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RESUMO

O objetivo deste estudo foi estimar os riscos de chuvas extremas nas nove capitais do Nordeste brasileiro no periodo de
19910 a 2012. Devido chuvas extremas e ao mau uso do solo, os desastres naturais mais comuns nessas capitais sdo as
inundac0es, os deslizamentos e os desabamentos. Os desabamentos sdo consequéncias da ineficiéncia do sistema de
drenagem, da remogdo indiscriminada da cobertura vegetal e do aumento da saturacdo de &gua no solo, que reduz sua
resisténcia e provoca sua ruptura. Também, os desmoronamentos devem-se ao mau uso do solo, mé distribuicdo de
renda, falta de moradia digna e mé qualidade da educagdo publica. As inundagfes sdo acumulacdes de ldaminas de &gua
que podem invadir o interior das edificacBes e causar transtornos para a mobilidade urbana de pedestres e veiculos.
Esses eventos dependem de medidas estruturais e ndo estruturais e ndo prescindem da boa educacdo dos habitantes
urbanos. O ajuste dos eventos extremos de chuvas a fungdo distribuicdo de probabilidade de Gumbel possibilitou as
estimativas dos riscos para uma especifica magnitude de chuva.

Palavras-chave: Chuvas extremas, deslizamentos, desabamentos e inundagdes

Estimates of the risks of extreme rainfall in capitals of Northeast Brazil

ABSTRACT

The objective of this study was to estimate the risks of extreme rainfall in the nine capitals of the Brazilian Northeast in
the period 19910-2012. Due to extreme rainfall and bad land use, the most common natural disasters in these capitals
are floods, mudslides and landslides. Landslides are consequences of the inefficiency of the drainage system, the
indiscriminate removal of the vegetation and increasing water saturation in the soil reduces its strength and causes
rupture. Also, landslides are due to misuse of land, unequal distribution of wealth, lack of decent housing and poor
quality of public education. Floods are accumulations of the water levels that can invade the interior of buildings and
cause inconvenience to urban mobility of pedestrians and vehicles. These events depend on structural and non-structural
measures and of the good education of urban dwellers. After the fit of extreme rain events the Gumbel probability
distribution function can be possible to estimate the risks for a specific magnitude of rain.

Keywords: Extreme rains, mudslides, landslides and floods

Introducéo

Nas Gltimas décadas, 0 nimero de registro
de desastres naturais vem  aumentando
consideravelmente em todo o planeta. Isto se
deve, em parte, a0 aumento populacional, ao uso e
ocupacdo desordenada do solo e ao intenso
processo de industrializagdo. Os fatores
desencadeadores de desastres nas areas urbanas

sdo: impermeabilizagédo do solo, adensamento das
edificacOes, ilha de calor e a poluicdo do ar. Ja nas
areas rurais se destacam a compactacdo do solo, o
assoreamento dos rios, o desmatamento e as
gueimadas.  Adicionalmente, a falta de
planejamento urbano e de modo geral o mau
gerenciamento das bacias hidrograficas vem
intensificando esses desastres. O Ministério das
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Cidades/IPT (2007) destaca que alguns processos
de alagamentos e enxurradas, muito comuns nas
cidades brasileiras, ocorrem principalmente
devido as deficiéncias do sistema de drenagem
urbana.

Evitar que desastres naturais ocorram foge
da capacidade humana. Entretanto, por meio da
prevencdo, podem-se desenvolver medidas que
minimizem os impactos causados pelos desastres.
H& dois tipos de medidas preventivas basicas
(Kobiyama et al., 2006): as estruturais e as nédo
estruturais. As medidas estruturais envolvem
obras de engenharia complexas e de alto custo
como barragens, diques, alargamento de rios,
reflorestamento, etc. As medidas nao estruturais
envolvem modelagem, previsdo e acles de
planejamento e gerenciamento, como sistemas de
alerta e zoneamento ambiental. Analisando o0s
dados de desastres naturais no Brasil no periodo
de 1948 a 2004, disponiveis em “EM-DAT
Internacional Disaster Database”, Kobiyama et al.
(2006) demonstraram que 0s desastres naturais
gue causaram maiores perdas humanas foram as
inundagcbes. Apesar de inevitaveis, é possivel
reduzir os danos e prejuizos causados pelas
inundagdes. A frequéncia das inundagdes nos
centros urbanos é funcdo também das relacGes
politicas, econdmicas e culturais da populacdo. A
parcela mais pobre da populacdo é forcada a
ocupar as planicies de inundagé&o.

