. QY 4 )
ABRHidro 2= 9
O G
% - \LOK
() /) bO

XV SIMPOSIO DE RECURSOS HIDRICOS DO NORDESTE

CLASSIFICACAO DE CHUVAS EXTREMAS NOS MUNICIPIOS
DE JOAO PESSOA E BAYEUX

Nayara Karoline Lima Moreira ! ; Giulliane Cahino Ferreira & Ana Claudia F. Medeiros Braga 3

RESUMO - Os eventos extremos de precipitagdo podem estar associados a ocorréncia de desastres
hidrol6gicos. O planejamento e a gestdo dos recursos hidricos sdo fundamentais para que seja possivel
enfrentar episddios pluviométricos e evitar que populacdes vulneraveis sofram danos materiais,
sociais e ambientais. Diante desse contexto, esse trabalho objetiva classificar as precipitagdes
méaximas diarias que ocorreram entre 0s anos de 1996 a 2017 nos municipios de Jodo pessoa e Bayeux,
de acordo em cinco classes de intensidade, relaciona-las com o tipo do ano (se seco, normal ou
chuvoso) e com registros de desastres da Defesa Civil. As classes de precipitacdo foram muito
semelhantes para os dois municipios e a maioria das precipitacdes de maiores niveis ocorreram em
anos mais chuvosos. No entanto, observou-se que também houve eventos de chuvas de niveis mais
elevados em anos secos. Foi possivel ainda identificar desastres ocorridos e relaciona-los com as
classes de precipitacéo.

Palavras-chave: Desastres, precipitacdo, intensidade.

ABSTRACT - Extreme precipitation events can be associated with the occurrence of hydrological
disasters. Water resoureces planning and management are essential to make it possible to cope
vulnerable populations from suffering material, social and environmental damage. In this context,
this work aims to classify maximum daily rainfalls that occurred between the years 1996 to 2017 in
the cities of Jodo Pessoa and Bayeux, according to five intensity classes, to relate them to the type of
year (if dry, normal or rainy) and with Civil Defense disaster records. The precipitation classes were
very similar for the two municipalities and the great part of the highest levels of precipitation occurred
in rainy years. However, it was observed that there were also events of higher levels of rain in dry
years. It was also possible to identify disasters occurred and to relate them to rainfall classes.

Keywords: Disasters, precipitation, intensity.

1) Engenheira Ambiental (UFPB), Rua Major Cavalcante de Holanda, n. 45, Geisel, CEP 58075-050. Jodo Pessoa-PB, (83) 99691-9333,
nayaraklima@gmail.com.

2) Engenheira Civil (UFPB), Av. Gov. Antdnio da Silva Mariz n.600, CEP 58046-518 Jodo Pessoa -PB, (83) 98899-0772, giulliane@engpred.com.br

3) Universidade Federal da Paraiba, Cidade Universitaria, Campus |, Centro de Tecnologia, Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, CEP
58051-900, Jodo Pessoa — PB, (83) 3216-7684, ana.braga@academico.ufpb.br

XV Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 1


mailto:giulliane@engpred.com.br

ABRHidro p

INTRODUCAO

O processo intenso e desordenado da urbanizacdo e a ocupacdo de areas de risco resultam,
normalmente, no aumento da vulnerabilidade social favorecendo a ocorréncia de desastres
hidrol6gicos. Sdo desastres que causam inimeros impactos sociais e econdmicos e possuem efeitos
imediatos, sejam enxurradas, inundagdes ou alagamentos.

Do ponto de vista socioeconémico, associados ao intenso processo de urbanizacao e a auséncia
de infraestrutura necessaria, 0s eventos extremos sdo considerados aqueles que provocam danos
econdmicos, materiais e humanos ocasionando em desabrigo e até mesmo mortes (MONTEIRO e
ZANELA, 2017). No estado da Paraiba, entre os anos de 1991 e 2012, foram efetuados 215 registros
de enxurradas, 136 eventos de inundacdo e 3 de alagamentos representativos. Estes desastres
trouxeram mais de 30 mortes e mais de 500 mil pessoas afetadas, em questdes de salde, econdmicas
e sociais (CEPED/UFSC, 2013).

