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O incremento em numero e magnitude dos desastres nas Ultimas décadas
incentivou a evolugado das metodologias de gestdo de riscos que visam a redugéo do
impacto dos desastres. Entre os varios componentes da gestdo do risco esta a
melhoria cientifica e técnica dos métodos e capacidades de avaliagdo de riscos
mediante pesquisa. As técnicas de mineracdo sobre a grande quantidade de dados
coletada ao longo do tempo se mostram como uma boa ferramenta para a melhoria

desses métodos e capacidades.

A analise para a identificacdo de padrbes no comportamento de desastres foi
feita com dados do Equador, pais que apresenta uma alta vulnerabilidade ante
diferentes ameacas naturais que podem ocasionar desastres, entre eles: inundacoes,
transbordamentos e deslizamentos. A aplicagcdo de métodos de mineragcédo de dados,
k-means e regras de associagao, identificou os padrbes na ocorréncia de emergéncias
e desastres com base em registros de precipitagcao para cinco cidades do Equador. Os
resultados foram orientados a serem utilizados conjuntamente com previsdes de
precipitacdo de prazos imediato e curto, a fim de fornecer informagdo sobre quais

eventos poderiam acontecer com a precipitagao prevista nesses periodos.
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The increase in number and magnitude of disasters in recent decades has
encouraged the evolution of methodologies in risk management for reduction of
disasters impacts. One of the various components in risk management is the scientific
and technical improvement of methods and capacities of risks evaluation through
research. Techniques in mining the large amount of data collected along the time are

shown as a good tool in the improvement of those methods and capacities.

The analysis in the identification of patterns in the behavior of disasters were
developed using data of Ecuador, a country that has high vulnerability to various
natural hazards that can cause disasters including floods, river overflowing and
landslides. The application of data mining methods, k-means and association rules,
identified the patterns in the occurrence of emergencies and disasters based on
precipitation records for five cities of Ecuador. The results were oriented to be used in
combination with precipitation forecasts for immediate and short terms, in order to
provide information about what events could happen with the precipitation forecasted in

those periods.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1 Motivacéo

A previsao da ocorréncia de desastres nao é facil, como também né&o é facil a
vida das pessoas, de familias, de sociedades que s&o atingidas por eles,
muitas vezes recorrentemente. Quando um desastre de grande magnitude
acontece, chama muito a atengao internacional, seja pela muitas ou poucas
perdas humanas, de bens e econbmicas, e até a ajuda internacional se faz
presente. Porém existem aqueles desastres permanentes, que experimentam
grandes setores da populacéo, e que ndo sao percebidos como desastres, LA
RED (1993). Estes desastres, considerados “pequenos”, de carater local, e
que nao recebem atencgéo internacional, devem ser tratados pelos préprios
governos. Em suma, estes “pequenos” desastres geram mais perdas
econdmicas que os grandes, a saber, de duas maneiras: por um lado, perdas
fisicas por destruicdo em geral, e por outro, utilizacdo de recursos no
atendimento as vitimas e reconstrugdo, mas que poderiam ser destinados a
planos de desenvolvimento. Este comportamento € comum na América Latina,
UNISDR (2008).

Por sua vez, os avangos cientificos das ultimas décadas tém disponibilizado
grandes quantidades de dados e novas ferramentas de analise.
Considerando-se que estes avancgos tém um custo para a sociedade, os
mesmos devem ser reinvestidos para obter melhorias do conhecimento e
previsdo de eventos que visem a melhorar as condigdes de vida desta
sociedade. BLAIKIE et al. (1996) indicaram que até esse ano haviam ocorrido
poucos contatos entre académicos e ativistas de movimentos “verdes” que se
preocuparam pelos desastres de origem natural. A partir do inicio dos anos
2000, esta situacao, ao que parece, vem mudando aos poucos. Na revista
CAPRADE (2009), Wilches-Chaux, especialista em gestdo de riscos, afirma
gue em alguns paises da América Latina, houve avancgos significativos tedrico-
conceituais, legislativos e constitucionais, e cita o exemplo da inclusédo de

alguns itens sobre reducdo do risco na Constituicdo equatoriana.

Diante do exposto acima, duas motivacdes levaram a confeccdo desta
dissertacdo: a necessidade de se estudar os riscos para a diminuicdo do

impacto social dos desastres, especialmente daqueles considerados



‘pequenos”, e a aplicagcdo de técnicas de inteligéncia computacional para a

extracdo do conhecimento nos padrbes de comportamento dos desastres.

Considerou-se o tema de gestdo de desastres, o qual vem sendo amplamente
tratado por organizagdes internacionais, com evolugdo dos conceitos e
técnicas que tém representado grande avanco nesta area, estabelecendo-se
um marco teérico cada vez mais solido com base em experiéncias passadas,
muitas vezes obtidas apds grandes desastres. ldentificaram-se duas areas a
serem consideradas: as resolugdes, disposicdes e tratados internacionais para
reducdo de desastres, e a necessidade e direito de protecdo do territério que

esta sendo exposto as ameagas com base em analise de riscos.

O Marco de Acao de Hyogo para 2005-2015, definido na Conferéncia Mundial
sobre a Reducédo dos Desastres, trata do aumento da resiliéncia das nacdes e
das comunidades ante os desastres. Este marco de acdo visa a reducéo
consideravel das perdas ocasionadas pelos desastres, tanto de vidas quanto
de bens sociais, econdmicos e ambientais das comunidades e dos paises,
UNISDR (2005). Com o objetivo de se disponibilizar um guia para a reducéo
de perdas, nesta conferéncia foram estabelecidas cinco prioridades de acao.
A segunda prioridade de acdo, que € de interesse nesta dissertacao,
estabelece: “ldentificar, avaliar e monitorar os riscos de desastres e
potencializar o alerta precoce”. Dentro desta prioridade, definiram-se
atividades essenciais: avaliacdo dos riscos em niveis nacional e local, alerta
precoce, capacidade, e analise de riscos nacionais e emergentes. Na
atividade de alerta precoce se ressalta a criagdo de sistemas centrados na
populacédo, estabelecendo-se sistemas de informacdo que formem parte
destes sistemas, para que se consiga tomar medidas rapidas e coordenadas
em casos de alerta ou emergéncia. Na atividade de capacidade, indica-se o
apoio a melhoria dos métodos e capacidades cientificos e técnicos de
avaliacdo de riscos, vigilancia e alerta precoce, mediante pesquisa,

associagao, formacao e fomento da capacidade técnica, UNISDR (2005).

Esta dissertagao foi orientada para poder ser utilizada nas duas atividades
essenciais descritas no paragrafo anterior. Na atividade de alerta precoce,
como uma ferramenta para identificar antecipadamente tipos de desastres que
poderiam acontecer, com base na informacdo passada. Na atividade de
capacidade, como uma aplicagdo de métodos computacionais na analise de

riscos, o que poderia se considerar fomento da capacidade técnica.



1.2 0bjetivos
Os objetivos estabelecidos sdo assim classificados: um objetivo principal ao
desenvolvimento da dissertacdo, e objetivos especificos, que determinaram as
atividades concretas em cada passo da pesquisa, até que fossam atingidos os

resultados esperados.
Objetivo principal:

e Descoberta de padrbes na ocorréncia de eventos (emergéncias e

desastres) relacionados a ameacas de origem natural.
Objetivos especificos:

¢ Identificar os eventos (emergéncias e desastres) a serem analisados,

dependentemente da disponibilidade dos registros.

e Analisar a maior quantidade de eventos (emergéncias e desastres),

considerando-se principalmente os eventos “pequenos”.

e Identificar a minima unidade geografica possivel na ocorréncia de

eventos, para se prever impactos em localidades especificas.

¢ Identificar a ameaca de origem natural a ser considerada na analise dos

eventos.

e Orientar os resultados de padrdes ameaca-evento para que possam ser

utilizados operacionalmente e de forma facilmente entendivel.

1.3 Estrutura da dissertacéo

A dissertagao esta estruturada em seis capitulos:

Capitulo 1: introducdo do ambito da dissertacao, apresentando-se a motivagao
do tema, as areas de implicacdo e os objetivos principal e especificos

definidos.

Capitulo 2: revisdao bibliografica das diferentes &areas de interesse.
Inicialmente se expde o estado da arte de gestdo de riscos, e em seguida sao
descritos a teoria e os componentes. Na descricido dos componentes é
identificada a necessidade do conhecimento da localidade de analise, portanto
sao citadas algumas caracteristicas do territério do Equador, onde foi aplicado
o estudo. Por fim, sao apresentadas pesquisas que analisaram a

manifestacdo dos desastres mediante técnicas de mineracao de dados.



Capitulo 3: cada parte da metodologia proposta é explicada, iniciando-se com
a identificacdo e a preanalise das bases de dados de eventos (emergéncias e
desastres) e da varidvel da ameaca natural selecionada. Na segunda parte da
metodologia, sao apresentadas as teorias das técnicas de extragdo de
conhecimento aplicadas, e ao final é detalhada a obtengao dos padrbes na

relagao precipitacio-tipo de evento-nivel do evento.

Capitulo 4: neste capitulo sdo apresentados os resultados intermediarios que
foram obtidos em cada passo durante o processo de preanalise dos dados de
eventos e de precipitacdo, e os resultados finais: identificacdo de grupos de
anos com similares ocorréncias de eventos, e padrbes na relagao
precipitacdo-tipo de evento-nivel de evento. Finalmente, € apresentada a

validagao dos resultados.

Capitulo 5: detalhe das discussbes com base nos resultados obtidos no
capitulo 4. Sao incluidas discussodes dos resultados intermediarios obtidos da
preanalise das bases de dados de eventos e de precipitagdo, assim como dos

resultados finais.

Capitulo 6: sdo elaboradas as conclusdes da pesquisa, e sdo recomendados

trabalhos para serem desenvolvidos no futuro.



CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta dissertagdo convergem entre si duas areas do conhecimento: analise de
riscos de desastres e mineragcdo de dados. O objetivo desta segdo é apresentar o
estado da arte em cada uma destas areas. A analise de riscos de desastres
implica na analise da area geografica objeto do estudo, portanto, € apresentada
uma descricdo das caracteristicas do Equador, pais onde foi aplicada a analise,
incluindo aspectos climaticos, de vulnerabilidade, de ameaca e de riscos. Na parte
final, expbe-se a conclusao da revisao bibliografica com base na situagcao atual da

gestdo dos desastres e sua necessidade no Equador.

2.1 Teoria e anélise de desastres
A Conferéncia Mundial sobre Reducdo dos Desastres realizada em 2005
indicou que as perdas por desastres vém aumentando, com graves
consequéncias para a sobrevivéncia, a dignidade e os meios de vida dos
seres humanos. CEPREDENAC'-PNUD? (2003) indica que a incidéncia e os
impactos dos desastres apresentam tendéncia ao incremento a partir das
ultimas décadas do século passado. Paralelamente, foi (e esta sendo)
amplamente difundida, e com recentes atualizagcbes, uma nova visdo no
entendimento dos desastres: a gestdo do risco. Varias instituicdes
internacionais formularam programas de ajuda para difundir metodologias
dentro dessa area, como UNISDR?3, COOPI*, Oxfam International, Gabinete de
Prevencdo e Recuperacdo de Crises do PNUD, CRID®, DIPECHO®, USAID’,

entre outras.

Segundo a UNISDR, a gestdo do risco se refere ao enfoque e a pratica
sistematica de lidar com a incerteza para minimizar os danos e perdas
potenciais. A gestdo do risco inclui os estudos de avaliacao e analise do risco
e a implementacao de estratégias e acdes especificas para controlar, reduzir
e transferir o risco, UNISDR (2009).

! Centro de Coordinacién para la Prevencidn de los Desastres Naturales en América Central.
2 Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo.

? United Nations International Strategy for Disaster Reduction.

4 Cooperazione Internazionale.

> Centro Regional de Informacion sobre Desastres para América Latina y El Caribe.

® Disaster Preparedness European Commission's Humanitarian Aid Department

7 United States Agency International Development.



Matematicamente, o risco (R) & convencionalmente quantificado como uma
funcdo da ameaca (A) e da vulnerabilidade (V), LA RED® (1993):

Rie = f (A|,Ve)

onde R, pode se entender como a probabilidade da ocorréncia de uma perda
sobre o elemento “e” dependendo da sua vulnerabilidade (V,), como
consequéncia da ocorréncia de uma ameacga (Aj) com intensidade maior ou
igual que “j”. Esta férmula nos leva a dois conceitos fundamentais na gestao
do risco: ameacga e vulnerabilidade. Utilizando-se a descrigdo formal de

UNISDR (2009):

e Ameaca: um fenbmeno, substancia, atividade humana ou condicdo
perigosa que pode ocasionar morte, lesbées ou outros impactos a saude,
assim como danos nas propriedades, perda de meios de sustento e de

servigos, transtornos sociais e econdmicos ou danos ambientais.

e Vulnerabilidade: as caracteristicas e circunstadncias de uma comunidade,
sistema ou bem que os fazem suscetiveis aos efeitos danosos de uma

ameaga.

As ameacas podem ser classificadas em naturais, que sao proprias da
dindmica da natureza, socio-naturais, que correspondem as ameacgas
ocasionadas pela interveng¢do do homem na natureza, e as antropogénicas,
originadas exclusivamente pelo homem. Existem varios tipos de
vulnerabilidades, algumas das quais sdo: econbmicas, sociais,
organizacionais e institucionais, educacionais e culturais, CEPREDENAC-
PNUD (2003). Como maneira de focar o tema desta dissertagdo neste campo
tdo amplo, sdo consideradas as ameacas socio-naturais e o tipo de
vulnerabilidade do tipo social, por serem os fatores que intervém na geragao

de desastres naturais.

Na area de desastres naturais, o risco de desastres é entendido como
“identificacdo antecipada do que poderia ocorrer em caso de se materializar
uma ameaca em um territério caracterizado por determinadas condi¢cbes de
vulnerabilidade/sustentabilidade”, ou “a probabilidade de que se apresente um
nivel de consequéncias econbémicas e sociais adversas em um sitio particular

e durante um tempo definido que excedem niveis aceitaveis de tal forma que a
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sociedade ou um componente da sociedade afetada encontre severamente
interrompido seu funcionamento de rotina e n&o consiga se recuperar de

forma autdbnoma, requerendo ajuda e assisténcia externas” UNISDR (2008).

