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ANALISE DA CHUVA DESENCADEADORA DE DESASTRES DE ORIGEM
HIDROLOGICA OCORRIDOS NA REGIAO ADMINISTRATIVA DE SAO
PAULO, BAIXADA SANTISTA, SAO JOSE DOS CAMPOS E REGISTRO

Tamara Vieira Pascoto '; Anna Silvia Palcheco Peixoto °

RESUMO - As chuvas desencadeadoras sdo eventos pluviométricos capazes de provocar desastres
hidrologicos, como alagamentos, enchentes e enxurradas, sendo influenciadas pela intensidade e
pelo volume acumulado das precipitagdes. Este estudo analisou as chuvas responsaveis por desastres
hidrologicos ocorridos entre 1996 e 2020 nas regides administrativas de Sao Paulo, Registro,
Baixada Santista e S3o José dos Campos. Foram utilizados dados pluviométricos do Departamento
de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) e um inventario com 2.889 ocorréncias de desastres. A
metodologia baseou-se na associagdo entre os eventos € 0os pluvidmetros mais proximos por meio
dos poligonos de Voronoi, considerando chuvas didrias e acumuladas em 3 e 7 dias. Os resultados
mostraram que chuvas mais intensas possuem menor frequéncia de ocorréncia, porém maior
potencial para desencadear desastres. Entretanto, a predominancia de eventos com chuvas
desencadeadoras classificadas em baixa probabilidade evidenciou limitacdes relacionadas a baixa
densidade da rede pluviométrica, falhas nos registros e inconsisténcias temporais dos dados da
Defesa Civil. Dessa forma, destaca-se a necessidade de ampliar o0 monitoramento pluviométrico e
aprimorar os registros de ocorréncia para aumentar a confiabilidade das analises.

Palavras-Chave — Chuva desencadeadora, Desastres Hidrologicos

ABSTRACT- Triggering rains are rainfall events capable of causing hydrological disasters,
such as flooding and flash floods, influenced by both precipitation intensity and accumulated
volume. This study analyzed the rainfall responsible for hydrological disasters occurring between
1996 and 2020 in the administrative regions of Sdo Paulo, Registro, Baixada Santista, and Sao José
dos Campos. Rainfall data from the Department of Water and Electric Energy (DAEE) were used
alongside an inventory containing 2,889 disaster occurrences. The methodology was based on the
association between events and the nearest rain gauges using Voronoi polygons, considering daily
rainfall and accumulated totals over 3 and 7 days. The results showed that events with higher rainfall
volumes have a lower frequency of occurrence but a greater potential to trigger disasters. However,
the predominance of events with triggering rains classified as low probability highlighted limitations
related to low rain gauge network density, gaps in records, and temporal inconsistencies in Civil
Defense data. Thus, the study emphasizes the need to expand rainfall monitoring and improve
occurrence records to increase the reliability of future analyses.

Key-words — Triggering rain, Hydrological disasters

1. INTRODUCAO
Os desastres hidrologicos destacam-se entre os fendmenos naturais de maior recorréncia e

impacto na atualidade. Dados recentes indicam que, em 2024, aproximadamente 36% dos desastres
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de grande magnitude registrados no mundo tiveram origem hidroldgica, correspondendo a 142
ocorréncias dentre os 393 eventos catalogados. Além da elevada frequéncia, esses eventos também
figuram entre os mais severos em termos de perdas humanas, populacdo afetada e prejuizos
economicos (CRED, 2025).

No Brasil, uma parte expressiva desses danos estd relacionada ao evento extremo ocorrido
no Rio Grande do Sul entre abril e maio de 2024, reconhecido como o maior desastre ja registrado
no estado. Apesar de pesquisas indicarem que a Regido Sul apresenta as maiores projecoes de
aumento na ocorréncia de cheias em fun¢ao das mudangas climaticas (ANA, 2025), outras areas do
pais também enfrentam elevada suscetibilidade a desastres hidrologicos. A Regido Sudeste, por
exemplo, reuniu aproximadamente 43% das ocorréncias de desastres registradas nacionalmente em
2025, demonstrando a relevancia e a intensidade desse problema nessa regiao do territdrio brasileiro
(CEMADEN, 2026).