Assim, estudos que analisam 0s extremos de precipitacdo s@o fundamentais para auxiliar na
gestdo publica, a fim de reconhecer quando um evento de precipitacdo representa uma ameaca, e
quais medidas devem ser tomadas para que seja minimizada a ocorréncia de desastres provenientes
de chuvas extremas. Diante disso, a classificacdo de precipitagcdes maximas em classes possibilita a
emissao de alertas para minimizar os impactos causados pelos eventos extremos de cheias.

Alguns trabalhos classificam as precipitagbes enquanto eventos climaticos
(WESCHENFELDERET al., 2011; SANTOS et al., 2016), o que € importante para um melhor
entendimento dos processos climaticos. MONTEIRO e ZANELA (2017), MONTEIRO (2016),
SILVA (2012) e fizeram uso de metodologia estatistica dos maximos de precipitacdo para estimar
quando uma precipitagdo sera maxima para uma determinada regido. A metodologia consiste em
analisar séries historicas de precipitacdes mensais, definir um limiar de chuva e criar classes de
intensidade diante de eventos que realmente poderiam ser tidos como de grande magnitude. Outros
estudos, fazem a classificacdo, mas tambeém associam 0s eventos a desastres ocorridos (por ex.,
MEDEIROQOS, 2013).

Os municipios de Jodo Pessoa e Bayeux, localizados do Estado da Paraiba, tém passado nos
altimos anos por um intenso processo de urbanizacdo, verticalizacdo e ocupacdo de areas
consideradas de risco. Atrelado a isso, praticas como o desmatamento, a impermeabilizacdo do solo,

e as construgcdes em areas precarias, tem contribuido para o aumento dos impactos associados aos
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desastres. Sendo assim, é necessaria uma investigacdo a respeito das precipitacbes maximas que
ocorreram nas regides onde se encontram essas cidades, avaliar suas intensidades e classifica-las para
que medidas preventivas possam ser adotadas, evitando que maiores impactos sejam causados a
populacdo. Diante do exposto, o presente artigo tem por finalidade identificar anos secos, normais e
chuvosos e classificar as chuvas extremas nos municipios de Jodo Pessoa e Bayeux e ainda relacionar

tais eventos com os desastres naturais ocorridos e registrados.

AREA DE ESTUDO

Os municipios estdo localizados no estado da Paraiba e possuem clima quente e imido com
chuvas de inverno, tipo As’, da classificagdo de Koppen. A precipitagdo média anual varia entre 1200
a 1800mm, com chuvas gque ocorrem entre 0s meses de abril e agosto.

Jodo Pessoa € a capital do estado e ocupa uma area territorial de 211,286 km? (IBGE,2018).
Segundo o Plano Municipal de Saneamento Basico — PMSB-JP (2015), a possui como principais rios:
0 Paraiba e seus afluentes, Sanhaua, Marés, Timbd, Cuid, Cabelo, Mandacaru e o Gramame. O
PMSB-JP (2015) destaca que maioria dos rios que cruzam o perimetro urbano do municipio sofreram
alteracGes antrdpicas a exemplo de retificacdo de suas margens e alteracGes de seus leitos naturais,
deposicdo de esgotos domésticos e supressdao de matas ciliares. J& Bayeux, faz parte da regido
metropolitana de Jodo Pessoa e possui area de 27,536 km? (IBGE, 2018). O municipio esta inserido
nos dominios da bacia hidrografica do Rio Paraiba, tendo como seus principais tributarios os Rios
Paroeira e Sanhaua, os Riacho de Marés e do Meio (CPRM, 2005, 2013). Muitos desses rios também
cruzam a area urbana do municipio.

A CPRM - Servico Geoldgico do Brasil, com apoio da Defesa Civil nos municipios, fez a
analise e a delimitacdo das areas de risco a desastres dos municipios no ano de 2013 (Figura 1). Em
Jodo Pessoa (Figura 1a), foram identificados 22 (vinte e dois) setores considerados de risco alto, em
funcdo da ocupacéo e da ocorréncia de fendmenos naturais. Existe ocupacdo desordenada e irregular
nas margens do Rio Jaguaribe e em alguns afluentes do Rio Paraiba. Essas sdo as regides que sofrem
frequentemente os danos decorrentes dos eventos extremos de cheias. No municipio de Bayeux
(Figura 1b) é possivel observar que, em sua maioria, as areas identificadas sdo ocupagdes nas margens

dos rios, 0 que é um fator agravante para a ocorréncia de desastres.
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Figura 1- Setores de risco a desastres em: (2) Jodo Pessoa e, (b) Bayeux.
Fonte: CPRM, 2013