Os dois conceitos citados no paragrafo anterior indicam a materializagdo do
desastre em um “territério” e “em um sitio particular”. Em outras palavras, e
como é considerado por WILCHES (2007), a manifestacdo dos desastres
depende das caracteristicas particulares dos cenarios locais onde séao
materializados. Por tal razdo, numa analise de riscos é imprescindivel se
estudar as caracteristicas das localidades geograficas, para se identificar
claramente as correspondentes ameacas e vulnerabilidades do territério,
UNISDR (2008).

Um estudo de gestdo do risco para uma localidade especifica é definido no
Plano de Gestdo de Riscos. Considerando-se a definicdo de UNISDR (2009),
este € “um conjunto coerente e ordenado de estratégias, programas e
projetos, que se formula para orientar as atividades de redu¢édo ou mitigagao,
previsdao e controle de riscos, e a recuperacdo em caso de desastre”. A
reducdo do risco inclui varias atividades que consideram o territorio, a
populacdo afetada e os organismos governamentais responsaveis por

administrar os recursos para a gestao do risco:

1. Reconhecer o territério.

2. Caracterizar as ameacgas.

3. Caracterizar os fatores de vulnerabilidade.

4. ldentificar os riscos.

5. Inventariar as ferramentas de intervencao.

6. ldentificar os recursos disponiveis e os que devem ser conseguidos.
7. Elaborar cronogramas e planos especificos de agao.

8. Estabelecer sistemas de monitoramento e avaliacao.

O objetivo desta dissertagcdo nao é estabelecer um Plano de Gestado de Risco,
mas sim obter conhecimento que implique na identificagdo dos padrdes na
geracado de desastres e que possam ser aplicados operacionalmente na sua

previsdo. Esta identificagdo de padrdes implica na analise das quatro



primeiras atividades para a elaboragcdo de um Plano de Gestdo de Risco
citadas anteriormente. Nas secbOes seguintes, sdo apresentadas as
caracteristicas, as ameacas, as vulnerabilidades e os riscos do territério onde

foi feita a analise de identificacdo de padrdes na ocorréncia de desastres.

2.2 Estudo de caso: Equador
A Republica do Equador esta situada no hemisfério ocidental, no noroeste da
América do Sul, compreendendo uma maior parte de seu territério como
continental e uma menor parte como insular (llhas Galadpagos), com uma
extensdo total de 256.370 km? IGM® (2010). Aproximadamente, a sua
localizacao total esta dentro das coordenadas 01° 28’N, 89° 15'W, e 05° 02'S,
75° 11'W, IGM (2010), Figura 1. O territério do Equador, politicamente, se
encontra dividido em 24 provincias. Quito, capital do Equador, esta localizada
na provincia de Pichincha, situada nos Andes. Guayaquil, considerada a
capital econémica, esta localizada na provincia de Guayas, no litoral. Quito e

Guayaquil representam as duas maiores cidades do Equador.

A economia do equador, segundo o BCE™ (2011), é relativamente pequena,
exportadora de matérias primas, altamente sensivel ao entorno internacional e
fortemente ndo equitativa. Os dois grupos de matérias primas mais
exportadas, no periodo 1993 — 2011, foram os hidrocarbonetos (petréleo e gas
natural) e em segundo lugar os produtos agricolas, identificando-se as
exportacbes de banana, café e cacau. Esta informacdo é importante pois a
produgdo agricola € dependente do clima, e os desastres que tém origem

hidro-meteorolégica poderiam afetar diretamente a economia nacional.

? Instituto Geografico Militar del Ecuador.
% Banco Central del Ecuador.
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Figura 1. Localizagdo do Equador na América do Sul. Fonte: CIIFEN.

No territério equatoriano, destaca-se a presenca da cordilheira dos Andes,
formando uma barreira longitudinal de norte a sul que divide o Equador
continental em trés regides naturais: o litoral, a serrana e a Amazénia, Figura
2. Em pequenas distancias a grande diferengca de altitudes proporcionadas
pelos Andes, do nivel do mar no litoral aos 6000 metros acima do nivel do mar

no ponto mais alto da cordilheira, em conjunto com os sistemas



meteoroldgicos e oceanicos préprios da regido equatorial, gera grande

diversidade de climas, solos, biodiversidade e paisagens, IGM (2010).
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Figura 2. Mapa orografico do Equador e identificagao das trés regides

naturais: litoral, serrana e amazoénica. Fonte: CIIFEN.

Um fator importante na geografia do Equador é sua densa rede hidrografica.
Segundo informacao do IGM (2010), estima-se que esta rede apresente um
escoamento especifico de 1.150 mm/ano, o que é uma quantidade bem
superior a média mundial de 300 mm/ano. Esta vantagem da rede, que
segundo IGM (2010) oferece agua que excede as demandas da populacéo,
também representa uma face negativa. Considerado-se que a maior parte do
territério equatoriano esta atravessada por diferentes corpos de agua, e
devido as obras de infraestrutura deficientes, em épocas de extremas
precipitacbes ou precipitagcbes continuas, expde-se o territério a graves
inundagdes. POURRUT (1995) afirmou que a falta de agua, assim como o seu
excesso, tém um impacto capital no fragil equilibrio da economia equatoriana,

dependente dos recursos agricolas.

A rede hidrografica do Equador é alimentada pelo volume de cerca de 432 mil

hectdbmetros cubicos por ano, proveniente das precipitagcbes IGM (2010). A
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andlise do comportamento do clima no Equador é importante nesta
dissertacdo devido ao fato de que especificamente estas precipitacdes
representam a ameaca na equacgao de risco por inundagoes, deslizamentos e

transbordamentos, eventos que foram analisados.

O clima no Equador é a manifestacdo de varios fatores atmosféricos,

oceanicos e da orografia do territério, CAF (2000):

o Fatores atmosféricos: os deslocamentos da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), que representa uma zona de baixas pressoes, para o
hemisfério norte e sul, definem os periodos chuvosos ou secos, com
incursdo de massas de ar com diferentes caracteristicas de temperatura e
umidade. De dezembro a maio esta zona se encontra na posicao
meridional, ocasionando chuvas no litoral e incremento da temperatura do
ar. O movimento setentrional origina chuvas mais fracas e diminuicéo da
temperatura do ar. O posicionamento da ZCIT numa area aumenta a
atividade convectiva, gerando chuvas convectivas geralmente breves e
muito intensas. Outro fator atmosférico que define o clima sao os ventos

alisios do norte, responsaveis pelo clima na regido serrana.

e Fatores oceanograficos e correntes marinhas: o litoral equatoriano é
influenciado significativamente pelo sistema de diversas correntes
oceanicas que confluem entre si devido a posi¢cao equatorial. Destas
correntes oceanicas, as que mais influenciam o clima no Equador
continental sdo a corrente fria de Humboldt e a contracorrente equatorial.
A corrente de Humboldt, nos meses de maio a outubro, leva maior
umidade, originando chuvas e neblina. Nos meses de dezembro a abril, a
contracorrente equatorial transporta ventos quentes e umidos, gerando
tormentas e elevacédo da temperatura do ar. Esta contracorrente tem sido
denominada corrente de “El Nifio”, e apresenta anomalias litorais. Quando
estas anomalias sao identificadas, sdo produzidas fortes precipitagcdes no

litoral do Equador.

o Fatores orograficos e regides naturais: o clima em cada regidao do
Equador ¢é diferente, dependendo das caracteristicas e da localizacao
geografica. Na regido dos Andes, o principal fator que influencia o clima é
a Amazdnia localizada na parte leste. Em relacdo as precipitacdes, a
regiao litoral apresenta um comportamento unimodal, com 75 a 95% das

chuvas entre dezembro e maio, observando-se menor quantidade de
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precipitagdes no litoral sul. A regido serrana apresenta um comportamento
bimodal, com picos de chuvas entre marco e abril (0 maior) e entre
outubro e novembro. A regido amazbnica apresenta um comportamento

similar ao da serrana, porém com maiores niveis de precipitacio.

Os eventos EI Nifio e La Nina tém sido identificados como os responsaveis
pela variabilidade climatica interanual na América do Sul e em outras regides
do planeta, ACEITUNO (1988), ROPELEWSKI (1987). No Equador, tém sido
identificadas diferencas na influéncia do El Nifio e da La Nifia segundo a
regidao. ROSSEL et al. (1998) elaboraram a regionalizagao da influéncia do El
Nifio no Equador, identificando trés zonas. A primeira zona, com influéncia
forte, com incrementos da quantidade de precipitacao de 40% a 180%, inclui a
maior parte das provincias do litoral. A segunda zona, com influéncia
moderada, inclui a vertente oriental do litoral, regides litorais norte e a parte
ocidental dos Andes que sao influenciadas pelas massas de ar oceénicas,
com incrementos da precipitacdo de 20% a 30%. A terceira zona, com
influéncia nula, abrange a Amazbénia e vales interandinos que nao sao
influenciados pelas massas de ar do Pacifico. La Nifia, em geral apresenta um
comportamento oposto ao EI Nifo, gerando déficits pluviométricos, com

impacto menor e variavel de um evento a outro, D’ERCOLE (2003).

E importante considerar que nem sempre La Nifia tem sido responsavel pelo
déficit de chuvas no Equador, ja que sua presenca permite a incursdo de
outros sistemas climaticos continentais que podem ocasionar fortes
precipitacdes. Isto foi presenciado no ano 2008, em que ingressou umidade do
norte e do sudeste do Equador, bem como do noroeste do Brasil, o que
resultou em consideraveis precipitagcbes em nivel nacional, ocasionando

impactos significativos em algumas provincias, STGR" (2010).

2.2.1 Anédlise de Vulnerabilidades
D’ERCOLE (2003) analisaram as principais vulnerabilidades do Equador,
baseados na identificagcdo das principais ameacas naturais: terremotos,
maremotos, erupg¢des vulcanicas, inundagdes, deslizamentos e secas.
As vulnerabilidades de interesse nesta dissertacdo sdo as inundacgbes e
os deslizamentos. Os transbordamentos, que também sao considerados

nesta dissertacdo, estdo inclusos na vulnerabilidade por inundagdes.

! Secretaria Técnica de Gestion de Riesgos del Ecuador.
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2.2.1.1Vulnerabilidade por inundacdes causadas por
transbordamentos e chuvas diretas
Segundo informagdo do INAMHI' citada por D’ERCOLE (2003),
as inundagdes podem ser causadas por precipitacbes extremas,
por transbordamento dos rios e pelo tamponamento das redes de
drenagem. Nesta dissertagdo, foram analisadas separadamente
as inundagbes por transbordamentos, e em conjunto as
inundacgdes por precipitacdes extremas e por tamponamento das

redes de drenagem.

Segundo D’ERCOLE (2003), as inundagdes mais graves
aconteceram nos periodos ElI Nifo, devido ao excesso de
precipitacdes. Neste periodo, as inundagdes se concentraram nas
provincias localizadas no litoral, indicando que esta regido
suporta ciclicamente os maiores estragos devido as inundacgoes.
As zonas inundaveis identificadas pelos mesmos autores indicam
grandes areas na provincia de Guayas, onde se encontra a
segunda maior cidade do Equador, Guayaquil. Ao longo da linha
costeira foram identificadas varias areas em todas as provincias.
Na regidao serrana nao foram identificadas areas inundaveis, e na
regido amazbdnica aparecem poucas areas, localizadas

principalmente a beira de alguns rios.

Uma analise das inundacdes nas duas principais cidades do
Equador indica que em Guayaquil as inundagdes se devem
principalmente ao transbordamento do rio Guayas, localizado na
area urbana da cidade. Em Quito, as inundacbes se devem
principalmente a deficiente infraestrutura de coletores de agua.
Guayaquil apresenta outros elementos que influem nas
inundagbes, além do rio Guayas: a sua pouca altura sobre o nivel
do mar e o fato de estar localizada na desembocadura da
segunda maior bacia hidrografica do pais, de 32.445 Km. Em
Quito, os fatores sédo a topografia do solo (regido interandina) e a
modificagdo dos canais naturais de evacuagdo das aguas.
Portanto, as duas principais cidades do Equador estdo altamente
expostas as inundagdes, D’ERCOLE (2003).

2 |nstituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Ecuador.
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2.2.1.2Vulnerabilidade por deslizamento
Os deslizamentos sdo movimentos de massas de terra, rochas ou
detritos por causa de um declive, FELL et al. (2008). As causas
dos deslizamentos podem ser varias: presenga de agua
superficial ou subterranea, terremotos, erosdo, desmatamento,
atividades humanas que nao respeitam o tipo de solo, entre
outras, STGR (2010). Nesta dissertacao, sao considerados

apenas os deslizamentos causados pelas precipitagdes.

Segundo STGR (2010), algumas provincias do norte do litoral,
provincias do norte e sul da regido serrana e na regiao noroeste
da Amazbnia sdo as mais expostas aos deslizamentos. As
principais causas identificadas sdo: reativagdo de deslizamentos
antigos e obras de infraestrutura antitécnicas que obstruem as

drenagens naturais, provocando infiltragdes de agua.

D’ERCOLE (2003) identificaram que na regido litoral aconteceram
varios deslizamentos durante o El Nifio devido as excessivas
precipitacbes durante meses consecutivos. Os mesmos autores
identificaram zonas de deslizamentos com os maiores potenciais
na regiao andina, zonas menos potenciais na regidao do litoral, e
na amazénia zonas potenciais nas proximidades dos Andes. E
identificada uma relagao direta entre o evento El Nifio e a
ocorréncia de deslizamentos na regido litoral, devido a grande
quantidade de deslizamentos durante o evento em zonas pouco

potenciais.

A analise das duas principais cidades do Equador indica que
Quito esta exposta aos deslizamentos devido a caracteristica do
solo da regido montanhosa onde estad localizada, e as
quantidades de chuvas, e Guayaquil estd exposta aos
deslizamentos pela falta de redes de esgoto nos morros, onde

estao localizados bairros populares.

2.3Identificacdo de bases de dados com informacdo de ocorréncia de
desastres
A necessidade de se registrar os desastres, que acontecem cada vez com
maior frequéncia globalmente, tem incentivado diversos organismos

internacionais a criar projetos para cumprir este objetivo. Duas bases de
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dados internacionais e amplamente utilizadas em gestdo de riscos sdo EM-

DAT e Deslnventar.