A investigacdo dos desastres hidrologicos ¢ fundamental para o planejamento territorial e a
reducdo de riscos socioambientais, pois a analise das chuvas desencadeadoras contribui para ac¢des
preventivas, mitigacdo e adaptacdo. Esses eventos estdo associados principalmente a intensidade e
a duragdo das precipitagdes, especialmente em areas urbanizadas e impermeabilizadas, onde os
sistemas de drenagem podem ser sobrecarregados. No Brasil, devido a limitagdo de dados
pluviométricos detalhados, sdo frequentemente utilizados acumulados de chuva em diferentes
escalas temporais, ajustados conforme as caracteristicas climaticas de cada regido (Cabral et al.,
2023; Camarinha et al., 2024; Marchezini et al., 2023; Pedrini et al., 2022; Fardin et al., 2023; Silva
Junior et al., 2022; Dias et al., 2019; Horta et al., 2019; Lima e Lira, 2021).

Além disso, a qualidade das andlises depende diretamente da disponibilidade e da organizagao
dos dados (Pedrini et al., 2022). Informacdes precisas sobre a localizagdo e o horério de ocorréncia
do desastre sdao fundamentais para relacionar corretamente o evento as chuvas registradas. A
distancia entre o local atingido e o pluviometro também influencia os resultados, uma vez que
precipitacoes medidas em pontos distantes podem nao representar fielmente a chuva que
desencadeou o desastre (Dias et al., 2019).

Com isso, o objetivo desse trabalho ¢ analisar a chuva desencadeadora a desastres de origem
hidrologica que ocorreram na regido administrativa de Sao Paulo, Registro, Baixada Santista e Sao
Jos¢ dos Campos, no periodo de 1996 a 2020. Para isso os limiares pluviométricos que sao

analisados sdo para a chuva diaria, chuva acumulada de 3 dias e para 7 dias.
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2. AREA DE ESTUDO
A area de estudo da pesquisa abrange as regides administrativas de Registro, Baixada Santista,
Sao Paulo e Sao José dos Campos. A sele¢do dessa area, com extensao de 38.672,7 km?, justifica-

se pelo fato de ela concentrar 43,1% de todos os desastres de origem hidrologica registrados no

estado de Sao Paulo entre 1996 e 2020 (Pascoto, 2024) (Figura 1).
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Figura 1 — Inventario dos desastres hidrologicos ocorridos entre os anos de 1996 a 2020 na area de estudo.

Na darea analisada, foram registrados 2.889 eventos hidrologicos, posteriormente agrupados
pelos autores em duas categorias, de acordo com suas caracteristicas e definigdes. A primeira
categoria, denominada desastres hidrologicos (DH), engloba alagamentos, enchentes, inundagdes e
transbordamentos de rios, enquanto a segunda corresponde as enxurradas. Segundo os autores, 65%
dos desastres ocorreram na regido administrativa de Sdo Paulo, 20% em Sao José dos Campos, 8%

em Registro e 7% na Baixada Santista.

3. METODOLOGIA

Foram utilizados dados pluviométricos disponibilizados pelo DAEE (Departamento de Aguas
e Energia Elétrica). Ao todo, a base de dados continha informagdes provenientes de 242
pluvidometros distribuidos em toda a 4rea de estudo. Entretanto, nem todos permaneceram ativos
durante o periodo analisado (1996-2020). Dessa forma, foram selecionados 72 pluvidmetros para
compor a analise.

Os pluviometros selecionados foram espacializados no QGIS em conjunto com o inventario

dos desastres. A fim de identificar o pluvidmetro mais proximo de cada evento e, consequentemente,
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obter os respectivos dados de precipitacdo, foi utilizado o algoritmo do Poligono de Voronoi,
também conhecido como método de Thiessen. Esse método ¢ amplamente empregado em estudos
climatologicos (Pessoa Neto, 2023), pois divide o espago em poligonos gerados a partir de um
conjunto de pontos, de modo que cada local dentro do poligono esteja mais proximo do ponto que
originou o poligono correspondente.

Para cada dia analisado, foram calculadas a precipitacdo diaria, a precipitacdo acumulada em
3 dias (dois dias anteriores mais o dia da ocorréncia) e a precipitacao acumulada em 7 dias (seis dias
anteriores mais o dia analisado). O mesmo procedimento foi aplicado aos registros de desastres,
com o objetivo de identificar os volumes de chuva desencadeadores desses eventos.

Inicialmente, para cada pluvidometro, os dados de precipitagdo foram agrupados em classes
por meio da Formula de Sturges (Equacdo 1), em que k representa o niimero de classes e n

corresponde ao numero de elementos a serem representados, isto €, a quantidade de desastres.
k~1+0,33logn (1)

Para os pluviometros que apresentavam poucos registros de desastres — situacdo que
resultaria em divisoes inferiores a quatro classes — adotou-se 0 mesmo numero de classes definido
para o pluvidmetro mais proximo.