A chuva extrema ou precipitagdo maxima
diaria é caracterizada como um evento que
apresenta intensidade, duragdo e distribuicdo
espaco-temporal  criticas em dado local
(municipio, cidade). O estudo da frequéncia de
ocorréncia de eventos extremos € fundamental
para a compreensdo de seus efeitos na superficie
da bacia hidrografica rural e/ou urbana. Além
disso, os projetos de obras hidraulicas no ambito
da bacia dependem diretamente desse estudo. As
chuvas intensas ou chuvas extremas causam
prejuizo nas cidades, erosdo no solo, inundacdes,
danos a agricultura e sérios problemas em
reservatdrios de armazenamento de agua.

Osborn et al. (1980) utilizaram a
distribuicdo de Gumbel para séries de valores
maximos anuais de chuva e obtiveram 6timo
ajuste. De acordo com Nemec (1987) chuvas
intensas de 3 a 6 horas em certas areas podem
aumentar os riscos de enchentes. Buzzi et al.
(1995) afirmaram que eventos de chuvas intensas
sdo favorecidos pelas condi¢cbes meteorolégicas
de meso e grande escalas haja vista que atuam na
intensificacdo e duracdo dos sistemas. Brath
(1994) afirma que para se efetuar uma boa
previsdo de chuvas intensas é necessario levar em
conta a extensdo da area a ser inundada, 0 nimero

de habitantes, a densidade da populacdo e
principalmente a topografia da regido. Clarke et
al. (2004) sugeriu que no estudo da precipitacdo
pluvial as séries de dados precisam ser
suficientemente longas e representativas do local,
pois s6 assim pode-se observar a variabilidade do
comportamento  climdtico de wuma regido,
principalmente em relacdo a chuvas intensas.
Grimm et al. (2004) observaram que eventos
como El Nifio e La Nifia tm uma grande
influéncia na ocorréncia de chuvas extremas no
Brasil, principalmente na regido Nordeste.

O estudo dos desastres naturais causados
por eventos extremos de precipitacdo € um tema
bastante atual no mundo, principalmente nos
paises em desenvolvimento. Fowler & Kilsby
(2003) encontraram niveis decadais e mudancas
temporais de eventos extremos de chuva de longa
duracdo com periodo de retorno de 1, 2, 5 e 10
dias em varios locais na Gra-Bretanha por meio de
andlise de frequéncia regional baseada nos L-
momento. Diferentes eventos extremos de
precipitacdo foram explicadas com base em 90, 95
e percentis 99 (Karl & Knight, 1998, Sen Roy &
Balling, 2004 e Wan Zin et al., 2010). Khan et al.
(2007) investigaram a variabilidade temporal das
precipitacbes extremas diarias e semanais na
América do Sul e encontraram fortes inclinacdes
nas linha de tendéncias de longo prazo. A
variacdo das chuvas extremas na india tém sido
estudadas por muitos pesquisadores (Rajeevan et
al., 2008, Ghosh et al., 2011 e Patra et al., 2012).
Recentemente, Jena et al. (2014) concluiram que
as recentes e crescentes incidéncias de inundacdo
na bacia do rio Mahanadi, leste da india se deve
ao aumento de chuvas extremas no curso médio
do rio. Por sua vez, Ahammed et al. (2014)
realizaram um estudo das chuvas maximas diarias
de Dhaka, capital de Bangladesh, no periodo de
1953 a 2009. Com base na funcédo de distribuicéo
Gumbel estimaram periodos de retorno de eventos
extremos de chuva e descobriram que a
precipitacdo méxima diaria e anual igual ou
superior a 425 mm tem um periodo de retorno de
100 anos.