A base de dados EM-DAT é mantida pelo CRED" da Universidade Catdlica de
Leuven, na Bélgica. Esta base é de ambito global, e atualmente tem 17.000
registros de desastres naturais e tecnoldgicos acontecidos desde o ano 1900.
Os registros incluem informacgao geografica, temporal, humana e econdmica
em nivel de pais. Os desastres registrados correspondem a um dos seguintes
critérios: dez ou mais pessoas mortas, cem ou mais pessoas afetadas,
declaracao de estado de emergéncia ou pedido de assisténcia internacional.

O numero de registros para o Equador é de 83 para o periodo de 1900-2011.

A base de dados de emergéncias e desastres, Deslnventar, € mantida por LA
RED, Corporagdo OSSO™ e UNISDR. Deslnventar é conceituada como um
sistema de aquisi¢cdo, consulta e visualizagdo da informagao sobre desastres
de pequeno, médio e grande impacto. As fontes sdo dados pré-existentes,
jornais, e relatérios institucionais. Os dados sao registrados para nove paises

da América Latina, entre eles o Equador.

Segundo informagao de Deslnventar (2012), a base de dados do Equador é
responsabilidade da Secretaria Nacional de Gestdo de Riscos, que é uma
instituicdo governamental. O numero de registros totais para o Equador é de

6.261, correspondentes ao periodo de 1970-2010.

A diferenca principal destas duas grandes bases de dados é a magnitude dos
desastres registrados. Pode-se considerar o EM-DAT como uma base de
dados com os maiores desastres registrados globalmente, e Deslnventar
como um repositério de todos os desastres, sem considerar a magnitude, e

com cobertura regional.

2.4 Aplicagdo de técnicas de mineracdo de dados para a descoberta de
padrdes e aprendizagem a partir de dados de ocorréncia de inundacgdes,
deslizamentos e transbordamentos
A modelagem numérica para a descricdo e previsao de diferentes tipos de
sistemas ¢é amplamente utilizada. Considerando a explicacdo de
CHERKASSKY (2007), as modelagens destes sistemas estdo baseadas em

principios basicos (first-principles), iniciando-se com um modelo cientifico

B Centre for Research on the Epidemiology of Disasters.
' Observatorio Sismolégico del Suroccidente.
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basico e adicionando-se outras teorias cientificas, dependendo do objetivo da
representacdo do modelo. O mesmo autor indica que em muitas aplicagbes
estes principios basicos sao desconhecidos ou o sistema estudado é
complexo demais para ser descrito matematicamente, e que é neste tipo de
aplicagbes onde as técnicas que estimam relagbes Uteis entre as proprias
variaveis tém importancia, aproveitando a grande quantidade de dados que
tém sido disponibilizados pelas facilidades tecnoldégicas dos anos recentes.
Poder-se-ia incluir neste tipo de aplicagbes os sistemas que intervém na
geracao de desastres, que se identificam por terem uma natureza altamente
complexa e caotica, PING et al. (2011), SHELLNOW et al. (2002), KELLY
(1998).

O aumento em frequéncia e magnitude dos desastres analisados na secéao
2.1, tem incentivado a aplicagdo de novas técnicas para o entendimento,
prevencao e previsdao dos desastres. A mineracdo de dados é uma destas
novas técnicas aplicadas na extragdo do conhecimento n&o trivial dentro das
variaveis que mantém informacao da dindmica da geragao de um desastre.
Entre os desastres analisados por diferentes pesquisadores aplicando
técnicas de mineragdo de dados e que sado de interesse nesta dissertacido

estdo as inundacodes, transbordamentos e deslizamentos.

Exemplos de aplicacdo de técnicas de mineragcdo de dados para analisar
ocorréncias e previsado de desastres sdo encontrados em varias pesquisas. No
caso das inundacgbes e transbordamentos, DHANYA (2009) geraram regras de
associagao que relacionaram precipitacdes extremas a indices climaticos para
identificar quais destes indices intervém nos periodos de secas e quais nos
periodos de inundagdes, nas cinco regides homogéneas de precipitagao na
india. DAMLE (2006) utilizaram o método de mineracdo de dados em séries
de tempo no rio Mississipi, nos Estados Unidos, conseguindo prever o inicio e
a ocorréncia de transbordamentos. WEI et al. (2002) utilizaram redes neurais
artificiais na previsdo de desastres de inundagdo na China. Para o caso dos
deslizamentos existem também varias aplicacées. DE SOUZA (2011) geraram
trés modelos para a cidade do Rio de Janeiro, Brasil: o primeiro modelo para
predicdo de deslizamentos usando redes neurais artificiais e regras de
classificagdo; o segundo modelo baseado em regras de associagao
considerando niveis de precipitagdo e ocorréncia de deslizamentos; e o
terceiro modelo de previsao de precipitagao utilizando redes neurais artificiais.

CHANDRA (2011) analisou os dados de deslizamentos e geoambientais de
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uma area dos Himalayas, na india, utilizando técnicas de mineragéo de dados
para identificar as interacdes interdeslizamentos; os resultados incluem
agrupamentos dos deslizamentos pelo método de vizinhos proximos,
identificacdo de uma categoria adicional de deslizamentos ndo considerada no
sistema original, e identificagdo das variaveis que contribuem majoritariamente
a ocorréncia de deslizamentos. LI (2008) aplicaram técnicas de mineragao de
dados na monitorizagdo de deslizamentos em Yunyang, na China; os
resultados mostram regras que relacionam entre si diferentes magnitudes de

deslocamentos da terra, a dispersao e o grau de instabilidade.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

A metodologia proposta visa a identificar padroes de eventos (emergéncias e
desastres) que acontecem em diferentes niveis de precipitacdo. Na Figura 3 séo
representados os passos que definiram a metodologia, a qual buscou orientar os
resultados para serem aplicados operacionalmente, para o conhecimento de
padroes nos desastres e para a melhor previsdao possivel dos eventos que
poderiam acontecer em situagdes similares ao passado. Esta metodologia
corresponde a previsdo por analogia, que visa a avaliar os impactos dos eventos
meteoroldégicos na sociedade, e assume que sem alguma mudanga social,

semelhantes comportamentos climaticos poderiam ter impactos similares na

sociedade no futuro, UNEP/NCAR/UNU/WMO/ISDR (2000).
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Figura 3. Metodologia proposta para determinacado de padrées na relagao

precipitacdo-eventos.




3.1 Analise de dados
A determinacdo dos padrdes climaticos que originam eventos de diferentes
magnitudes que se transformam em emergéncias ou desastres implica na
analise das séries de tempo dos acontecimentos climaticos e dos eventos que

sao produzidos por estes acontecimentos.

Na secdo 2.2, correspondente ao estudo de caso, foram identificados os
principais eventos suscetiveis de se converter em emergéncias ou desastres.
As inundagdes, os deslizamentos e os transbordamentos foram os eventos
selecionados para a analise, que segundo a CORPORACION ANDINA DE
FOMENTO (2000) sdo os que causam maior impacto socio-econdmico no
Equador, e que acontecem devido a variabilidade climatica e séao
intensificados nos periodos “El Nifio”. Estes eventos selecionados tém relacao
principalmente com a quantidade de precipitagao pontual ou acumulada
registrada num intervalo de tempo, COMUNIDAD ANDINA (2009).

Na secdo 2.3 foram descritas duas bases de dados de desastres: Emergency
Events Database (EM-DAT) e Deslnventar. Propde-se utilizar a base de dados
Deslnventar, cujos registros representam eventos acontecidos em datas e
cidades especificas, o que é considerado conveniente para a analise de quais
eventos e quando estes acontecem como dependentes da variavel
meteoroldgica correspondente. Adicionalmente, estes registros incluem
informacéo sobre os desastres “pequenos” tratados na secédo 1.1. Os campos

da base DeslInventar e as suas descrigdes sdo apresentados na Tabela 1.

O projeto Desnlnventar considera todos os registros como desastres, porém,
para manter coeréncia com a analise posterior nesta dissertacido, usar-se-a a
definicao utilizada por USAID (2008), diferenciando-se dos registros as
emergéncias e os desastres, definicido que € baseada nos parametros de:
informacdo prévia ao evento, as consequéncias e a capacidade da
comunidade de absorver o impacto e voltar ao estado prévio. Para especificar
de maneira geral as emergéncias e os desastres, sera utilizada a palavra

eventos.
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Tabela 1. Descricdo dos campos dos registros da base de desastres

Deslnventar. Fonte: Desinventar.

Grupo de itens Nome do item Descri¢do do grupo de itens

Dados gerais Data de inicio Campos relacionados a

Fontes | informagao geral dos registros

Estado

Série
Informacéo Geografia Definicao da localizagao
geografica Lugar geografica do desastre

Latitude / Longitude

Efeitos dos Efeitos sobre as pessoas Efeitos dos desastres nas
desastres e moradias pessoas e infraestrutura

Efeitos sobre

infraestrutura
Tipo de evento Tipo de evento Tipo de evento associado ao
Magnitude desastre

Duracéao

Observacgoes sobre o

desastre

Causa Causa do desastre Informacéao sobre a causa do

desastre

Dentro deste contexto, os registros dos eventos foram submetidos a uma
analise que os classificou em quatro niveis. Os registros classificados como
nivel | e nivel Il sdo considerados emergéncias e os de nivel Ill e nivel IV
como desastres. Esta classificacdo foi baseada nos critérios para a avaliacao

do impacto de um evento utilizados por USAID (2008).
Os Niveis | e |l sdo considerados emergéncias:

o Nivel I situagcdo que pode ser atendida com os recursos localmente

disponiveis para emergéncias.

o Nivel ll: situagcdo que, para ser atendida, requer a mobilizagcdo de recursos
locais, adicionais aos dispostos para emergéncias, sem exceder sua

capacidade.
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A partir do seguinte nivel, os eventos s&o considerados desastres porque

excedem a capacidade de resposta da comunidade afetada:

o Nivel Ill: situagcdo que, para ser atendida, requer o apoio de outras

localidades ou do nivel provincial, departamental ou estatal.
o Nivel IV: situacédo que, para ser atendida, requer apoio nacional.

A escala temporal diaria dos dados de desastres implica na necessidade de
se utilizar dados diarios da variavel meteoroldgica analisada, a precipitagao.
As séries diarias de precipitacdo foram obtidas do INOCAR™ e do INAMHI'®,
gue sao instituicdes dedicadas a pesquisa oceanografica e meteorolégica no
Equador. Estas duas instituicbes sao proprietarias de redes meteoroldgicas

com registros suficientemente extensos no tempo para fins de pesquisa.

3.2ldentificacdo de intervalos de precipitacéo

Propbe-se a utilizacdo de percentis de precipitacdo para a definicdo de
intervalos onde sejam identificadas as ocorréncias de desastres. Como
exemplo da utilizagdo de percentis, o uso de tercis para a previsdo da
precipitacdo e produtos relacionados € comum em varios centros de pesquisa
climatica, SKANSI et al. (2005). Alguns exemplos de instituicbes que utilizam
tercis sdo: IRI', no produto de nivel global “IRlI Multimodel Probability
Forecast for Precipitation”, IRl (2012); CSRP'®, com o produto para Africa
“Rainfall Tercile Categories”, CSRP (2012); o ECMWF ', no produto de nivel
global de previsdo estacional “Prob (most likely category of precipitation)”,
ECMWF (2012), e o CIIFEN?, que disponibiliza a previsdo sazonal para oeste
e sul da América do Sul, CIIFEN (2012).

3.3 Aplicacéo de técnicas de extragcdo de conhecimento
A metodologia referente ao processamento da informagao meteorolégica e de
eventos visa a utilizacao de técnicas da area de inteligéncia computacional,
especificamente de mineracdo de dados, para a determinagdo de padrbes
associados a quantidade de precipitacdo observada e aos eventos

(emergéncias ou desastres) acontecidos. Busca-se com estes métodos a

> |nstituto Oceanografico de la Armada del Ecuador.

!¢ |nstituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Ecuador.

7 International Research Institute for Climate and Society.

'8 Climate Science Research Partnership.

1 European Centre for Medium-Range Weather Forecast.

%% Centro Internacional para la Investigacion del Fenémeno de El Nifio.
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determinacao de padrdoes nao ébvios que determinam a ocorréncia ou ndo dos
eventos, identificando-se aqueles comportamentos dos eventos que séo
percebidos como recorrentes no tempo, mas que nao podem ser identificados

com precisao quando nem em que intensidade aconteceréo.
Os padroes especificos a serem identificados sao:

e Anos com similares caracteristicas na relagdo precipitagdo-evento:
implica na identificagcdo de grupos de anos com similar comportamento

na ocorréncia de desastres em relagdo a quantidade de precipitagéo.

e Padrdes na relagcdo quantidade de precipitagcéo — tipo de evento — nivel
de evento: implica na identificacdo de quais eventos e quais niveis de

eventos acontecem em quais quantidades de precipitacéo.

e Padrbes entre tipos de eventos: implica na identificacdo das relagdes

de ocorréncias entre tipos de eventos.

Propde-se a utilizacdo de dois métodos especificos: k-means, para a
determinagao dos grupos de anos com similares caracteristicas; e regras de
associagao, para a identificagdo dos padrdes de precipitagdo — tipo de evento

— nivel de evento e padrdes entre tipos de eventos.

3.3.1 O método de k-means
K-means, na teoria de mineracao de dados, pertence ao grande grupo
de métodos nao supervisionados, os quais funcionam sem nenhuma
informacao de classificagcdo dos dados analisados. Dentro do grupo de
meétodos nao supervisionados, estdo os métodos de agrupamento, cujo
objetivo é agrupar os dados em conjuntos similares. Os conjuntos de
dados dentro de cada grupo se diferenciam por serem mais similares

que os dados de qualquer outro grupo.

O processo de agrupamento de k-means inicia definindo o niumero de
grupos, k, a serem criados. Sao selecionados k objetos, que
representam o centro inicial de cada grupo (distancia média do grupo).
Cada objeto restante é atribuido ao grupo mais similar com base na
distancia do objeto ao centro do grupo e é calculado o novo centro do
grupo. Sao calculadas as distancias de cada objeto aos centros dos
Nnovos grupos, e se sao detectadas distancias mais curtas dos objetos a

outros grupos, estes sdo associados ao grupo de distancia mais curta.

22



Novamente sdo calculados os centros dos grupos e o0 processo se
repete até que ndo seja necessario mover os objetos dos grupos com
base em um critério de compactacdo maxima dentro do grupo e
separa¢ao maxima entre grupos, MYATT (2007) HAN (2006).