Com base nos valores maximos e minimos de precipitagdo associados a ocorréncia de
desastres, foram estabelecidos os limites de cada classe. Apos a definicdo das classes,
contabilizaram-se, para cada intervalo, as chuvas diarias registradas durante o periodo analisado,
bem como as precipitagdes acumuladas em 3 e 7 dias. Da mesma forma, também foram
contabilizadas as chuvas didrias e acumuladas (3 e 7 dias) responsaveis pelo desencadeamento de
desastres.

Além disso, foi analisada a probabilidade de ocorréncia de diferentes chuvas para a
precipitacdo didria, acumulada em 3 dias e acumulada em 7 dias. Assim, calculou-se a probabilidade
de ocorréncia de uma determinada chuva, pertencente a um dos intervalos definidos pela Férmula
de Sturges, e a sua capacidade de desencadear desastres.

A probabilidade de ocorréncia da chuva foi calculada pela razao entre o nimero de dias com
precipitacdo dentro do intervalo analisado e o total de dias do periodo estudado (Equacdo 2). Ja a
probabilidade de a chuva desencadear um desastre foi calculada pela razao entre o nimero de dias
com desastres associados as chuvas pertencentes ao intervalo analisado e a quantidade total de dias

com eventos pluviométricos registrados nesse mesmo intervalo (Equacao 3).
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A probabilidade de a precipitagdo desencadear desastres, denominada critério pluviométrico,
foi classificada em cinco categorias: valores entre 0% e 20% corresponderam a classe C1; entre 20%
e 40%, a classe C2; entre 40% e 60%, a classe C3; entre 60% e 80%, a classe C4; e entre 80% ¢
100%, a classe C5.

Numero de dias com chuvasiptervalo i

Prob.chuvanterparo i = (2)

Numero total de dias no periodo de estudo

Num.dias com chuvas desencad. de deastreSiptervalo i

Prob. chuva desencad.iptervaio i =

Numero de dias com chuvas iptervalo i (3)
4. RESULTADOS DISCUSSOES
A Figura 2 ilustra a distribuicdo espacial dos pluviometros considerados na pesquisa, bem
como os respectivos poligonos de Voronoi e o inventdrio de ocorréncias relacionadas a desastres
hidrolégicos. A identificagdo dos pluvidmetros manteve a mesma nomenclatura adotada pelo
Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE), de modo que os codigos alfanuméricos
utilizados ndo possuem associagdo com a localizagdo ou com a divisdo das regides administrativas

analisadas.
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Figura 2 - Divisdo da area de cada correspondente de cada pluvidmetro com a sobreposi¢ao do inventario dos
desastres

A analise conjunta dos registros de desastres e dos poligonos de Voronoi mostra uma

distribuicdo desigual das ocorréncias entre as areas de influéncia dos pluviometros. Em
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determinados setores, observa-se maior concentracdo de eventos hidroldgicos, enquanto outros
apresentam numero reduzido de registros. Essa diferenga estd relacionada ao proprio método de
constru¢do dos poligonos de Voronoi, cuja delimitacao ¢ definida apenas pela proximidade espacial
entre os pontos monitorados e os pluvidmetros, desconsiderando a frequéncia ou a intensidade dos
desastres registrados em cada area.

A analise pluviométrica e a estimativa das probabilidades foram realizadas individualmente
para cada pluviometro. Entretanto, nesta se¢ao sdo apresentados apenas os resultados detalhados do
pluvidmetro E3-262 para os desastres hidrologicos, enquanto os demais resultados sdao discutidos
posteriormente.

Os dados pluviométricos disponiveis abrangem todo o periodo entre 01/01/1996 e 31/12/2020.
No entanto, nem todos os dias foram considerados nas analises, uma vez que isso poderia introduzir
inconsisténcias nos resultados. Embora a Defesa Civil do Estado de Sdo Paulo tenha sido criada em
1976, sua atuagdo voltada especificamente a prevencao de desastres de origem hidrologica teve
inicio apenas em 1995 (Sao Paulo, 2011). Além disso, grande parte dos municipios passou a
estruturar suas defesas civis somente a partir dos anos 2000, o que pode ter contribuido para a
subnotifica¢do de eventos no inicio da série histérica analisada.

Foram coletados e organizados os dados de precipitacdo diaria, bem como os acumulados de
chuva em 3 e 7 dias, referentes a cada desastre ocorrido durante o periodo analisado na area de
influéncia de cada pluvidometro. A Tabela 1 apresenta essas informagdes para o pluviometro E3-
262. No total, foram registrados 164 desastres hidroldgicos associados a area de abrangéncia desse

pluvidometro.

