo, Movimentos de Massa, Quantis, Limiar
Pluviometrico.

1 INTRODUCAO alagamentos, movimentos de massa, entre

outros, sendo uma das variaveis metereologicas
Precipitagdes podem causar impactos em  mais importantes para estudos climaticos. Uma
diversos setores da sociedade, pois quando em  observacdo cuidadosa dos registros de
excesso, estdo associadas a enchentes, precipitacdo fornece base para o conhecimento
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de tendéncias e suas causas potenciais (Souza et
al., 2012).

Os movimentos de massa ocasionados por
chuvas sdo frequentes em regides de clima
tropical. Diferentes  caracteristicas  de
precipitagao podem desencadear 0S
deslizamentos, como intensidade méaxima
horaria, chuvas continuas ou chuvas
antecedentes. Algumas caracteristicas de curto
prazo, como alta intensidade em curto periodo
de tempo, possuem influéncia na infiltracido de
agua no solo, em funcdo de sua condutividade
hidraulica. Essas caracteristicas influenciam
também na geracdo de escoamento superficial,
ocasionando um pico de descarga de agua nas
drenagens naturais da encosta. J& as
caracteristicas de longo prazo estdo relacionadas
a saturacdo do solo devido a infiltracdo e
consequente reducdo dos valores de poropressao
negativa pelo aumento gradual da umidade no
solo. As andlises de dados que permitam o
entendimento da distribuicdo temporal dos
eventos de precipitacdo sdo, portanto,
fundamentais para a associacdo entre as
ocorréncias de movimentos de massa e a
pluviometria. (Z&zere et al., 2014; Vasu et al.,
2016).

Nesse contexto, 0 objetivo deste trabalho foi
estabelecer classes de precipitacdo, de acordo
com sua intensidade e frequéncia de ocorréncia,
através da técnica dos quantis, e associar aos
movimentos de massa registrados dentro da area
de influéncia de um pluvidgrafo localizado no
estado de Santa Catarina.

2  MATERIAIS E METODOS
2.1 Descricdo da area de estudo

A éarea de estudo localiza-se entre 0s municipios
de Balneario Camboriu e Itapema, na BR-101,
em Santa Catarina. Um pluviografo foi
instalado no km 140 + 700 m, na regido
conhecida como Morro do Boi, e o local ¢

monitorado desde marco de 2012. A éarea de
influéncia desse pluviografo é determinada pela
area de contribuicdo da bacia hidrogréfica do
local, conforme Figura 1, e localiza-se entre 0s
quildmetros 135 e 151 da rodovia.

A regido apresenta um histérico de
deslizamentos induzidos por chuva, 0s quais
podem ocasionar acumulo de detritos sobre a
rodovia e interrupcéo do trafego. Em particular,
movimentos de massa de grandes porporcoes
ocorreram em 2008, apds eventos de
precipitacdo de muito alta intensidade (Sestrem;
Kormann, 2013).
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Figura 1. Area de contribuicdo da bacia hidrografica do
Morro do Boi.

2.2 Dados de precipitacao e deslizamentos

Foram analisados dados de precipitacdo do
pluviografo localizado no Morro do Boi e 0s
resultados comparados aos registros de
precipitacdo de outros dois pluviografos
proximos: um localizado na cidade de Itajai e
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outro localizado na cidade de Navegantes. O
periodo de monitoramento estudado
compreende janeiro de 2015 a dezembro de
2018, com excec¢do do pluvidgrafo de Itajai que
entrou em operacdo em outubro de 2015. A
localizacdo dos dois pluviografos e distancia
entre eles e o pluvidgrafo do Morro do Boi é
apresentada na Figura 2.

PLUVIOGRAF

48 PLUVIOGRAFO MORRO DO BOI
ALTITUDE: 9240 m

Figura 2. Localizagdo dos pluviégrafos do Morro do Boi,
Itajai e Navegantes.

Em relacdo aos dados de movimentos de
massa, foram considerados 0s registros nesse
mesmo periodo. No total, 14 deslizamentos
ocorreram em cinco diferentes datas. A Tabela
1 apresenta as datas de ocorréncia e 0 nimero
de registros em cada uma delas.