Nesta dissertacdo, o método de k-means foi aplicado aos dados de
precipitacdo, tipo de eventos e niveis de eventos, para se identificar os
grupos de anos com similar comportamento na ocorréncia de eventos

associados as quantidades de precipitagao observadas.

3.3.2 Regras de associacao
Assim como o método k-means, as regras de associacao pertencem ao
grupo de métodos nao supervisionados em data mining. Este método se
caracteriza por identificar associa¢gbes interessantes em conjuntos de
dados grandes. Segundo a representacdo utilizada por TAN (2005), as

regras de associagao podem ser simbolizadas por:
r: (Condigcédo) — y

O lado esquerdo da regra (r) € chamado de regra antecedente ou
precondicao (Condicao) e o lado direito é a regra consequente (y), onde
a condicdo implica no consequente (y), ou, em outras palavras, se
acontece o antecedente, entdo acontece o consequente. A condigao
pode conter atributos relacionados a operadores logicos (AND, OR) e

operadores matematicos (=,#,<,<,>,2).

A qualidade da regra é avaliada com base em valores de suporte e
confianca que indicam sua forga e sua certeza. O suporte indica quantos
registros do conjunto de dados incluem o antecedente e o consequente.
A confianga indica quantos registros que incluem o antecedente incluem

também o consequente, CIOS et al. (2007).

As regras de associacdo vém sendo aplicadas em varias areas do
conhecimento. Algumas sio citadas por CIOS et al. (2007) e incluem
pesquisas de mercado, analise de perdas, desenho de catalogos,
processamento de dados, clustering e genoma. Outros trabalhos
correspondem as areas de educacdo TZUNG-PEI et al. (2009), medicina
ZHENGXING e informatica TAJBAKHSH (2008). Nesta dissertacdo as

regras de associagao foram utilizadas na identificagdo das relagdes
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(padrdes) entre quantidade de precipitagdo observada e o tipo e nivel de

eventos (emergéncias e desastres) ocorridos.

Para esclarecer o conceito das regras de associagdo que sao utilizadas
nos resultados desta dissertacéo, € apresentado o seguinte exemplo, os

valores de precipitacdo estdo em milimetros:

r: (Se 34,4 < precipitagao < 120,3) — Inundagdes ou Deslizamentos, de
nivel | e nivel Il. Suporte 0,14%-2,17% Confianca 0,11-0,60.

Esta regra quer dizer que em uma faixa de precipitacdo de 34,4 mm até
120,3 mm aconteceram inundag¢des ou deslizamentos, com nivel | e Il
(que correspondem a emergéncias). Esta regra foi identificada entre
0,14% e 2,17% dos registros, e em até 60% dos registros dessa faixa de
precipitacdo houve inundagbdes ou deslizamentos. Sao apresentadas
faixas de valores para suporte e confianga porque foi necessario unificar
varias regras relacionadas em uma sO regra para facilidade de

entendimento na apresentagao dos resultados.

O tipo de regra de associagao entre tipos de eventos tem a seguinte

representagéio:
r: (Se inundagdes) — transbordamentos. Suporte: 50%

Este tipo de regra indica que se acontecem inundagdes, acontecem
também transbordamentos, e isso foi identificado em 50% dos registros

de inundagoes.

3.4 Determinacgédo de padrdes na relagcdo precipitagcdo — tipo de evento — nivel
do evento
Para a determinacdo dos padrdes foi utilizado o programa Polyanalyst, versao
6. O Polyanalyst é um software comercial disponibilizado pela empresa
Megaputer, que oferece solugdes na area de mineragcdo de dados e de texto,
POLYANALYST (2012). Com relacdo a mineragdo de dados, o software
oferece, entre outras, as ferramentas k-means e varios tipos de regras de
associagao, das quais foram aplicadas a Basket Analysis e a Transactional
Basket Analysis. A ferramenta Basket Analysis identifica associagdes de itens
com base na frequéncia daqueles que apresentam ocorréncia conjunta. A
ferramenta Transaction Basket Analysis realiza a mesma analise, mas

considera cada registro com um item sé (e ndo ocorréncia conjunta).
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Os registros de precipitacéo, tipo de eventos e niveis de eventos foram as
variaveis de entrada para os métodos especificados no item anterior. Estes
registros foram organizados segundo a data de ocorréncia, correspondendo a
cada data seu correspondente valor de quantidade de precipitacao observada,
o tipo de evento (emergéncia ou desastre) acontecido e o nivel do desastre.
Se nao houve ocorréncia de desastres na data especifica, o valor é

identificado como auséncia de eventos.

Na Tabela 2 sdo apresentadas em detalhe as variaveis de entrada para cada
método. Para os trés métodos foram utilizados os trés parametros:
precipitacao, tipo de eventos e nivel do evento, com diferenga nos valores de
precipitacdo. Para o método de k-means a precipitacao foi utilizada com o
valor direto correspondente ao observado. Para os métodos de Basket
Analysis e Transactional Basket Analysis, foram calculados percentis das
séries de precipitacdo, a fim de se obterem regras de associagdo que
identifiqguem padrdes na ocorréncia de eventos segundo as faixas identificadas
por esses percentis. Foi decidido utilizar percentis de precipitacdo para haver
concordancia com as previsdes meteoroldgicas de prazo imediato (cinco dias)
e prazo curto (trinta dias). O objetivo final da concordancia padrdes-previsdes
meteoroldgicas é fornecer conhecimento para ser utilizado operacionalmente
em atividades de planejamento nos casos de emergéncias e desastres com

base na previsdo meteoroldgica.

Tabela 2. Variaveis de entrada, método utilizado e saidas para a determinacéo

de padrdes na relagao triplice precipitacdo — tipo de evento — nivel de evento.

Variaveis de entrada Método Saida
Precipitacédo k-means Grupos de anos com similares
Tipo de eventos caracteristicas

Nivel de evento

Faixa de precipitacao Regra de Padrdes na relagao triplice
Tipo de eventos Associacdo: | quantidade de precipitacao — tipo
Nivel de eventos Basket Analysis de evento — nivel de evento
Faixa de precipitagao Regra de Padrbes entre eventos
Tipo de eventos Associagao: relacionados aos niveis de

Transactional precipitacao

Basket Analysis
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As saidas do método de k-means e das regras de associagdo Basket Analysis
e Transactional Basket Analysis representam os padrdes buscados. Os grupos
identificados pelo método de k-means e os padrdes identificados pelas regras
de associagao constituiriam uma base de conhecimento do comportamento
das emergéncias e dos desastres. O objetivo deste conhecimento é ser uma
ferramenta para auxiliar os estudos climatolégicos com base no que poderia

acontecer com determinados niveis de precipitagao.
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CAPITULO 4. RESULTADOS

A obtencao final dos padrbes precipitagcdo — ocorréncia de eventos implicou em
uma série de analises prévias que definiram a formatagdo da informagdo com
base na metodologia apresentada no capitulo 3. A hierarquia do processo para a

definicao dos padrdes é apresentada na Figura 4.

Preanadlise da base de Preanalise dos registros
eventos Deslnventar diarios de precipitacao

Correlacao dos registros de
precipitagdo com os registros de
eventos

Acumulacao dos registros de Acumulacdo dos registros de
eventos em cinco e trinta dias precipitacdo em cinco e trinta dias

Criacdo das séries de precipitacdo
acumuladas, tipos de eventos e nivel

dos eventos

Determinacdo de padrdes Determinagao de grupos
na relagdo precipitacdo — Determinacado de padrdes de anos similares na
tipo de evento — nivel do na relagdo entre eventos relagdo precipitagdo —
evento tipo de evento — nivel do
evento

Figura 4. Hierarquia dos processos realizados para a obtengdo dos padrdes de

precipitacdo e eventos.

4.1 Preanalise da base de eventos DeslInventar
Os registros de emergéncias e desastres foram obtidos do site do projeto
DeslInventar, Deslnventar (2012), selecionando-se os correspondentes ao

Equador. Os eventos registrados correspondem ao periodo de 1970 — 2010.

Os registros totais do Equador correspondem a 38 tipos de desastres, porém
foram selecionados somente aqueles relacionados exclusivamente a

precipitacdo, bem como os identificados na revisdo bibliografica como os
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eventos que causam maior impacto nesse pais. Devido ao fato de o projeto
DeslInventar ter varias categorias similares, foi necessario agrupar os tipos de
eventos registrados nas trés categorias selecionadas para analise: inundacgéo,
deslizamento e transbordamento. Este agrupamento foi feito considerando-se
a descri¢ao nos grupos de itens de “efeitos dos desastres”, “tipo do evento” e
‘causa”, especificados na Tabela 1. Os registros reorganizados foram
agrupados segundo as provincias e cidades de ocorréncia do evento,

definindo-se a cidade como unidade geografica basica.

As provincias e cidades com maior numero de registros de eventos foram
selecionadas, com registros que datam da década de setenta. O nimero de
registros por cidade é mostrado na Tabela 3. Foi evidenciado maior numero
de eventos nas principais provincias do Equador: Pichincha, provincia
localizada nos Andes, e nas provincias litorais: Guayas, Esmeraldas, Los Rios
e Manabi. Dentro destas provincias, a capital do Equador, Quito, e a segunda

maior cidade, Guayaquil, registraram quantidades altas de desastres.

Tabela 3. Cidades com maior nimero de registros de eventos. Fonte:

Deslnventar.

Provincia Cidade Numero de registros Periodo
de desastres

Pichincha Quito 230 1973-2009

Guayas Guayaquil 212 1970-2009

Esmeraldas | Esmeraldas 90 1970-2009

Los Rios Babahoyo 77 1973-2009

Manabi Chone 63 1975-2008

Os registros de cada cidade foram analisados separadamente, obtendo-se a
distribuicdo anual dos desastres, mostrados na Figura 5. Evidencia-se um
comportamento ciclico na ocorréncia de desastres que coincidem com a
variacdo do ONI (Oceanic Nifio Index) do CPC?%, indice que indica a presenca
de eventos “El Nifio” e “La Nifia”. Um maior detalhe das percentagens de
eventos nos periodos “El Nifio”, “La Nifia” e em condi¢cbes neutras é
apresentado na Tabela 4. Segundo a informacdo desta tabela, os desastres

aconteceram nos periodos neutros e ndo neutros. Para as cidades do litoral

2 Climate Prediction Center, National Oceanic and Atmospheric Administration.
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(Guayaquil, Esmeraldas, Babahoyo e Chone) os eventos ocorridos durante
anos “El Nifio” sdo mais numerosos, seguidos dos ocorridos na fase neutra, e
a menor quantidade de desastres aconteceu no periodo “La Nifia”. Quito
apresenta um comportamento ligeiramente diferente, com uma quantidade de

eventos 2,61% maior no periodo neutro que no periodo “El Nifio”.

A analise dos registros por tipo de eventos na Figura 6 mostra que para as
principais cidades, Quito e Guayaquil, a inundagcdo € o evento com numero
maior de registros. Quito apresenta grande quantidade de registros de
deslizamentos em relagcdo as outras cidades. Esmeraldas, Babahoyo e Chone

tém uma distribuicdo mais homogénea dos tipos de desastres.

Devido ao fato de que todas as cidades apresentam poucos registros na
década de setenta, foi necessario encurtar o periodo de tempo de cada cidade
com o fim de obter periodos com informacao suficiente para a analise. Os
periodos com maior numero de registros de eventos por cidades séo
apresentados na Tabela 5, os quais foram utilizados para definir os periodos

de analise das séries de precipitagao.
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de eventos por ano. Cidade: Esmeraldas
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Figura 5. Distribuigdo anual dos eventos nas cidades Quito, Guayaquil,

Esmeraldas, Babahoyo e Chone. Fonte: Deslnventar.
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Tabela 4. Quantidade e percentagem dos registros de desastres nos periodos

“El Nino”, “La Nifa” e neutro. Fonte: Deslnventar.

Percentagem dos registros de
desastres (%)

Cidade Numero total de Periodo Periodo Periodo

registros “El Nifio” “La Nifa” neutro
Quito 230 38,26 20,87 40,87
Guayaquil 212 43,40 17,92 38,68
Esmeraldas 90 44,44 13,33 42,22
Babahoyo 77 44,16 25,97 29,87
Chone 63 57,14 9,52 33,33

Cada registro foi categorizado com base em quatro niveis, utilizando-se os
critérios propostos por USAID (2008), cujo significado foi descrito na secao
3.1, e que correspondem a nivel I, nivel Il, nivel lll e nivel IV. Utilizando-se um
critério pessoal, foi atribuido um destes niveis a cada registro, analisando-se
os campos “observacbes dos efeitos”, “mortos”, “feridos”, “atingidos”,
"afetados”, "evacuados”, "desabrigados”, "residéncias atingidas”, "residéncias
afetadas”, “cultivo e florestas”, ’"estradas afetadas”, ’"centros educativos”,
"centros hospitalares”, “gado”, ’“valor das perdas”’, “outras perdas”,
"transporte”, “comunicag¢bes”, ’instalagcbes de socorro”’, “agricultura”,
"aqueduto”, "esgoto”, "educacao”, "energia”, "industrias”, "saude”, “outros”,
“tipo de evento”, “magnitude”, “duragédo”, “observagdes sobre o desastre” e
‘causa do desastre”, correspondentes aos grupos de itens “efeitos dos
desastres”, “tipo de evento” e “causa”. O nivel | e o nivel |l sdo considerados

como emergéncias e o nivel lll e o nivel IV como desastres, USAID (2008).
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Categorizacao de eventos
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Figura 6. Categorizacao e quantidade dos registros de eventos por cidade. I:

Inundacédo, D: Deslizamento, T: Transbordamento. Fonte: DesInventar.
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Tabela 5. Periodos com maior quantidade de desastres por cidade. Fonte:

Deslnventar.

Cidade Numero de registros Periodo
de eventos
Quito 222 1980-2009
Guayaquil 208 1980-2009
Esmeraldas 81 1990-2009
Babahoyo 75 1980-2009
Chone 61 1990-2008

Na Tabela 6 sdo apresentadas para cada cidade as percentagens de registros
classificados em cada nivel. E possivel observar que todas as cidades
apresentam a maior quantidade de eventos nos Niveis | e Il, diminuindo a
partir do nivel Ill até o nivel IV. Todas as cidades, com excecédo de
Esmeraldas, tém registros identificados como desastres de nivel Ill. As

cidades de Guayaquil e Chone apresentam desastres de nivel IV.

Tabela 6. Percentagem de registros de eventos de nivel | e nivel I, e

desastres de nivel Il e nivel IV, por cidade.