Tabela 1 — Parte da coleta de dados pluviométricos relacionados aos desastres ocorridos, em mm, para cada dia da
chuva diaria, acumulada em 3 e 7 dias

Desastres Chuvas
ID Data Diaria Acumulado 3 dias Acumulado 7 dias
115 08/02/2009 5,9 15,2 44,5
116  08/02/2009 5,9 15,2 44,5
117 10/11/2009 | 10,7 17,5 21,5

Nota: ID = ¢ o codigo dado para cada desastre.

Os valores de precipitag@o didria associados aos desastres apresentaram elevada variabilidade,
com registros entre 0 e 139,4 mm. Entretanto, ¢ importante destacar que uma precipitagdo nula ndo
seria capaz de desencadear os desastres analisados. Nesses casos, a ocorréncia pode estar
relacionada a inconsisténcias na data de registro realizada pela Defesa Civil do Estado de Sao Paulo,
Jé& que determinados eventos podem ocorrer durante a noite e serem oficialmente registrados apenas

no dia seguinte, apds o acionamento da equipe responsavel. Esse comportamento reforca a
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importancia da anélise de chuvas acumuladas, que tende a representar de forma mais adequada as
condi¢des antecedentes relacionadas a ocorréncia dos desastres quando comparada a avaliacao
isolada da chuva diaria.

Na etapa seguinte, foi definida a quantidade de classes necessarias para a divisdo dos
intervalos pluviométricos por meio da féormula de Sturges (1). Para o pluvidmetro E3-262, o
procedimento resultou em um total de nove classes.

Para a andlise pluviométrica, foi contabilizada a frequéncia de dias chuvosos e de chuvas
associadas a desastres em cada classe definida, considerando a precipitacao didria e os acumulados
de 3 e 7 dias. Posteriormente, foram calculadas as probabilidades de ocorréncia das chuvas e de
desencadeamento de desastres para cada intervalo pluviométrico, nos trés cendrios analisados. A

Tabela 2 ilustra essa analise para a chuva diaria para o pluvidometro E3-262.

Tabela 2 — Andlise pluviométrica para a chuva diaria do pluviometro E3-262

Intervalo de Num. de dias Num. de dias com chuvas Prob. chuva

Sturges com chuvas Prob. Chuva desencadeadoras de desastres desencadeadora Classificacio
0,0 155 6205 89,72% 45 0,73% Cl
15,5 31,0 399 5,77% 28 7,02% Cl
31,0 46,5 181 2,62% 32 17,68% Cl
46,5 62,0 74 1,07% 14 18,92% Cl
62,0 77,5 27 0,39% 5 18,52% Cl
77,5 93,0 21 0,30% 19 90,48%

93,0 108,5 8 0,12% 12 100,00%

108,5 124,0 1 0,01% 1 100,00%

124,0 139,5 6 0,09% 8 100,00%
Total 6916 164

A probabilidade de ocorréncia das chuvas foi obtida pela razao entre o nimero de dias com
precipitacdo em determinado intervalo e o total de dias chuvosos registrados no periodo analisado.
A ]probabilidade de desencadeamento de desastres foi calculada pela relagdo entre o nimero de
chuvas que provocaram desastres em cada intervalo e o total de ocorréncias de chuva naquele
mesmo intervalo.

Como exemplo, no pluvidmetro E3-262, o intervalo de 0 a 15,5 mm registrou 6205 dias com
chuva, dos quais 45 estiveram associados a desastres, em um total de 6916 dias chuvosos ao longo
da série historica. Assim, a probabilidade de ocorréncia de chuvas nesse intervalo foi de 89,72%,
enquanto a probabilidade de essas chuvas desencadearem desastres foi de apenas 0,73% (Tabela 2).
Esse resultado demonstra que, embora chuvas de baixa intensidade sejam frequentes, elas
apresentam reduzida capacidade de gerar desastres.

As probabilidades de desencadeamento de desastres foram classificadas em cinco categorias:
C1 (0-20%, muito baixa probabilidade), C2 (20-40%, baixa probabilidade), C3 (40—60%, média
probabilidade), C4 (60—80%, alta probabilidade) e C5 (80—100%, muito alta probabilidade).
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A andlise das chuvas didrias do pluvidometro E3-262 evidenciou que eventos de maior
intensidade possuem menor frequéncia de ocorréncia, porém apresentam maior potencial para
desencadear desastres. Chuvas superiores a 77,5 mm, por exemplo, apresentaram probabilidade de
ocorréncia inferior a 0,30%, mas chance superior a 90% de provocar desastres. Por fim, todas as

chuvas associadas a desastres historicos foram enquadradas nas classes C1 a C5 (Tabela 3).