Karl e Knight (1998) verificaram
aumentos na intensidade e na frequéncia de
eventos extremos sobre os EUA usando limiares
baseados em percentis médios de longo prazo.
(Hennessy et al. (1999) analisaram dados de
precipitacdo diaria no periodo 1910 a 1995 em
base regional e sazonal e encontraram algumas
mudangas significativas em percentis e frequéncia
de eventos extremos, mas com a magnitude
variando com a época do ano e regido. Da mesma
forma (Plummer et al. (1999) encontraram
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tendéncias em percentis que dependiam da época
do ano e da regido.

Beniston e Stephenson (2004);
Christensen e Christensen (2004) e Zolina et al.(
2010) sugerem que nas Ultimas décadas os
eventos extremos estdo ocorrendo com mais
frequéncia em todo o mundo. Devido 0s seus
impactos ambientais e por ser um fator importante
para desenvolvimento s6cio-econdmico, 0s
estudos de eventos extremos climaticos tem
despertado crescente interesse (Zhang et al.,
2011).

Groisman et al. (2005) relataram aumento
de 50% na frequéncia de dias com precipitacdo
superior a 101,6 mm na parte norte do meio-oeste
dos Estados Unidos durante o seculo 20. Fowler e
Kilsby (2003) afirmam que a magnitude da
precipitacdo extrema duplicou em algumas
regibes do Reino Unido, de 1960 até os dias
atuais. Para melhor avaliar as projecdes futuras do
clima, uma importante linha de pesquisa baseia
em estatisticas de valores extremos de
precipitacdo. Estudos nessa linha foram
publicados recentemente por (Frich et al., 2002;
Groisman et al., 2005 e Alexander et al., 2006).
Esses estudos encontraram aumento de eventos
extremos em vérias localidades do mundo,
incluindo locais, onde a precipitacdo média anual
esta diminuindo.

Os principais sistemas precipitantes no
norte do Nordeste (NNE) sdo a ZCIT, a
Convergéncia de Umidade, as Convecgdes Locais
e, muito raramente, a influéncia direta das Frentes
Frias. No NNE, que abrange o Ceara e partes do
Rio Grande do Norte, Piaui, Maranhdo, oeste da
Paraiba e Pernambuco, mar¢o € o0 més em que
ocorrem chuvas maximas (Uvo, 1989). O sul do
Nordeste (SNE) é composto por quase todo o
estado da Bahia e o seu periodo chuvoso é
compreendido entre 0s meses novembro a
fevereiro, com picos de chuvas entre 0s meses de
dezembro a margco. Nessa &rea o principal
mecanismo de precipitacdo sd8o o0s sistemas
frontais estacionarios, alimentados pela umidade
proveniente do Atlantico Sul, que definem a
ZCAS, sistemas pré-frontais, conveccdo local e
brisas maritima e terrestre no litoral (Kousky,
1979).

O leste do Nordeste (LNE) se estende do
Rio Grande do Norte ao sul da Bahia, até 120 km
do litoral, também conhecida como Zona da Mata,
apresenta clima quente e Umido. O periodo
chuvoso inicia em abril e finda em julho, com o
pico de chuvas em maio (Kousky, 1979). Os
valores maximos de chuvas estdo a maior
atividade de circulagdo da brisa maritima que
advecta bandas de nebulosidade para o continente

e, a acdo das perturbacbes de frentes frias que se
propagam ao longo da costa. A literatura sugere
ainda que as chuvas maximas estariam
possivelmente associadas a méxima Convergéncia
dos Alisios com a Brisa Terrestre, que sdo mais
forte durante as estagdes de outono e inverno
quando o contraste de temperatura entre a terrae o
mar € maior (Kousky, 1979; Molion e Bernardo,
2002). Chung (1982) e Hastenrath (1984)
sugeriram que 0 aumento da TSM do Atlantico
Sul e o enfraquecimento dos Alisios de Sudeste
permitem o deslocamento mais para sul da ZCIT,
causando chuvas mais intensas no Norte do NEB.