Cidade Nivel I | Nivel Il | Nivel lll | Nivel IV
(%) (%) (%) (%)

Quito 71,86 25,63 2,51 0,00

Guayaquil 40,96 42,02 9,04 7,98

Esmeraldas 66,20 33,80 0,00 0,00

Babahoyo 59,42 28,99 11,59 0,00

Chone 29,09 52,73 14,55 3,64

4.2 Preanalise dos dados de precipitacao
O principal problema encontrado na analise das séries foram os valores
ausentes. Estes valores foram preenchidos com base nas estacdes contidas
dentro da mesma zona homogénea de precipitagdo, zonas estas selecionadas
segundo a definicdo de CEDENO (2009). O preenchimento foi feito por
substituicido direta, considerando-se em primeira instidncia a estacdo mais
perto e como segunda instancia a estagdo de maior correlagdo a estagdo com
dados faltantes MAIR (2009), LO PRESTI et al. (2010), dentro da zona
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homogénea correspondente. Este procedimento foi aplicado nas estagcdes de
Quito, Guayaquil, Babahoyo e Chone, cidades em que foi possivel obter
estacdes adicionais dentro da zona homogénea respectiva. Nos intervalos de
tempo com dados ausentes na estagcdo mais perto e na estacdao de maior
correlagcdo, os dados permaneceram como ausentes na estacdo de analise.
Na estacdo de Esmeraldas nao foi possivel obter dados das estagdes na

mesma zona homogénea, considerando-os como ausentes.

A analise dos valores atipicos e das frequéncias dos eventos foi feita
utilizando-se o programa R-ClimDex, que € um programa para o calculo de
indices extremos, disponibilizado pelo ETCCDI?. Foram detectados valores
atipicos em todas as cidades analisadas, mostrados na Figura 7, em que
aparecem em circulos os valores que superam o terceiro quartil mais cinco
vezes a faixa interquartilica. A analise destes valores identificados como
atipicos corresponde a variabilidade climatica propria das cidades Quito,
Guayaquil, Esmeraldas e Chone. Dados realmente atipicos foram encontrados
na cidade de Babahoyo com valores de precipitacdo altos, os quais foram

modificados e catalogados como dados faltantes.

A analise de frequéncias é apresentada na Figura 8. As cidades de Quito e
Guayaquil apresentam a maior quantidade dos dados de precipitagdo na faixa
de 2 — 4 mm, e Esmeraldas, Babahoyo e Chone na primeira faixa, de 0 — 2
mm. Todas as cidades apresentam a maior quantidade dos registros em niveis
de precipitacdo de 0 — 20 mm, apresentando valores extremos, visualizados
como valores altos de precipitagdo com pouca frequéncia, cujo fator
responsavel € a variabilidade climatica associada ao microclima da estagao
analisada, CORPORACION ANDINA DE FOMENTO (2000), GRIMM (2009).

22 Expert Team on Climate Change Detection and Indices
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Os graficos das séries temporais diarias de precipitacdo sdo apresentados na
Figura 9 para as cidades analisadas, cobrindo os periodos determinados na
Tabela 5. Em nenhuma das estagdes pluviométricas foram observadas
tendéncias nas séries. As estagdes das cidades do litoral apresentam
claramente a sazonalidade unimodal da precipitagdo, com incrementos de
chuvas no inicio de cada ano, COMUNIDAD ANDINA (2009). Quito, cidade
localizada nos Andes, apresenta a sazonalidade bimodal prépria da regiao
interandina, com dois periodos chuvosos: de fevereiro a maio, e de outubro a
novembro, MARTINEZ et al. (2011), COMUNIDAD ANDINA (2009).

Nos periodos “El Nifo” de 1982-1983, 1986-1988, 1991-1992, 1997-1998,
2007-2008, sao apreciaveis nas cidades do litoral incrementos da quantidade
de precipitacao, diferenciando-se uma maior intensificagdo do sinal da chuva
nos periodos 1982-1983 e 1997-1998, considerados anos “El Nifio” extremos,
McPhaden (2000), (2003). Quito ndo apresenta qualquer mudanga do sinal

nos periodos “El Nifio”.

Na Tabela 7 sao apresentados valores estatisticos da precipitacdo de cada
estacdo. As estagcdes de Quito, Esmeraldas e Babahoyo contém dados
faltantes. Todas as estagbes tém um minimo de zero milimetro de
precipitacdo, e o valor maximo foi registrado na estagcdo de Guayaquil. A

estacdo de Babahoyo tem o maior valor da média e do desvio padrao.
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Figura 9. Precipitacéo diaria por cidades. a) Quito, b) Guayaquil, c) Esmeraldas, d)

Babahoyo e) Chone. Fontes: Quito, Babahoyo, Chone: INAMHI, Guayaquil,
Esmeraldas: INOCAR.

Tabela 7. Dados estatisticos das séries diarias de precipitagao.

Dados faltantes | Minimo | Maximo | Média | Desvio-padréo

(%) (mm) (mm) | (mm) (mm)
Quito 062| 0.00| 9040| 3,03 6,58
Guayaquil 0,00 0,00 | 174,00 | 2,96 11,10
Esmeraldas 1,15 0,00 | 16720 2,43 8,82
Babahoyo 0,03 0,00 | 169,50 | 5,69 16,35
Chone 0,00 0,00 | 14390 | 3,22 10,53
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4.3 Analise da correlacao precipitagcdo-desastre
A precipitacdo € o evento climatico que se pode converter em ameaca de
inundacdo, transbordamento ou deslizamento, mas a materializacdo desta
ameaca depende de fatores adicionais, aqueles fatores préprios do territério
onde ocorre um desastre, WILCHES-CHAUX (2007). A analise de correlagao
precipitacdo-desastre apresentada na Figura 10 nos indica quao diretamente
relacionadas s&o as chuvas com os eventos que causaram algum nivel de

impacto nas cidades analisadas.

A correlagédo da precipitacao diaria com os eventos ocorridos nao se mostrou
forte, evidenciando-se uma ma distribuicido espacial, caracteristica da chuva.
Uma razéao adicional a baixa correlacao identificada pode ser o fato de que os
registros da base DeslInventar tenham sido obtidos de meios de comunicagao
que registraram o desastre nos dias seguintes ao acontecimento. As
correlagcbdes de acumulados de precipitacédo para 5, 10, 20 e 30 dias oferecem

uma melhoria progressiva na relagao precipitagao-desastre.

A correlacao relativa a 90 dias foi calculada para se analisar o comportamento
a um intervalo maior de tempo e se determinar se o valor melhora
significativamente. A cidade Babahoyo apresentou uma boa melhora,
indicando que os eventos tém uma maior escala temporal de ocorréncia. As

outras cidades mostraram pouca melhoria no valor da correlagao.

Com base na analise de correlacao precipitacdo-desastre, considerou-se
utilizar as séries acumuladas de cinco e trinta dias para se determinar padrbes
na ocorréncia de eventos (emergéncias ou desastres) em prazos imediatos e

em curto prazo, respectivamente.
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Figura 10. Correlagao entre precipitagcao e eventos nas cidades Quito,

Guayaquil, Esmeraldas, Babahoyo e Chone.
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4.4Formatacao das séries de precipitacdo e de desastres para a

determinacado de padrdes

4.4.1 ldentificacdo de intervalos de precipitacao

A definigdo dos intervalos de precipitagdo que representam a base para
se iniciar a analise dos padrdes de ocorréncia de desastres foi
fundamentada no calculo dos percentis das séries acumuladas de

precipitacio.

Para as séries de precipitagbes acumuladas em trinta dias foram
calculados tercis (P33, P66 e P100) para que houvesse relagcdo com as
previsdes estatisticas. Nas séries acumuladas em cinco dias foram
calculados quintis (P20, P40, P60, P80, P100) para se ter uma melhor
distribuicdo da precipitagdo de cinco dias em cada estacao. Os valores
dos quintis e tercis sdo apresentados na Tabela 8. Estes valores
representam os limites dos intervalos de precipitacdo que foram
utilizados para a determinagdo dos padrboes de eventos (emergéncias e

desastres).

Tabela 8. Valores de quintis e tercis para as séries de precipitacdo acumulada

em cinco e trinta dias para as estagdes de Quito, Guayaquil, Esmeraldas,

Babahoyo e Chone.

Precipitacdo (mm)
Cidade Acumulado em 5 dias Acumulado em 30 dias
P20 | P40 | P60 P80 P100 P33 P66 P100
Quito 2,30 | 7,80 | 17,44 | 34,30 | 120,30 | 51,79 | 114,06 | 321,60
Guayaquil 1,40 | 8,64 | 30,48 | 63,38 | 333,50 | 9,52 | 130,62 | 805,10
Esmeraldas | 0,90 | 3,30 | 8,00 | 23,20 | 243,30 | 12,63 | 70,06 | 557,20
Babahoyo 0,50 | 3,80 | 30,66 | 84,48 | 333,70 | 4,40 | 167,30 | 1109,90
Chone 0,60 | 2,40 | 10,30 | 36,72 | 263,90 | 7,00 | 74,03 | 571,30
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4.4.2 Acumulacéo dos registros de eventos com base na acumulacao dos
dados de precipitacao
Devido ao critério de se determinar os padrdoes de ocorréncia de eventos
com base em séries acumuladas de precipitacdo em cinco e trinta dias,

foi necessario fazer um tratamento adicional nos dados de eventos.

Para cada periodo de tempo (cinco e trinta dias) foram acumuladas as
ocorréncias dos eventos, foram identificados os tipos de eventos
acontecidos e foi selecionado do periodo o maior nivel do evento
registrado. Esses valores formaram os registros acumulados de eventos
para cinco e trinta dias respectivamente, identificando-os com a data do

ultimo dia do periodo.
4.51dentificacdo de padrdes precipitacdo - eventos

4.5.1 ldentificacdo de grupos de anos com similares ocorréncias de
eventos
Com o objetivo de se identificar os anos com comportamentos similares
de ocorréncia de desastres, o método de k-means foi aplicado as séries
temporais de: precipitagdes acumuladas, eventos ocorridos e niveis dos
eventos. O resultado do algoritmo de k-means foi a geragdo de grupos
de anos por cidades, cada ano associado a registros de comportamento

similar em termos de precipitagao e ocorréncia de eventos.

Foram gerados grupos com as séries acumuladas em cinco e trinta dias,
porém os grupos para cinco dias nao foram de boa qualidade devido ao
fato de terem agrupado a maioria dos anos no mesmo grupo, 0 que nao
permitiu estabelecer qualquer relacdo entre os anos identificados. A
série acumulada em trinta dias permitiu identificar padrdes entre os anos

dentro do grupo.

Varios grupos foram obtidos para cada cidade, e foi selecionado o grupo
com os maiores niveis de eventos e com maior nimero de registros. Os
grupos representam para cada cidade os anos similares, considerando-
se quantidade de precipitacédo, ocorréncia de eventos e nivel do evento.
Os resultados sdo apresentados na Figura 11 para a série acumulada
em trinta dias. O grafico a) apresenta informac¢ao sobre os anos em que
aconteceram periodos “El Nifo”, “La NifAa” e periodos neutros,

representados por circulos brancos. Os graficos b) até f) representam
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para cada cidade, em circulos pretos, os anos com pelo menos um
registro dentro do grupo identificado como similar. Sdo apresentadas
informacdes sobre a descricdo do grupo para cada cidade, o nimero de
registros dentro do grupo, a faixa de precipitacdo destes registros, a

média e os niveis dos eventos por ano dos registros identificados.
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a) Identificagdo de anos com periodos “El Nifio”, “La Nifia” ou neutro.
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b) Agrupamento de anos similares em Quito. Numero de registros: 31. Média de
eventos por ano: 2,49. Faixa de precipitacdo: 58,5 mm — 247,4 mm. Niveis de
eventos: I, II, Ill.
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¢) Agrupamento de anos similares em Guayaquil. Numero de registros: 31. Média
de eventos por ano: 3,26. Faixa de precipitacao: 207,9 mm — 805,1 mm. Niveis de
eventos: Il, I, 1V.
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d) Agrupamento de anos similares em Esmeraldas. Nimero de registros: 41.
Média de eventos por ano: 1,36. Faixa de precipitagdo: 14,7 mm — 109,3 mm.
Niveis de eventos: I, Il.
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e) Agrupamento de anos similares em Babahoyo. Nimero de registros: 20. Média
de eventos por ano: 1,86. Faixa de precipitacao: 135,6 mm — 924,7 mm. Niveis de
eventos: Il, Ill.
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f) Agrupamento de anos similares em Chone. Numero de registros: 25. Média de
registros por ano: 1,38. Faixa de precipitagdo: 49 mm — 306,9 mm. Niveis de
eventos: I, I, IlI.

Figura 11. Agrupamento de anos com similares caracteristicas de ocorréncia de
eventos por cidades, identificados com circulos pretos em b, c, d, e, f.

a) Identificacdo dos anos com periodos “El Nino”, “La Nifia” e anos neutros.
b) Agrupamento para a cidade Quito. c) Agrupamento para a cidade Guayaquil.
d) Agrupamento para a cidade Esmeraldas. e) Agrupamento para a cidade

Babahoyo. f) Agrupamento para a cidade Chone.

Foram identificadas relagdes entre os anos contidos no grupo

correspondente a cada cidade:
Quito

Na década de oitenta, os eventos ocorrem no ano seguinte a um ano “El
Nifio” extraordinario ou forte. A partir do ano 1990, este padrao é
alterado, onde os eventos acontecem depois de varios anos “El Nifio” e
“La Nifa” entre extraordinario, forte e fraco. Novamente o padrao muda
nos anos 2000, identificando-se eventos em todos os anos “El Nifio”
forte e fraco e “La NifAa” muito forte. Um unico ano “El Nifo”
extraordinario, 1983, e todos os anos “La Nifia” muito forte foram

identificados.