Tabela 1. Namero de deslizamentos dentro da area de
influéncia do pluvidgrafo do Morro do Boi.

Data gt
28-09-2015 2
14-10-2015 1
25-03-2016 1
13-04-2016 9
10-01-2018 1

2.3 Classificacdo da precipitagéo

Quando se trata de escorregamentos deflagrados
por chuvas, o entendimento da distribuicdo
temporal dos eventos de precipitacdo se torna
importante para a criagdo e utilizacdo de
ferramentas de gestdo da seguranca de taludes
baseados em registros de precipitacdo (Naidu et
al., 2018). Para tanto, os dados adquiridos pelos
pluviografos podem ser interpretados de forma
a se estabelecer classes para os eventos de
chuvas, de acordo com sua intensidade e
frequéncia de ocorréncia. Essa interpretagédo
pode ser feita por meio da técnica dos quantis
que parte do principio de relativizacdo
estatistica, onde os valores de precipitacdo sao
avaliados com relacdo a toda série historica de
dados (Souza et al., 2012; Alves et al., 2000).
Um quantil Qp, em termos climatologicos
relacionados a precipitacdo, é definido como o
limite de um intervalo uma variavel aleatéria X,
tal que a probabilidade de essa variavel aleatéria
ser inferior a Qp seja igual a p, conforme
apresentado na Equacdo 1 (Alves et al., 2000).

Prob(X<Q,) =p 1)

De acordo com Gouvea et al. (2018), os
eventos pluviométricos podem ser agrupados
como eventos que variam de Extremamente
Secos (Qo,05) a Extremamente Chuvosos (Qo,gs).
O INMET (2019), por sua vez, utiliza-se da
mesma metodologia de classificagio com
nomenclatura de classes semelhantes, no
entanto estabelece outros valores de quantis
para a separacgdo de classes.

Disconzi et al. (2016) emprega os quartis da
distribuicéo de probabilidade para a delimitacao
entre classes, ou seja, um quarto da
probabilidade méaxima (0,25) como incrementos
que separam uma classe da outra.

Os limites adotados entre classes de chuva
no presente trabalho se encontram na Tabela 2.
Eles consistem em uma modificacdo da
proposta apresentada por Disconzi et al. (2016),
com a insercdo de duas novas classes para a
devida consideracdo dos eventos extremos em
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relacao a série historica disponivel.

Tabela 2. Classificagdo por ordens quantilicas.

Nome da Categoria Quantil
Muito Seco P < Qoos
Seco Qo,05 <p < Qo.25
Normal Qo,25 < p < Qo,50
Chuvoso Qo50 <p < Qo5
Muito Chuvoso Qo75<p < Qogs
Excessivamente Chuvoso Qo,95 <p < Qoer5
Extremo 1 Qo975 < p < Qo99
Extremo 2 p > Qoo

Para efeitos de anélise da série historica de
precipitacdo, consideram-se dias de chuva,
aqueles cujos registros pluviométricos superam
o0 valor de 2 mm. Analises de evapotranspiracao
desenvolvidas com dados climatoldgicos da
estacdo Itajai mostraram que o potencial de
evapotranspiracdo possui uma tendéncia sazonal
de aumento no verdo e decréscimo no inverno,
no entanto a média gira em torno de 2 mm (Joly
et al, 2016). Dessa forma, por meio do balanco
hidrico, é possivel dizer que registros de
precipitacdo inferiores a esse valor tém pouca
influéncia no aumento da umidade do solo, ja
que o0 solo estaria perdendo agua
majoritariamente.

2.4 Limiar pluviométrico

Um ndamero significativo de correlacBes entre
precipitacdo e deslizamento foi desenvolvido na
literatura (Kanji et al., 1997; D’Orsi, 2011;
Naidu et al., 2018). Para o pluvidgrafo do
Morro do Boi, um limiar pluviométrico baseado
na metodologia de D’Orsi (2011) foi
desenvolvido como ferramenta de
gerenciamento de risco para a rodovia BR-
101/SC no trecho em questéo.