Os Distarbios de Leste sdo sistemas que
atuam no litoral leste do NEB, desde o norte do
Rio Grande do Norte até o estado da Bahia, no
periodo de maio a agosto. Seu deslocamento se da
de leste para oeste até atingir o continente adentro.
Sao comuns na maioria dos anos e sua intensidade
depende da temperatura da superficie do mar
(TSM), do cisalnamento do vento e efeitos na
orografia e da circulagcdo de brisas Maritima e
Terrestre, haja vista que intensificam ou dissipam
esses sistemas. Um dos primeiros autores a
diagnosticar o Disturbio de Leste foi Visher
(1925). A atuagdo dos Distlrbios de Leste tem
duas regiBes distintas no oceano Atlantico, uma
no Atlantico Norte (ATN) e outro no Atlantico
Sul (ATS). Apesar de centrados em latitudes
distintas, os Disturbios ocorrem com maior
amplitude na mesma época do ano nessas duas
regibes, ou seja, de maio a agosto. Segundo
Ratisbona (1976) os Distlrbios de Leste tém o seu
maximo em junho, atuando sobre o até o litora
leste do NEB. Essas massas de ar atuantes s&o
instaveis, profundas e Umidas, por causa da
atuacdo dos ventos Alisios de Sudeste.

O objetivo deste estudo foi estimar os
riscos de chuvas extremas nas nove capitais do
Nordeste brasileiro no periodo de 19910 a 2012.

Material e métodos

Com excecdo das cidades de S&o Luis e
Teresina. As outras capitais estudadas aqui se
localizam na Zona da Mata que no passado era
coberta pela Mata Atlantica, hoje praticamente
extinta (IBGE, 2010). Os cultivos de cana-de-
acucar e cacau substituiram as areas de florestas.
Essa regido estende-se do sul da Bahia até o
Ceard. Basicamente o clima é tropical umido
(quente e chuvoso). A pluviosidade é elevada, em
torno de 1800 a 2000 mm/ano. E a area mais
urbanizada e industrializada do NEB, com cerca
200 km de largura. E uma area que atrai muitos
turistas de outras regides do Brasil e do exterior
devido a suas belas praias.
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Os dados diarios de precipitagdo
pluviométrica, utilizados neste estudo, para as
nove localidades, no periodo de 1910 a 2012,
foram cedidos pela Agéncia Nacional de Aguas
(ANA); Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET); Agéncia Executiva de Gestdo das
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Fonte: SNIS 2011

Aguas do Estado da Paraiba (AESA) e Unidade
Académica de Ciéncias Atmosféricas (UACA), da
Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG). A Figura 1 exibe a regido Nordeste do
Brasil e a distribuicdo espacial dos postos

Figura 1. Distribuigao espacial dos postos pluviométricos na regido do NEB

Funcéo distribuicédo de probabilidade de
Gumbel

Gumbel (1941) foi quem primeiro tratou
de valores extremos de dados
hidrometeoroldgicos de forma organizada a fim de
determinar e analisar as frequéncias de eventos
extremos. Tradicionalmente trés distribuicbes de
valores extremos: Fréchet, Weibull e Gumbel sdo
comumente utilizadas para se analisar o periodo
retorno de precipitacdo maxima diaria e anual.
Segundo Carvalho et al. (2013) a funcéo
distribuicdo do Valor Extremo Generalizado
acumulado (GEV) é dada por:

¢
F(X) = exp {— (1+§.X;”) } (1)

para 1+& (X-w)/c > 0, em que &, p € o SA0 0S
pardmetros de forma, localizacdo e escala,
respectivamente. A Eg. (1) é denominada
distribuicdo de Gumbel quando & — 0; a funcdo
distribuicdo do GEV pode ser expressa pela a Eq.
(2). A probabilidade de excedéncia e o periodo de
retorno da precipitagdo méxima diaria e anual
podem ser estimadas usando as Egs. (3) e (4),
respectivamente.

F(X) = exp {—exp{—(x;ﬂ)ﬂ ¥

pluviométricos dos locais estudados.