Guayaquil
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4.5.2

O grupo para Guayaquil tem um comportamento similar ao de Quito,

identificando eventos no ano seguinte a um ano “El Nifo” extraordinario
e forte, e depois de varios anos “El Nifio” fraco nos anos 1980 até 1996.
O seguinte padrao identificado apresenta eventos nos anos “El Nifio”
extraordinario e moderado nos anos 1997 até 1999. A partir da década

~ n

de dois mil, sao identificados eventos nos anos “El Nifio” forte. Nos anos
“El Nino” fraco s6 aconteceram eventos depois de varios anos anteriores
“El Nifio” com intensidade fraca. Trés dos quatro anos “El Nifio”

extraordinario, e trés dos quatro anos “La Nifa” muito forte foram

identificados.
Esmeraldas

Observa-se um padrao diferente em Esmeraldas, com identificagao de
quase todos os anos dentro do grupo. Ndo foram identificados dentro do

grupo dois anos “El Nifio” e “La Nina” fracos.
Babahoyo

Dentro do grupo, na década de oitenta, os eventos aconteceram depois
de um ano “El Nifo” extraordinario ou forte. Na década de noventa,
aconteceram desastres em quase todos os anos “El Nifio” extraordinario,

forte e fraco. Nesta década é identificado um ano “La Nifna” fraco. Na
década de dois mil, sdo identificados quase todos os anos “El Nifo” forte
e fraco, e um ano “La Nifa” muito forte. Dois de quatro anos “El Nifio”, e

dois de quatro anos “La Nina” foram identificados.
Chone

O grupo identificou na década de noventa, com exce¢ao dos anos 1995,

1998 e 1999, eventos em todos os anos “El Nifo” extraordinario, forte e
fraco e “La Nina” forte e fraco. Na década de dois mil, somente o ano
2001 nao foi considerado no grupo; os demais anos representam anos
“El Nifo” forte e fraco, e anos “La Nifa” muito forte e forte. Dentro do
periodo de analise, um de dois anos “El Nifio” extraordinario, e dois de

dois anos “La Nifia” foram identificados.

Padrdes narelacado precipitacdo —tipo de evento — nivel de evento
Padroes de eventos foram identificados utilizando-se duas técnicas de

regras de associagdo do software Polyanalyst: Basket Analysis e
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Transactional Basket Analysis. A técnica de Basket Analysis foi utilizada
para calcular regras (padrdes) que relacionam quantidade de chuva e
geracado de eventos. A Transactional Basket Analysis foi utilizada para

analisar as regras (padrdes) na relagéo entre eventos.

Para cada cidade foram selecionadas regras cuja probabilidade de
ocorréncia real fosse maior que a probabilidade de ocorréncia aleatoéria,
0 que € calculado no parametro “improvement” de cada regra.
Adicionalmente, os parametros de suporte e confianga foram analisados
para determinar as regras mais relevantes. O suporte indica a
percentagem de vezes que a associagao foi identificada nos registros. A
confianca é a razdo entre a ocorréncia da precipitagdo no percentil
correspondente e a ocorréncia conjunta percentil-evento ou percentil-

nivel do evento.

Com base neste método, foram identificados padrbes de ocorréncia de
eventos de prazo imediato, utilizando-se como base a série de
precipitacdo acumulada em cinco dias, e de prazo curto, utilizando-se a
série de precipitacdo acumulada em ftrinta dias. Os padrbes foram
calculados utilizando-se os quintis (precipitagdo acumulada em cinco
dias) e tercis (precipitagdo acumulada em trinta dias). Em cada quintil e
tercil foram analisadas as regras de associagdo correspondentes a
suporte maior que 0,1. Adicionalmente, foram calculadas as
probabilidades de ocorréncia dos eventos segundo o percentil de

precipitacao identificado pelas regras de associagao.

Nas Tabelas 9 até 13 sao apresentados os padrbes por cidades,
indicando-se o percentil em que foram identificados, os eventos, seus
niveis e suas probabilidades de ocorréncia para as séries acumuladas

de cinco e trinta dias.

4.5.2.1Padrdes na cidade de Quito

Precipitagdo acumulada em cinco dias

Padrées foram identificados a partir do terceiro quintil, em até

2,17% dos registros, e confianca de até 0,60, Tabela 9 a):

¢ Inundacdes na faixa de precipitacdo de 7,9 - 17,4 mm, com

probabilidade de ocorréncia de 0,06.
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¢ Inundacgdes, transbordamentos ou deslizamentos de até nivel
Il na faixa de precipitacdo de 17,5 - 34,3 mm, com

probabilidade de ocorréncia de 0,13.

e Inundagdes ou deslizamentos de até nivel Il na faixa de

precipitacdo de 34,4 - 120,3 mm, com probabilidade de 0,20.

Uma regra de associagao entre eventos indica que em 33% dos
registros de eventos aconteceram transbordamentos se
aconteceram conjuntamente inundacdes e deslizamentos, Tabela
9 b).

Precipitacdo acumulada em trinta dias

Padrbes de eventos foram identificados no segundo e terceiro
tercis, em até 10,03% dos registros, com confianca entre 0,24 e
0,86, Tabela 9 c):

¢ Inundacdes de nivel | na faixa de precipitacdo de 51,8 — 114,0

mm, com probabilidade de ocorréncia de 0,25

¢ Inundagdes, transbordamentos ou deslizamentos de até nivel
Il na faixa de precipitacdo de 114,1 — 321,6 mm, com

probabilidade de ocorréncia de 0,47.

Uma regra de associacdo identificada indicou a ocorréncia de
transbordamentos com inundagbées em 50% dos registros de

desastres, Tabela 9 d).

4.5.2.2Padrbes na cidade de Guayaquil

Precipitacdo acumulada em cinco dias

Os padrdes identificados para a cidade de Guayaquil ocorreram
em até 2% dos registros, com confianga de 0,14 — 0,60, Tabela 10

a):

¢ Transbordamentos de nivel | na faixa de precipitagcéo de 1,5 —

8,6 mm, com probabilidade de ocorréncia de 0,01.

¢ Inundacdes de nivel | na faixa de precipitacdo de 8,7 — 30,4

mm, com probabilidade de ocorréncia de 0,12.
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¢ Inundacgdes, transbordamentos ou deslizamentos de até nivel
IV na faixa de precipitacdo de 30,5 — 333,50 mm, com

probabilidade de ocorréncia de 0,28.

e Inundagdes ou deslizamentos de até nivel Il na faixa de
precipitacdo de 34,4 — 120,3 mm, com probabilidade de
ocorréncia de 0,32.

As regras que relacionam tipos de eventos indicaram em 50% dos
registros, que quando ocorreram transbordamentos ocorreram
também deslizamentos, e em 50% dos registros que quando
aconteceram inundagbes com transbordamentos aconteceram

também inundacbdes com deslizamentos, Tabela 10 b).
Precipitacdo acumulada em trinta dias

Os padrdes identificados para os tercis da série de precipitagao
acumulada em trinta dias ocorreram em até 13,13% dos registros,
com confianga de 0,27 — 0,92, Tabela 10 ¢):

e Inundacdes de até nivel Il na faixa de precipitacao de 9,6 —

130,6 mm, com probabilidade de ocorréncia de 0,36.

¢ Inundagdes, transbordamentos ou deslizamentos de até nivel
IV na faixa de precipitacdo de 130,7 — 805,1 mm, com

probabilidade de ocorréncia de 0,75.

As regras que relacionam tipos de eventos identificaram em 50%
dos registros de desastres ocorréncia de deslizamentos quando

ocorreram transbordamentos, Tabela 10 d).

4.5.2.3Padrbdes na cidade de Esmeraldas

Precipitacdo acumulada em cinco dias

Foram identificados padrbes para os quintis terceiro, quarto e
quinto, em até 1,54% dos registros, com confianca de 0,18 — 0,67,
Tabela 11 a):

¢ Transbordamentos ou deslizamentos na faixa de precipitagéo

de 3,4 — 8,0 mm, com probabilidade de ocorréncia de 0,04.
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e Transbordamentos na faixa de precipitagdao de 8,1 — 23,20

mm, com probabilidade de ocorréncia de 0,02.

e Inundagdes, transbordamentos ou deslizamentos de até nivel
Il na faixa de precipitagdo de 23,21 — 243,30 mm, com

probabilidade de ocorréncia de 0,17.

As regras de associagao indicaram relacao de transbordamentos
e deslizamentos em 50% dos registros de eventos, e inundagdes
com transbordamento ou deslizamento em 66,67% dos registros

de eventos, Tabela 11 b).
Precipitacdo acumulada em trinta dias

Os padroes identificados pertencem ao terceiro tercil, com
suporte de até 7,32%, e confianca entre 0,20 e 0,91, Tabela 11,

c):

¢ Inundagdes, transbordamentos ou deslizamentos de até nivel
Il na faixa de precipitacdo de 70,1 — 557,2 mm, com

probabilidade de ocorréncia de 0,49.

As regras de associacdo entre eventos indicam inundag¢ées com
ocorréncia de transbordamentos, e transbordamentos com
ocorréncia de deslizamentos em 50% e 66,67% dos registros de

eventos, respectivamente, Tabela 11 d).

4.5.2.4Padrbes na cidade de Babahoyo

Precipitacdo acumulada em cinco dias

Os quintis terceiro, quarto e quinto foram identificados com
padrées em até 0,88% dos registros e confianga entre 0,18 e
0,83, Tabela 12 a):

o Deslizamentos de nivel Il na faixa de precipitagao de 3,9 —

30,6 mm, com probabilidade de ocorréncia de 0,01.

¢ Inundacgdes, transbordamentos ou deslizamentos de nivel |l
na faixa de precipitacao de 30,7 - 84,4 mm, com

probabilidade de ocorréncia de 0,04.
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¢ Inundacgdes, transbordamentos ou deslizamentos de até nivel
Il na faixa de precipitagdo de 84,5 — 333,7 mm, com

probabilidade de ocorréncia de 0,12.

As regras que relacionam eventos indicaram que se ocorreram
inundagbes, ocorreram conjuntamente transbordamentos e
deslizamentos, e se ocorreram transbordamentos ocorreram
também deslizamentos em 33,33% e 66,67% dos registros de

eventos, respectivamente, Tabela 12 b).
Precipitacdo acumulada em trinta dias

Foram identificados padrdes para o terceiro tercil em até 5,04%

dos registros e confianga de 0,75 — 1,00, Tabela 12 ¢):

¢ |Inundacdes, transbordamento ou deslizamento de até nivel Il
na faixa de precipitacdo de 167,4 — 1109,9 mm, com

probabilidade de ocorréncia de 0,29.

As regras entre eventos indicaram ocorréncia de deslizamentos
com transbordamentos, transbordamentos com inundagdes, e
deslizamentos com inundagdes, cada uma em 50% dos registros,
Tabela 12 d).

45.2.5Padrdes na cidade de Chone

Precipitagdo acumulada em cinco dias

Os padroes identificados pertencem aos terceiro, quarto e quinto
quintis, e aconteceram em até 1,53% dos registros, com
confianca de 0,10 — 0,81, Tabela 13 a):

¢ Inundacdes na faixa de precipitacdo de 2,5 — 10,3 mm, com

probabilidade de ocorréncia de 0,01.

e Inundacdes ou deslizamentos de até nivel |l na faixa de
precipitacdo de 10,4 — 36,7 mm, com probabilidade de

ocorréncia de 0,04.

¢ Inundacdes, transbordamentos ou deslizamentos de até nivel
Il na faixa de precipitacdo de 36,8 — 263,9 mm, com

probabilidade de ocorréncia de 0,16.
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A analise segundo o tipo de evento apresentou ocorréncia de
transbordamentos, se aconteceram inundagbes, em 50% dos
registros, transbordamentos e deslizamentos em 33% dos
registros, e deslizamentos com inundagdes em 33% dos registros,
Tabela 13 b).

Precipitacdo acumulada em trinta dias

Padrdes para o terceiro tercil foram identificados em até 9,61%

dos registros, com confianga de 0,26 — 1,00, Tabela 13 c):

¢ Inundacgdes, transbordamentos ou deslizamentos de até nivel
Il na faixa de precipitacdo de 74,1 — 571,3 mm, com

probabilidade de ocorréncia de 0,41.

As regras de associagao entre eventos indicaram que
aconteceram inundagbes seguidas de transbordamento em 50%

dos eventos registrados, Tabela 13 d).
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Tabela 9. Padrées de eventos identificados na cidade Quito. a) Padrbes na
relacao precipitacdo — evento — nivel de evento para precipitagdo acumulada em
cinco dias. b) Padrdes entre eventos para precipitagdao acumulada em cinco dias.
c) Padrdes na relagao precipitagdo — evento — nivel de evento para precipitagao
acumulada em trinta dias. d) Padrdes entre eventos para precipitagcdo acumulada

em trinta dias.

Tipo de Evento - Nivel do evento
. Probabilidade
Quintis Pre‘é;ﬁf‘;‘;“?a" | | T | D |deocorréncia| | | 5 | m | W

5 34,4-120,3 A A 0,20

4 17,5-34,3 A A A 0,13 ° ° °

3 79-174 A 0,06

2 24-78

1 0,1-2,3

a) Padrdes na relagao precipitagdo — tipo de evento — nivel de evento, para
precipitagcdo acumulada em cinco dias. Suporte: 0,14% - 2,17%. Confianca: 0,11
—0,60. I: Inundagéo, T: Transbordamento, D: Deslizamento.

Se aconteceram Aconteceram também Em % dos registros
Inundagdes e 33,33
_ ) Transbordamentos
deslizamentos

b) Padrdes entre eventos. Precipitacdo acumulada em cinco dias.

Tipo de Evento . Nivel do evento
— Probabilidade de
Tercis | TTeCIPItAGA0 || ¢ ocorréncia BRI
(mm)
3 114,1-3216| A A A 0,47 ° °
2 51,8 -114,0 A 0,25
1 0,2-51,7

c) Padrbes na relacao precipitacdo — tipo de evento — nivel de evento, para
precipitacdo acumulada em trinta dias. Suporte: 1,72% - 10,03%.
Confianga: 0,24 - 0,86. I: Inundacgao, T: Transbordamento, D:
Deslizamento.

Se aconteceram Aconteceram também Em % dos registros
Inundagdes “ Transbordamentos 50,00

d) Padrdes entre eventos. Precipitacdo acumulada em trinta dias.
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Tabela 10. Padrdes de eventos identificados na cidade Guayaquil. a) Padrdes na
relacao precipitacdo — evento — nivel de evento para precipitacdo acumulada em
cinco dias. b) Padrdes entre eventos para precipitagdo acumulada em cinco dias.
c) Padrdes na relagao precipitagdo — evento — nivel de evento para precipitagao
acumulada em trinta dias. d) Padrdes entre eventos para precipitagdo acumulada

em trinta dias.