Nessa metodologia, valores de precipitacdo
horaria (mm/h) ou diaria (mm/24h) sdo fixados
e correlacionados a diferentes cenérios de
precipitacdo acumulada para encontrar a melhor
configuracdo de curva que separa os eventos de
precipitacdo que podem causar deslizamentos

daqueles que ndo possuem a tendéncia a isso.
Com os dados de precipitagéo e os registros de
escorregamentos dentro da area de influéncia do
pluviografo, a melhor configuracdo encontrada
foi a de precipitacio acumulada diaria
(mm/24h) e precipitacdo acumulada em trés
dias (mm/72h). Além disso, foram definidos
quatro cendrios dentro do gréafico que
correspodem a criticidade da combinagdo entre
0os acumulados no desencadeamento de
movimentos de massa. Tais cenarios foram
delimitados com base no nimero de pontos com
ou sem deslizamento em cada regiéo.

3  RESULTADOS E DISCUSSOES

A técnica dos quantis para a classificacdo da
precipitacdo diaria foi realizada para os trés
pluviografos: Morro do Boi, Itajai e
Navegantes. Os dados estdo apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3. Classificagdo da precipitacdo para o0s
pluvidgrafos estudados.

Quantil Mogooi do Itajai Navegantes
Qo.0s 2,4 2,4 3,0
Qo,25 4.6 4.4 5,0
Qoss0 10,4 8,0 12,0
Qo7s 18,2 18,8 23,0
Qoss 49,9 39,2 54,0
Qo975 73,2 54,0 77,4
Qo,99 105,1 70,1 106,1

Observa-se que os valores de precipitagdo
acumulada diaria no Morro do Boi séo
superiores aos registrados pelo instrumento de
Itajai. Em relagdo ao pluviografo de
Navegantes, a classificacdo da precipitacdo
apresentou valores proximos de chuvas diarias,
no entanto ligeiramente superiores, aos do
Morro do Boi. A andlise dos dados mostra
também que a media do nimero de dias secos é
inferior para o pluvidgrafo do Morro do Boi em
relacdo a Navegantes, 0 que pode indicar que o
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solo no Morro do Boi contém um teor de
umidade maior.

Em meses com registro de ocorréncia de
movimento de massa o pluvidgrafo do Morro
do Boi registrou intensidades de precipitacdo
didria superiores aos demais instrumentos. A
Figura 3 apresenta essa comparagdo. Os
simbolos representam 0s meses com registro de
deslizamento.
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Figura 3. Intensidades maximas diarias para 0s

pluvidgrafos estudados.

Observa-se que para 0S CinCo meses em que
ocorreram movimentos, 0 volume maximo de
precipitacdo didria foi superior para o0
pluvidgrafo do Morro do Boi. Valores elevados
de precipitacdo diaria, associados com o relevo
local, consistem em fatores predisponentes para
a ocorréncia de movimentos de massa
(Zuquette, 2018). Além desses fatores, um
elevado numero de dias com algum registro de
precipitacdo tende a manter o solo Umido,
dificultando a recuperacdo da succdo matricial,
parcela importante na estabilidade de solos nédo
saturados (Joly et al.,, 2016). Todas essas
caracteristicas s&o encontradas no Morro do
Boi, de forma que o monitoramento da
precipitagdo e o0 uso de critérios de
monitoramento, como é o0 caso de limiares
pluviométricos, se tornam importante para o
gerenciamento da seguranca deste local.

A abordagem quantilica pode ser estendida
para acumulados de chuva de 72 horas,
permitindo a implementacdo das classes de
precipitacio em conjunto com o limiar
pluviométrico elaborado para o Morro do Boi.

Os valores quantilicos para os acumulados de
72 horas se encontram na Tabela 4.

Tabela 4. Classificagdo da precipitacdo acumulada em 72
horas no pluviografo do Morro do Boi

Quantil Morro do Boi (72 horas)
Qo.05 2,8

Qo5 7,6

Qo0 17,2

Qo5 34,0

Qo05 93,5

Qo975 1240

Qo.90 175,0

A Figura 4 apresenta a combinacdo entre o
limiar pluviométrico e a classificagdo da
precipitacdo pelos quantis e a Tabela 5
apresenta as caracteristicas de cada evento com
ocorréncia de deslizamento.
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Figura 4. Limiar pluviométrico associado a classificagao
da precipitagdo pelos quantis.