P(x) =1-F(x) 3)

T -1 @
P(x)

Em que X é a precipitacdo méaxima diaria e anual;
ue o é amédia e o desvio-padrdo da precipitacdo
méaxima diaria e anual, respectivamente; F(x) é a
distribuicdo acumulada de probabilidade; P(x) é a
distribuicdo de probabilidade e T, o periodo de
retorno. O risco (R) de um evento ser igualado ou
superado pelo menos uma vez em N anos é:

R=1-[1-P()]" 5)

Em que P(x) é probabilidade de excedéncia.
Estimando-se a média e desvio-padrdo amostrais
dos valores da precipitacdo maxima diaria e anual
e utilizando a Equacdo (2) pode-se estimar o
periodo de retorno (T,) desses eventos extremos
de precipitagéo por:

T- 1—exp{—exp{—(x;ﬂjﬂ " ©)

Em resumo, o risco é a probabilidade de perda
esperada para uma éarea habitada em um
determinado tempo, devido a presenga iminente
de um perigo (UNDP, 2004). Como se sabe o
perigo e a vulnerabilidade do sistema que esta
preste a ser impactado depende da densidade
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demografica, da infraestrutura e da pobreza da
populagéo.

Resultados e discussao

A ocupacdo dos cenarios de riscos nas
capitais nordestinas é resultado do modo de
producdo capitalista, da expansdo urbana e da
histérica méa distribuicdo de renda do pais. Para
sobreviver nessas cidades, dominadas pelas
relacbes de producdo e de propriedades
capitalistas, 0 homem expulso do campo e de
dentro da propria cidade ndo tem outra escolha se
ndo habitar as areas de encostas e as varzeas, ja
gue de alguma maneira é preciso morar. Em todo
periodo chuvoso, principalmente quando as
chuvas sdo mais rigorosas, ha ocorréncia de casos
de inundagGes, interdicdo de moradias com risco
de desabamento e deslizamentos. De acordo com
a analise dos cenérios de riscos do Nordeste,
pode-se observar a existéncia de varios fatores
condicionantes que demonstram a susceptibilidade
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da area quanto aos riscos ambientais de enchentes
e deslizamentos.

Os resultados das analises de riscos das
nove capitais, para o 1°, 2°, 3°, 4° e 5° anos, podem
ser vistos na Figura 1. Como critério para inicio
dos riscos das chuvas foi considerado como limiar
inferior o valor de precipitacdo extrema superior a
30 mm/dia.

As Figura 2A a 21 exibem a probabilidade
dos riscos de eventos méaximos de chuvas para 0s
préximos cinco anos, de 2013 a 2017, para as
cidades de Sdo Luis — MA, Fortaleza — CE, Natal
— RN, Jodo Pessoa — PB, Recife — PE, Macei6 —
AL, Aracaju — BA, Salvador — BA e Teresina —
Pl. Pode ser notado que a medida que o tempo
passa 0 risco aumenta. Recife foi a cidade que
apresentou os maiores valores de precipitacdo
diaria. O risco das chuvas, com magnitudes
maximas ocorrerem, em todas as localidades, no
primeiro ano é cerca de 15% e no ultimo €
préximo a 60%.
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Figura 2 — Probabilidade (%) dos riscos de chuvas maximas diarias para as nove capitais do NEB

A Tabela 1 estima em porcentagem os riscos da ocorréncia de chuvas extrmas com o limiar de 100 mm/dia
para 0s proXimos cinco anos, nas nove capitais estudadas.
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Tabela 1 — Riscos (%) da chuva de 100 mm/dia para 0s prOXimos cinco anos

Local

Salvador - BA
Jodo Pessoa - PB
Macei6 - AL
Recife - PE
Teresina - Pl
Natal - RN
Aracaju - SE
Fortaleza - CE
Sao Luis - MA

2015

38,3
35,4
35,7
41,3
35,2
39,0
33,9
39,5
47,0

2016

61,9
58,3
58,7
65,6
58,0
62,8
56,4
63,4
71,9

2017 2018
76,5 85,5
73,1 82,6
73,4 82,9
79,8 88,1
72,8 82,4
77,3 86,1
71,2 81,0
77,8 86,6
85,1 92,1

2019

91,0
88,8
89,0
93,0
88,6
91,5
87,4
91,9
95,8

Pode ser visto na Figura 3 que as estimativas dos riscos em forma de curvas para o periodo de 2015 a 2019
se agrupam em Teresina - PI, Macei6 - AL e Jodo Pessoa — PB. O outro é formado por Fortaleza - CE, Natal
- RN e Salvador — BA. Sem formacdo de grupos aparecem Aracaju — SE — Recife — PE — S&o Luis — MA.
S&o Luis é a capital onde os riscos para supracitada ocorréncia de chuvas extremas sdo maiores.
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Figura 3 - Riscos (%) da chuva de 100 mm/dia para 0s préximos cinco anos

A Tabela 2 exibe as estimativas dos periodos de retorno de 50 e 100 anos para as chuvas maximas (em mm)
em cada um dos locais estudados e os respectivos periodos chuvosos.