Tipo de Evento . Nivel do evento
— Probabilidade de
Quintis | recPitagao | |+ | p ocorréncia ol | v

(mm)

5 63,4-333,50 | A A A 0,32 ° °

4 30,5-63,3 A A A 0,28 °

3 8,7-30,4 A 0,12 °

2 1,5-8,6 A 0,01 °

1 01-14

a) Padrdes na relacao precipitacdo — tipo de evento — nivel de evento, para
precipitagcdo acumulada em cinco dias. Suporte: 0,28% — 2%. Confianga:
0,14 — 0,60. I: Inundacéo, T: Transbordamento, D: Deslizamento.

Se aconteceram Aconteceram também Em % dos registros

Transbordamentos ‘ Deslizamentos 50
Inundagdes e Inundagdes e

Transbordamentos - deslizamentos >0

b) Padrdes entre eventos. Precipitacdo acumulada em cinco dias.

Tipo de Evento . Nivel do evento
—— Probabilidade de
Tercis | Frecipitacao | T | D ocorréncia b | v
(mm)
3 130,7 - 805,1 A A A 0,75 ° ° ° °
2 9,6 - 130,6 A 0,36
1 0,1-95

c) Padrbes na relacao precipitacdo — tipo de evento — nivel de evento, para
precipitacdo acumulada em trinta dias. Suporte: 1,12% - 13,13%.
Confianga: 0,27 — 0,92. I: Inundacgéo, T: Transbordamento, D:
Deslizamento.

Se aconteceram Aconteceram também Em % dos registros
Transbordamentos “ Deslizamentos 50,00

d) Padrdes entre eventos. Precipitacdo acumulada em trinta dias.
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Tabela 11. Padrdes de eventos identificados na cidade Esmeraldas. a) Padrbes na
relacao precipitacdo — evento — nivel de evento para precipitacdo acumulada em
cinco dias. b) Padrdes entre eventos para precipitagdo acumulada em cinco dias.
c) Padrdes na relagao precipitagdo — evento — nivel de evento para precipitagao
acumulada em trinta dias. d) Padrdes entre eventos para precipitagdo acumulada

em trinta dias.

Tipo de Evento . Nivel do evento
—— Probabilidade de
Quintis | Precipitacao ||| p ocorréncia ol | v

(mm)

5 23,21-24330| A A A 0,17 ° °

4 8,1-23,20 A 0,02

3 3,4-8,0 A A 0,04

2 1,0-3,3

1 0,1-0,9

a) Padrdes na relacao precipitacdo — tipo de evento — nivel de evento, para
precipitagcdo acumulada em cinco dias. Suporte: 0,29% - 1,54%. Confiancga:
0,18 — 0,67. I: Inundacéo, T: Transbordamento, D: Deslizamento.

Se aconteceram Aconteceram também Em % dos registros

Transbordamentos ~ Deslizamentos 50

Transbordamento ou
Inundacgdes 66,67

deslizamentos

b) Padrdes entre eventos. Precipitacdo acumulada em cinco dias.

Tipo de Evento . Nivel do evento
. Precipitacdo ProbablllgaQe de
Tercis (mm) I T D ocorrencia I I m v
3 70,1-5572 | A A A 0,49 ° °
2 12,7-70,0
1 0,3-12,6

c) Padrbes na relacao precipitacdo — tipo de evento — nivel de evento, para
precipitacdo acumulada em trinta dias. Suporte: 5,37% - 7,32%. Confianca:
0,20 e 0,91. I: Inundacgéo, T: Transbordamento, D: Deslizamento.

Se aconteceram Aconteceram também Em % dos registros
Inundagdes q Transbordamentos 50,00
Transbordamentos q Deslizamentos 66,67

d) Padrdes entre eventos. Precipitacdo acumulada em trinta dias.
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Tabela 12. Padrdes de eventos identificados na cidade Babahoyo. a) Padrdes na
relacao precipitacdo — evento — nivel de evento para precipitagdo acumulada em
cinco dias. b) Padrdes entre eventos para precipitagdao acumulada em cinco dias.
c) Padrdes na relagao precipitagdo — evento — nivel de evento para precipitagao
acumulada em trinta dias. d) Padrdes entre eventos para precipitagcdo acumulada

em trinta dias.

Tipo de Evento . Nivel do evento
—— Probabilidade de
Quintis | PréCiPitagao || | p ocorréncia N RETEEY

(mm)

5 84,5-333,7 | A A A 0,12 ° ° °

4 30,7 -84,4 A A A 0,04

3 3,9-30,6 A 0,01 °

2 0,6-3,8

1 0,1-0,5

a) Padrdes na relacao precipitacdo — tipo de evento — nivel de evento, para
precipitagcdo acumulada em cinco dias. Suporte: 0,14% - 0,88%. Confianca:
0,18 - 0,83. I: Inundagéao, T: Transbordamento, D: Deslizamento.

Se aconteceram Aconteceram também Em % dos registros

Transbordamentos e

Inundacodes ‘ 33,33

deslizamentos

Transbordamentos ‘ Deslizamentos 66,67

b) Padrdes entre eventos. Precipitacdo acumulada em cinco dias.

Tipo de B Nivel do evento
Evento Probabilidade de
Tercis | Precipitagéo I ocorréncia | I m Y,
(mm)
3 167,4-11099 | A | A | A 0,29 e bt °
2 4,5-167,3
1 0,1-44

c) Padrbes na relacao precipitacao — tipo de evento — nivel de evento, para
precipitacdo acumulada em trinta dias. Suporte: 1,68% — 5,04%. Confianca:
0,75 - 1,00. I: Inundagéo, T: Transbordamento, D: Deslizamento.

Se aconteceram Aconteceram também Em % dos registros

Transbordamentos q Deslizamentos 50,00
Inundacdes ” Transbordamentos 50,00
Inundagdes ” Deslizamentos 50,00

d) Padrdes entre eventos. Precipitagdo acumulada em trinta dias.
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Tabela 13. Padrdes de eventos identificados na cidade Chone. a) Padrdes na
relacao precipitacdo — evento — nivel de evento para precipitacdo acumulada em
cinco dias. b) Padrdes entre eventos para precipitagdo acumulada em cinco dias.
c) Padrdes na relagao precipitagdo — evento — nivel de evento para precipitagao
acumulada em trinta dias. d) Padrdes entre eventos para precipitagdo acumulada

em trinta dias.

Tipo de Evento . Nivel do evento
— Probabilidade de
Quintis | FTeCPItagao |\ | ¢ | p ocorréncia | v

(mm)

5 36,8-2639 | A A A 0,16 ° °

4 10,4 - 36,7 A A 0,04

3 25-10,3 A 0,01

2 0,7-24

1 0,1-0,6

a) Padrdes na relacao precipitacdo — tipo de evento — nivel de evento, para
precipitagcdo acumulada em cinco dias. Suporte: 0,22% - 1,53%. Confianca
de 0,10 — 0,81. I: Inundacgéo, T: Transbordamento, D: Deslizamento.

Se aconteceram Aconteceram também Em % dos registros
Inundagdes q Transbordamentos 50,00
Deslizamentos ‘ Transbordamentos 33,33
Inundacgbes - Deslizamentos 33,33

b) Padrdes entre eventos. Precipitagcdo acumulada em cinco dias.

Tipo de Evento . Nivel do evento
—— Probabilidade de
Tercis | TreciPitagao || | p ocorréncia ol | v
(mm)
3 74,1 -571,3 A A A 0,41 ° ° °
2 7,1-74,0
1 0,1-7,0

c) Padrbes na relacao precipitacdo — tipo de evento — nivel de evento, para
precipitacdo acumulada em trinta dias. Suporte: 2,18% - 9,61%. Confianca:
0,26 — 1,00. I: Inundacéo, T: Transbordamento, D: Deslizamento.

Se aconteceram Aconteceram também Em % dos registros
Inundagdes ‘ Transbordamentos 50,00

d) Padrdes entre eventos. Precipitacdo acumulada em trinta dias.
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4.6 Validacéo
Utilizando-se os eventos que aconteceram em janeiro e fevereiro de 2012, foi
realizada a validacdo das regras de associacao identificadas para as cidades
de Guayaquil e Esmeraldas. No caso de Guayaquil, as valida¢des incluiram
dados de precipitacdo acumulados em cinco e trinta dias, e para Esmeraldas,
em trinta dias. Os eventos de emergéncias e desastres foram acumulados
também nestes intervalos de tempo. A acumulagcao de precipitagcao e eventos
foi calculada identificando-se o dia em que aconteceu o evento e acumulando-
se o0s valores correspondentes a este dia e aos quatro dias anteriores, para se

manter relagdo com o método utilizado na geragao das regras.

As Tabela 14 e 15 apresentam os eventos acontecidos na cidade de
Guayaquil em janeiro e fevereiro de 2012, acumulados em cinco e trinta dias,
respectivamente. Na Tabela 14 se evidenciam eventos desde o terceiro quintil
com niveis até Il, com a maior quantidade no quinto quintil. Em todas as datas
aconteceu pelo menos um evento que indicou a regra no quintil
correspondente (Tabela 10 a)). No caso do dia 2 de fevereiro, com um nivel
de precipitacdo pertencente ao terceiro tercil, foi registrado um evento de
deslizamento que nao foi indicado pela regra, mas a inundacao registrada
pertence ao nivel |, indicado pela regra (Tabela 10 a)). Na Tabela 15, os
valores acumulados em trinta dias mostram niveis de precipitagdo no terceiro
tercil (chuvas acima do normal), com ocorréncia de todos os eventos
indicados pelas regras (Tabela 10 c)), com niveis Il, correspondentes a

emergéncias.

Os registros acumulados em trinta dias para a cidade de Esmeraldas sao
apresentados na Tabela 16. Os eventos aconteceram em quantidades de
precipitacdo correspondentes ao terceiro tercil (chuvas acima do normal),
identificando-se pelo menos dois dos eventos, com nivel Il, indicados pela

regra (Tabela 11 c)).
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Tabela 14. Precipitagdo (mm), tipo e nivel de eventos acumulados em cinco dias

para a cidade de Guayaquil no periodo de janeiro e fevereiro de 2012.

Precipitacdo acumulada

Tipo de evento

Nivel maximo

Data ] ]
em 5 dias (mm) acumulado em 5 dias do evento

18-Jan-2012 71,5 Inundagao |
Transbordamento |

26-Jan-2012 131,8
Deslizamento 1
Inundagao I
27-Jan-2012 144,5 Transbordamento 1
Deslizamento |
Inundagao I
28-Jan-2012 112,4 Transbordamento 1
Deslizamento |
Inundacao |
30-Jan-2012 76,7 Transbordamento 1
Deslizamento |
Inundacgao I

02-Fev-2012 16,7
Deslizamento |
07-Fev-2012 58,9 Inundagao 1
Inundacgao Il

08-Fev-2012 88,7
Transbordamento 1
Inundagao Il

09-Fev-2012 149,8
Transbordamento 1
Inundacgao Il
11-Fev-2012 221.,3 Transbordamento 1
Deslizamento 1
17-Fev-2012 135,4 Inundagao Il
23-Fev-2012 186,8 Inundagao |
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Tabela 15. Precipitagdo (mm), tipo e nivel de eventos acumulados em trinta dias

para a cidade de Guayaquil no periodo de janeiro e fevereiro de 2012.

Precipitacéao

Tipo de evento

Nivel maximo

Data acumulada em 30 dias acumulado em 30
_ do Evento
(mm) dias
Inundacéao
30-Jan-2012 344 Transbordamento 1
Deslizamento
Inundacao
29-Fev-2012 635,1 Transbordamento I

Deslizamento

Tabela 16. Precipitagdo (mm), tipo e nivel de eventos acumulados em trinta dias

para a cidade de Esmeraldas no periodo de janeiro e fevereiro de 2012.

Precipitacédo

Tipo de Evento

Nivel méaximo

Data acumulada em 30 dias acumulado em 30
. do Evento
(mm) dias
Inundacéao
30-Jan-2012 255,9 Transbordamento I
Deslizamento
Inundacéao
29-Fev-2012 158,9 1

Deslizamento
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CAPITULO 5. DISCUSSAO

5.1 Base de desastres Deslnventar
Foi evidenciada diferengca na densidade dos registros da base DeslInventar
para o Equador nos anos setenta, em comparagao aos anos oitenta, noventa
e dois mil. Presume-se que a razao seria o fato de que, considerando-se que
uma das fontes dos registros foram os jornais escritos, estes ndo tenham
registrado todos os eventos nesses anos por motivos tecnolégicos, falta de

comunicacao, etc.

Os anos oitenta, noventa e dois mil mostram uma boa quantidade de registros,
cujo aumento em numero coincide com aqueles anos em que o sinal climatico
gerou maior quantidade de chuvas (El Nifo). A identificacdo de cinco cidades
com maior numero de eventos, Quito, capital do Equador, e quatro cidades do
litoral, Guayaquil, Esmeraldas, Babahoyo e Chone, estd em concordancia com
D’ERCOLE (2003), que determinou que o litoral esta exposto em sua maior
parte a varias ameacas, incluindo inundagbes e deslizamentos, e Quito, por

estar localizado na regido centro-norte dos Andes, a perigo alto de desastres.

~ "

E evidente o incremento do nimero de eventos nos periodo “El Nifio” e a
diminuicdo destes no periodo “La Nifa” nas cidades do litoral equatoriano.
Fora destes anos a ocorréncia de eventos diminui, mas nao desaparece, o
que foi identificado por WILCHES-CHAUX (2007), chamando a isso de
‘normalidade” de ocorréncia de desastres frente a eventos
hidrometeoroloégicos normais. As duas maiores cidades do Equador, Quito e
Guayaquil, apresentam um incremento dos registros de eventos desde o ano
2000 até o ano 2009.

O comportamento observado em Quito, cidade localizada na regiao
interandina norte, com um ligeiro maior numero de eventos nos anos neutros,
poderia estar relacionado com o impacto moderado do “El Nifo”, na regiao
citada, no incremento da quantidade de precipitagao, identificado por VUILLE

et al. (2000), por Bendix et al. (2002), e por ROSSEL et al. (1998).

Dos tipos de eventos analisados, as inundagdes representam o evento com
maior numero de registros nas cidades de Quito e Guayaquil. Segundo
D’Ercole (2003), as inundagbes em Guayaquil se devem ao fato de que a

cidade estd a beira do Rio Guayas, localizada na segunda maior bacia
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hidrografica do Equador, além de ocorrerem ali precipitacdes fortes. A causa
das inundagdes em Quito, segundo o mesmo autor, € principalmente a
insuficiéncia de coletores de agua, que sao dificeis de instalar devido a
topografia da cidade, além de obras de infraestrutura sobre terrenos nao

adequados.