Tabela 3 — Parte da classificagdo das chuvas ocorridas em cada desastre para desencadear novos desastres na area do
pluvidometro E3-262.

Desastres Chuvas Classificacao
1D Data Diaria Acumulado 3 dias Acumulado 7 dias | Diaria Acumulado 3 dias Acumulado 7 dias
115 08/02/2009 | 5,9 15,2 44,5 Cl1 Cl1 Cl1
116 08/02/2009 | 5,9 15,2 44,5 Cl1 Cl1 Cl1
117 10/11/2009 | 10,7 17,5 21,5 Cl Cl Cl
121 08/12/2009 | 86,9 90,3 102,8 Cl
122 08/12/2009 | 86,9 90,3 102,8 Cl
123 08/12/2009 | 86,9 90,3 102,8 Cl

Dos 164 desastres registrados na area de influéncia do pluvidometro E3-262, 124 apresentaram
chuvas didrias classificadas como C1, correspondente a muito baixa probabilidade de
desencadeamento de novos desastres. Situa¢do semelhante foi observada para as chuvas
acumuladas: no acumulado de 3 dias, 95 eventos foram enquadrados em C1 e 58 em C2, enquanto,
para o acumulado de 7 dias, 163 ocorréncias foram classificadas em C1. Esse padrdo também foi
verificado nos demais pluvidometros analisados.

Esse resultado pode estar relacionado a extensa area de abrangéncia do pluvidometro, o que pode
gerar inconsisténcias na representatividade dos dados pluviométricos associados aos desastres.
Quanto maior a distancia entre o local do evento e o pluvidmetro utilizado na analise, maior a
possibilidade dos valores registrados nao refletirem adequadamente a precipitacdo efetivamente
ocorrida no ponto do desastre. Nesse contexto, a amplia¢ao da rede de monitoramento pluviométrico
na area de estudo contribuiria para aumentar a confiabilidade das analises.

Embora a probabilidade de ocorréncia das chuvas diminua a medida que aumenta o volume
precipitado, esperava-se que eventos pluviométricos mais intensos apresentassem maior potencial
para desencadear desastres, resultando em classificagdes de alta (C4) ou muito alta probabilidade
(C5) para as classes superiores de precipitagdo (Rodrigues et al, 2021). Contudo, esse
comportamento nao foi identificado na area analisada.

Outro aspecto relevante refere-se a precisao temporal dos registros realizados pela Defesa Civil
do Estado de Sao Paulo. Em alguns casos, o horario ou a data de registro do desastre podem nao
coincidir exatamente com o momento da ocorréncia da precipitacdo, o que explica situagdes em que

a chuva desencadeadora aparece registrada com valor igual a zero.
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos evidenciam limitagdes importantes relacionadas a disponibilidade e a
qualidade dos dados utilizados na analise pluviométrica. A auséncia de uma rede pluviométrica mais
densa, aliada as dificuldades na coleta de informagdes precisas pela Defesa Civil — especialmente
quanto a data e ao horario exato de ocorréncia dos desastres — compromete a acuracia das analises
realizadas. Nesse contexto, destaca-se a necessidade de ampliagdo da rede de pluviometros e do
aprimoramento dos procedimentos de registro das ocorréncias. Recomenda-se que, no momento do
atendimento aos eventos, a Defesa Civil busque registrar as informacdes pluviométricas mais
detalhadas disponiveis para a area afetada e as incorpore aos boletins oficiais, contribuindo para a
constru¢do de bancos de dados mais consistentes e confiaveis.

Além disso, observou-se a relevancia da setorizacdo dos intervalos de chuva para o
aprimoramento das analises. Embora a avaliagdo das chuvas maximas e das precipitagdes
desencadeadoras represente uma etapa inicial fundamental, acredita-se que a espacializacdao dessas
informagdes por meio de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) possa proporcionar resultados
mais robustos e representativos da dindmica espacial dos eventos. Dessa forma, sugere-se que
estudos futuros avancem na proposicao e aplicacdo de metodologias de espacializagdo voltadas a
analise pluviométrica associada aos desastres naturais.

Por fim, ressalta-se que a metodologia desenvolvida apresenta forte dependéncia da qualidade
do inventario de desastres utilizado. Assim, para garantir maior confiabilidade aos resultados, ¢
fundamental que os registros sejam os mais representativos possiveis da realidade observada. Nesse
sentido, devem ser minimizadas as subnotificagdes e os equivocos na classificacao dos diferentes
tipos de desastres, uma vez que tais inconsisténcias podem comprometer significativamente a

interpretagdo e a aplicabilidade dos resultados obtidos.
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primeiro autor.
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