Tabela 2 - Chuvas maximas (mm) para os periodos de retorno de 50 e 100 anos

Ordem Municipio

O© 00 N O O & WO N B

Recife
Sédo Luis
Salvador
Aracaju
Teresina
J. Pessoa
Fortaleza
Maceio

Natal

Tr =50 anos Tr =100 anos
203,8 2245
198,6 218
1915 210,9
179,8 198,5
179,7 1975
174,3 191,1
172,2 188,3
168,1 184,5
165,8 181,3

Periodo chuvoso
Maio a agosto

Janeiro a maio
Fevereiro a junho
Abril a julho
Janeiro a abril
Abril a julho
Fevereiro a maio
Abril a julho
Abril a julho
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De acordo com os resultados obtidos as
chuvas méximas iguais ou inferiores a 34,0
mm/dia ocorrem com 100% de probabilidade em
gualquer um dos cincos anos, nos meses de pico
de chuvas em todas as cidades do estudo. O risco
de uma chuva méaxima de 90,2 mm/dia ocorrer em
Salvador - BA varia de 43,2% no primeiro ano a
94,1% no quinto ano. Ja a ocorréncia de uma
chuva maxima de 70,1 mm/dia em Recife - PE
tem risco associado de 66,9% no primeiro ano a
99,6% no quinto ano. E o risco de uma chuva
méaxima de 80,0 mm/dia ocorrer em Fortaleza -
CE varia de 55,8% no primeiro ano a 98,3% no
quinto ano. Esses fatos explicam, em parte, as
agruras da populacdo carente que ocupa as areas
de médio e alto riscos de inundacdo e de
deslizamento de terra.

Concluséao

A probabilidade do risco de chuvas
extremas iguais ou inferiores a 34 mm/dia é de
100 % em qualquer um dos cincos anos, nos
meses de pico de chuvas, em todas as
cidadesestudadas. A ocorréncia de chuvas com
magnitudes entre 70,1 e 90,2 mm/dia, causa sérios
transtornos as populacbes das cidades de
Salvador, Recife e Fortaleza, principalmente a
populacdo excluida dos servicos basicos de
infraestrutura.

Os sistemas que atuam no NEB, no
primeiro quadrimestre do ano, os VCAS e a ZCIT,
de meso e grande escalas, podem ser
intensificados por efeitos locais e causar
intensidade na precipitacdo, principalmente no
Litoral e na zona de transicdo do agreste para a
regido central do Nordeste.

Os maiores problemas de riscos
ambientais no NEB resultam da ocupagdo das
varzeas pela populacdo carente. Neste caso, as
acbes e inagBes antropicas sdo responsaveis
diretas pelas consequéncias dos desastres naturais.
A procrastinacdo por parte das autoridades para
atender as demandas por infraestrutura nas
cidades agrava ainda mais o0s riscos da populacéo
mais pobre, haja vista que 0s riscos crescem com
0 tempo. Os resultados obtidos permitem sugerir
em estudos futuros:

1) Aplicar a metodologia com séries
historicas maiores; 2) Evidenciar outros tipos de
sistemas causadores de chuvas intensa na regido
do NEB, fendbmenos esses de escalas menores,
como Brisa Maritima e a influéncia mais
elaborada do efeito local; 3) Analisar a
climatologia dinamica das chuvas intensas com o

auxilio de imagens de satélite a fim de identificar
0s sistemas geradores desses eventos e estudar
casos particulares; 4) Implementar servicos de
fiscalizagdo do uso e ocupacdo do solo por parte
dos Orgdos publicos competentes, para contencao
da expansdo urbana sobre os locais com alta
susceptibilidade a enchente e deslizamento, afim
de evitar o surgimento de novos adensamentos
populacionais em condi¢des de riscos e exposicao
ao perigo.
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