Adicionalmente as inundacdes em Quito, os deslizamentos tém uma
quantidade consideravel de ocorréncia, o que nao foi observado nas cidades
do litoral. De acordo com D’ERCOLE (2003), em Quito sao registrados
regularmente deslizamentos, ocasionados pela caracteristica dos solos, pela
presenga da falha geoldgica sobre a qual se situa, e pela intensidade das

chuvas.

Os registros de eventos para as cidades do litoral, excetuando-se Guayaquil,
informam sobre ocorréncia dos trés tipos de ameacgas (inundacgao,
transbordamento e deslizamento), porém em menor quantidade que Quito e

Guayaquil.

A categorizagédo dos registros por niveis indica que uma pequena quantidade
deles pertence aos Niveis Ill e 1V, considerados desastres, identificando que

aconteceram nos extremos de precipitacao.

5.2Base de dados de precipitacao
As séries de precipitacdo diaria para todas as cidades analisadas tém boa
qualidade, com numero pequeno de dados faltantes em trés estacdes (Quito,
Esmeraldas e Babahoyo). As séries foram consideradas suficientemente boas

para a analise de identificacdo de padrdes de eventos.

Foi observada na analise das séries a intensificagdo dos valores de
precipitacdo nos anos com o evento “El Nifio” nas cidades do litoral, e pouca
influéncia em Quito, localizada nos Andes. Este comportamento tem
concordéncia com os limites de influéncia direta do “El Nifo” sobre a
precipitacdo calculados por ROSSEL et al. (1998) como sendo trés zonas: o
litoral com influéncia forte, a regido dos Andes com influéncia moderada, e a
Amazbnia com influéncia nula. O baixo impacto na regido dos Andes foi
identificado também por VUILLE et al. (1999). Especificamente para o evento
“El Nifio” 1997-98, BENDIX et al. (2000) determinaram que as chuvas se

intensificaram no litoral do Equador.
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5.3 Analise de correlacao precipitagcdo-desastre
Em todas as cidades, evidencia-se uma melhor correlagcdo com a acumulacio
da precipitacdo em 30 dias. Esta informacdo indica que emergéncias ou o0s
desastres ocorrem principalmente pela acumulagao de varios episédios de
chuvas, o que poderia danificar a infraestrutura das cidades, fazendo com que
a localidade chegue a seu limite de suporte do nivel de agua, originando-se
um desastre. A pouca melhoria identificada com as correlagbes a 90 dias,
excetuando-se a estagdo de Babahoyo, indica a conveniéncia de se
considerar o periodo de 30 dias como limite para a analise dos padrdes

precipitacao-evento.

Os baixos coeficientes de correlagdo identificados indicam que existem,
adicionalmente a precipitacao, outros fatores que intervém na ocorréncia dos
desastres em todas as cidades analisadas. Segundo WILCHES (2007), devido
as atividades humanas sobre o ambiente natural, as ameacas
hidrometeoroldgicas tém um componente sécio-natural e ndo somente natural,

0 que poderia explicar a baixa correlagao calculada.
5.4 Andlise de padrdes precipitacdo — eventos

5.4.1 Padrdes de grupos de anos com similares ocorréncias de eventos
Os grupos de anos com similares caracteristicas na ocorréncia de
eventos para cada cidade indicam claramente trés periodos de tempo
em que sao reconhecidos padrées nos anos identificados. O primeiro
periodo na década de oitenta, o segundo periodo desde o ano 1990 até
1996 e o terceiro periodo de 1997 até 2009. Esmeraldas e Chone foram
analisadas no segundo e terceiro periodos. Em Guayaquil foi identificado
no grupo eventos de nivel até 1V, em Quito, Babahoyo e Chone eventos

de até nivel Ill, e em Esmeraldas de até nivel Il.
e Primeiro periodo (década de oitenta)

o ldentificaram-se claramente eventos depois de um ano “El Nifio”

extraordinario ou forte. Cidades: Quito, Guayaquil e Babahoyo.
e Segundo periodo (anos 1990 até 1996)

o Identificaram-se eventos depois de um ano “El Nifo” forte, e
depois de varios anos com evento “El Nifo” fraco. Cidades:

Quito e Guayaquil.
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o ldentificaram-se eventos em quase todos os anos com “El Nifo”
extraordinario e fraco. Cidades: Esmeraldas, Babahoyo e
Chone.

o Babahoyo nao apresenta registros nos anos “La Nifa”.
o Terceiro periodo (anos 1997 até 2009)

o Identificaram-se eventos em anos “El Nifio” forte e fraco, e nos

anos “La Nina” moderado, em todas as cidades.
o Guayaquil apresentou eventos em anos “La Nifa” fraco.

5.4.2 Padrdes narelacao precipitacdo —tipo de evento — nivel de evento

Precipitacdo acumulada em cinco dias

Os padrées de desastres foram identificados a partir do segundo quintil
na cidade de Guayaquil, e a partir do terceiro quintil nas demais cidades.
Em todas as cidades, o segundo e terceiro quintis indicam a ocorréncia
de um ou no maximo dois eventos, sem que estes se convertam em

desastres.

A partir do quarto quintil foram identificados desastres (nivel Ill e nivel
IV) com dois ou trés tipos de eventos, nas cidades Quito, Guayaquil,
Babahoyo e Chone. Em Esmeraldas foram identificados eventos até

nivel Il.

O padrao identificado em precipitagdes de cinco dias indica a ocorréncia
de emergéncias no segundo e terceiro quintis, e a ocorréncia de

desastres no quarto e quinto quintis.

A cidade que mostrou maior probabilidade de ocorréncia dos eventos
identificados pelas regras para valores acumulados em cinco e trinta
dias foi Guayaquil. Quito foi cidade com a segunda maior probabilidade
de ocorréncia de eventos nos registros acumulados em cinco dias, e

Esmeraldas nos acumulados em trinta dias.
Precipitagdo acumulada em trinta dias

Em Quito e Guayaquil foram identificados no segundo tercil eventos de
nivel |1 e nivel Il. Nas demais cidades nao se identificaram eventos no

segundo tercil.
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No terceiro tercil, em todas as cidades se identificaram os trés tipos de
desastres. Em Quito e Esmeraldas se identificaram desastres de nivel

até Il, Babahoyo de nivel até Ill e Guayaquil de nivel até IV.

O padrao identificado indica claramente ocorréncia de desastres em
precipitacbes acima do normal, e ocorréncia de emergéncias em

quantidades normais de precipitagao.
5.4.3 Padrdes entre eventos

E possivel identificar dois padrdes entre eventos que se repetiram nas
cidades analisadas: as inundagdes com transbordamentos e os
transbordamentos com deslizamentos. A relagcdo das inundagdes com
transbordamentos poderia ser explicada considerando-se que os 31
sistemas hidrograficos presentes no territério equatoriano, divididos em
duas vertentes, a vertente do Pacifico e a do Atlantico, ocupam 48,1% e
51,4% do total do territério, respectivamente, VILLACRES (2010). Este
fato indicaria que em situagdes de extremos de precipitacdo provocados
pelo “El Nifo” ou por uma estacdo chuvosa forte, as inundacdes
aconteceriam como eventos originados por chuvas locais, e
consequentemente os transbordamentos pelas mesmas chuvas locais
mais os efeitos das chuvas distantes que aumentariam o caudal da
bacia. A relacdo de transbordamentos com deslizamentos poderia ser
explicada, considerando-se que o excedente da quantidade normal de
agua recebida no territério proveniente de chuvas locais, capazes de
produzir transbordamentos, produziria também deslizamentos. Seria, por
tanto, interessante a identificacao desse excedente de agua. Com estes
dois padrdes identificados, poder-se-ia estabelecer um terceiro padrao
como um ciclo inundagao — transbordamento — deslizamento, que seria
capaz de explicar uma mecéanica de ocorréncia entre eventos nas

cidades analisadas.

5.5Validacao
A validagao feita para os meses de janeiro e fevereiro para as cidades de
Guayaquil e Esmeraldas mostra uma boa relagdo dos eventos acontecidos
com os padrbes identificados pelas regras de associagdo. Na maioria dos
casos aconteceram pelo menos dois eventos dentro dos niveis indicados

pelas regras. Ainda que o periodo de validagdo nado tenha sido
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suficientemente grande para se permitir realizar estatisticas, evidencia-se uma

boa qualidade das regras das cidades analisadas.
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CAPITULO 6. CONCLUSOES E
TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusdes
Foram identificados padrdes na ocorréncia de eventos (emergéncias e
desastres) relacionados com quantidades de precipitagdo para cinco cidades
do Equador. Um primeiro esquema mostra agrupamentos de anos com
similares comportamentos na ocorréncia de desastres, e um segundo
esquema apresenta os tipos e niveis de eventos que aconteceram de acordo
com quantidades especificas de precipitacdo. Os resultados para o segundo
esquema sao mostrados de maneira objetiva, visando a facilitar seu
entendimento, com base em quintis para previsdes de prazo imediato (cinco
dias), e tercis para previsdes de prazo curto (um més), e orientados para sua

utilizacao de forma operacional, em conjunto com previsdes de precipitagao.

Os trés padroes no comportamento dos desastres identificados ao agrupar
anos com similares ocorréncias de desastres indicam a evolucdo deste
comportamento. Até 1996, Guayaquil e Quito aparentemente receberam os
maiores impactos no ano seguinte ao aparecimento do El Nifio, e Esmeraldas,
Babahoyo e Chone no mesmo ano do inicio do El Nifio, evidenciando-se a
afetagdo direta nestas cidades, com menos infraestrutura que as duas
primeiras. Desde o ano 1997 até 2009, evidenciam-se ocorréncias dos

desastres no ano de inicio do El Nifio forte e fraco.

Esta informacdo de padrdoes descrita no paragrafo anterior poderia ser
aplicada no planejamento de aprovisionamento de recursos nas atividades de
atendimento as emergéncias e desastres. Considerando-se que a evolugao
das emergéncias e desastres apresentou uma tendéncia no tempo a se
manifestar praticamente desde o inicio de um evento El Nifio, dever-se-iam
concentrar os recursos na preparacido ao atendimento dos possiveis eventos
desde o momento em que é fornecido o alerta de ocorréncia de EI Nifio
extraordinario, forte ou moderado, para evitar que o atendimento seja
encaminhado somente apés o momento do evento se ter apresentado. Do
ponto de vista da gestdo do risco, isso implica em trabalhar constantemente
sobre a reducdo da vulnerabilidade antes de se apresentarem eventos

climaticos fortes.
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Os tipos e niveis de eventos identificados para previsbes de cinco dias
indicam ocorréncias de emergéncias a partir do segundo quintil, e desastres a
partir do quarto quintil. No que se refere aos resultados para previsdes de
trinta dias, o padrdo indica emergéncias no segundo tercil (quantidades
normais de precipitagcao), e desastres no terceiro tercil (precipitagdes acima
do normal). E interessante se identificar, no segundo tercil de chuvas na
meédia, a manifestagdo da “normalidade” na ocorréncia dos desastres exposta

na secao 5.1.

Esta “normalidade” na ocorréncia de emergéncias em quantidades normais de
precipitacdo que ndo chegam a se converter em desastres, e que segundo a
explicagao apresentada na secado 1.1, geram mais perdas econdémicas que 0s
grandes desastres, reforga a teoria de que os esforgos devem ser orientados a

reducao da vulnerabilidade do territério.

O calculo das probabilidades de ocorréncia dos eventos mostrou que a cidade
de Guayaquil tem uma alta probabilidade (0,75) de ocorréncia de eventos que
podem se converter em desastres, com chuvas acima do normal em valores
acumulados em trinta dias, seguida de Esmeraldas e Quito, com

probabilidades de 0,49 e 0,47, respectivamente.

O mais interessante em relagdo aos resultados desta dissertacdo nao é ter
constatado o 6bvio, por exemplo, desastres oriundos de niveis de precipitagcao
acima do normal, porém ter identificado os niveis perigosos de precipitacéo,
ou em outras palavras, ter apurado em quais quantidades de precipitagcao séo
gerados os diferentes tipos de emergéncias, e em quais quantidades,

desastres, em nivel de cidade.

Os resultados dos padrdes identificados poderiam ser considerados, em
conjunto, como uma ferramenta baseada numa técnica de sintese para o
estudo climatolégico de eventos significativos que possibilitariam auxiliar no
planejamento e interveng¢ao publica na area de gestao de riscos. A validagao
feita dos padrdes identificados evidencia a aplicabilidade dos resultados em
situagodes futuras, como marco de ag¢ao para a reducao da vulnerabilidade das

cidades analisadas.

6.2 Trabalhos futuros
A combinacdo da versatilidade das técnicas de mineragdo de dados, da

disponibilidade de bases de dados, e do empenho de instituicbes em utilizar
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ciéncia aplicada (muitas vezes o mais dificil), torna possivel a geracdo de
grande diversidade de trabalhos, que poderiam ser utilizados em beneficio da

sociedade, na area de gestao de riscos.

Esta dissertagcédo, baseada na aplicagao de mineragao de dados para a analise
de ocorréncia de desastres, constitui uma primeira aproximagao na geragéao
de ferramentas que ajudem na gestdo de riscos. Com a incorporagdo de mais
variaveis, poder-se-ia realizar trabalhos especificos de maiores detalhe e
precisdo. Como exemplos, citam-se: analise de deslizamentos em zonas
pontuais em que caracteristicas do solo s&o consideradas, analise de
inundagdes com informacodes tanto do estado da infraestrutura atual de rede
de esgoto quanto dos niveis de maré que poderiam gerar inundagdes, como
acontece nas cidades do litoral na ocorréncia conjunta de chuva e nivel alto
da maré; e nos transbordamentos, utilizar variaveis de gradientes de caudal
dos rios relacionados com precipitagdo, que indiguem em quais niveis

acontecem os transbordamentos.

Outra area que precisa ser potencializada no Equador, e que seria um
complemento desta dissertacdo, € a previsao da precipitacdo. Nesta area,
foram apresentados varios trabalhos na se¢édo 2.4 utilizando redes neurais e
regras de associagdo. Neste contexto é interessante o trabalho citado de
DANYA et al. (2009) de prever inundagdes com base na analise de indices

climaticos, o que poderia ser aplicado em previsao de precipitacdes.
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