Tabela 5. Caracteristicas dos eventos com ocorréncia.
Acumulado Acumulado

Date} da_ Nomenclatura em 24h em 72h

ocorréncia

(mm) (mm)
28-09-2015 A 52,2 42,0
14-10-2015 B 28,8 61,0
25-03-2016 C 238,6 4.8
13-04-2016 D 189,2 80,2
10-01-2018 E 106,2 4,4

Observa-se que o limite entre os cenarios
amarelo e laranja praticamente coincide com o
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quantil Qoge7s. A maioria dos pontos de
escorregamentos se encontra em regifes do
limiar delimitadas por chuvas de baixa
probabilidade de ocorréncia. As ocorréncias A e
B estdo relacionadas a precipitagdes acumuladas
em 72h classificadas como muito chuvosas e
acumuladas em 24h classificadas como
excessivamente chuvosa e muito chuvosa,
respectivamente. Ja as ocorréncias C e E estdo
relacionadas a eventos de precipitacdo normais
para acumulados de 72h, mas eventos extremos
para acumulados em 24h, conferindo a eles uma
imprevisibilidade. A ocorréncia D  esta
relacionada a cendrios de precipitacdo
acumulada em 72h e 24h classificados como
muito chuvoso e extremo 2.

Em relagdo aos eventos pluviométricos mais
criticos, ha 34 eventos de precipitacdo que se
enquadram nas caracteristicas do cenario
amarelo do limiar pluviométrico,
correspondendo a 2,85% em relagao ao total de
eventos, sendo dois deles com registro de
ocorréncia; 7 eventos de precipitacdo se
encontram no cenario laranja, 0,54% em relacéo
ao total, com 1 registro de ocorréncia; e 2
eventos no cenario vermelho, ambos com
registro de ocorréncia de deslizamento. O
cenario vermelho corresponde a apenas 0,15%
dos eventos de chuva em relacdo ao total. Ja na
classificacdo pelos quantis, ha 21 eventos
classificados como excessivamente chuvosos,
extremo 1 e extremo 2, 0s quais correspondem a
1,57% de todos os eventos classificados.

Em relacao aos eventos que ndo tendem a
causar movimentos de massa, no cenario verde
do limiar pluviométrico encontram-se 96,46%
dos pontos e na classificacdo pelos quantis,
84,74% dos eventos de precipitacdo estdo
classificados como muito seco, seco ou normal.

4  CONCLUSOES

A comparagéo entre os eventos de precipitacéo
e sua classificacdo para os pluviografos do
Morro do Boi, Itajai e Navegantes mostra que
0s eventos de precipitacéo registrados no Morro
do Boi, aliados as caracteristicas do relevo da
regido, tornam o monitoramento da precipitacao
e 0 uso de ferramentas de gerenciamento de
risco importantes para a seguranga do local,
quando se trata de deslizamentos ocasionados
por chuvas.

As correlagbes entre precipitacdo e
movimentos de massa, permitindo a definicdo
de limares pluviométricos, sdo muito abordadas
na literatura e um limiar ja foi desenvolvido
para o pluviografo em questdo. A determinacao
da curva que separa 0s eventos que tendem a
deflagrar deslizamentos daqueles que néao
tendem, entretanto, é feita de forma empirica,
apenas com base nas ocorréncias registradas ao
longo do periodo de monitoramento.

O uso da classificacdo pela técnica dos
quantis permite compreender a distribuicdo da
precipitacdo em relagdo a intensidade e
frequéncia de ocorréncia. Dessa forma, aliando
o limiar pluviométrico a classificacdo da
precipitacdo foi possivel identificar que a
probabilidade de ocorréncia das chuvas esta
estritamente relacionada aos eventos de
criticidade do limiar pluviométrico, sendo que
as ocorréncias de deslizamentos estdo
relacionadas aos eventos de precipitacdo de
baixa probabilidade de ocorréncia, como
esperado.
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