METODOLOGIA
Dados utilizados

Foram selecionados trés (03) postos de medic¢des pluviométricas de cada municipio em estudo
(Tabela 1), levando em consideracédo suas localizacGes geogréficas e a disponibilidade de dados. A
série historica de dados diarios selecionados é de 1996 a 2017 e foi realizado o preenchimento dos

dados faltosos através do método de ponderacéo regional.

Tabela 1- Postos Pluviométricos selecionados para os dois municipios

MUNICIPIO | POSTO NOME DA ESTACAO coDIGO LATITUDE LONGITUDE RESPONSAVEL
1 Mares 734037 $7°9'20.88" |W 34°54'32.04" AESA-PB
Jodo Pessoa 2 Mangabeira 734038 §$7°11'49.92" |W 34°48' 47.16" AESA-PB
3 Jodo Pessoa 734006 §$7°6'0.00" |W34°52'0.12" INMET
1 Bayeux 734036 $°78'0.96" |W 34°56'17.88" AESA-PB
Bayeux 2 S3o Bento 734044 $7°7'19'20" [W34°54'21.60" CEMADEN
3 Jardim Planalto 734046 $°7'8'52.80" |W 34°55'22.80" CEMADEN

Fonte: Hidroweb (2019)

Identificac@o de anos secos, normais e chuvosos
Para a classificacdo dos periodos que representavam 0s anos mais secos ou mais imidos das

séries historicas, foi utilizado o indice de anomalia de chuvas (IAC) para cada série historica, fazendo
uso da metodologia sugerida por ROOY e VAN(1965) e adaptada por FREITAS (1998). Esta consiste
na aplicacdo das equacdes (1) e (2), sendo a primeira para anomalias positivas e outra para anomalias

negativas.

(N-N)
IAC = 3 = [(M ) €Y
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(2)

Onde (N) representa a precipitacdo mensal (mm.mes™?), (N) a precipitacio média mensal da

IAC = 3 * [(N"V)]

ez

série historica (mm.mes™?), (M) a média das dez maiores precipitacdes mensais da série historica

(mm.mes™) e (X) a média das dez menores precipitagdes mensais da série histérica (mm.mes™).
Para definir as classes de intensidade, foram utilizados os limiares definidos por ARAUJO et

al. (2009) para a bacia hidrogréafica do rio Paraiba, onde estdo localizados os dois municipios. Os

valores estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2-Classes de intensidade do indice de anomalias de chuva
Faixa do IAC Classe de intensidade

Acima de 4 Extremamente Umido
INDICE DE De2a4 Muito Gmido
ANOMALIAS De0Oa?2 Umido
(IAC) De0Oa-2 Seco
-2 a-4 Muito Seco
Abaixo de -4 Extremamente seco

Fonte: Aradjo et al. (2009).

Classificagdo dos maximos de precipitagado
Nesta classificacdo foi utilizada uma metodologia estatistica dos maximos de precipitacao,

que ja foi ferramenta de estudo de outros trabalhos como o de SILVA (2012), MONTEIRO (2016)
e CALVETTI (2006). Para esta tarefa, definiu-se um limite inferior de chuva a partir do qual séo
criadas classes de intensidade para as precipitacdes maximas.

O valor aqui considerado como limite inferior das chuvas foi 50mm (caracterizacdo dos niveis
de intensidade de chuvas), baseado nas categorias citadas por CALVETTI (2006). Para cada posto
pluviométrico e cada més do periodo analisado, foram verificadas as maiores precipitacfes diérias
(24 horas) e, para os valores maiores ou iguais a 50mm, foram feitos os célculos de média e desvio
padrdo. A partir desses valores, foi possivel identificar os limiares necessarios para definir os niveis
de intensidade dos eventos extremos como apresentado na Tabela 3. Nesta tabela, M Max é a média
dos maiores registros de precipitagdo, (acima de 50mm), P € a precipitagdo a ser analisada e 6 € o
desvio padrdo dos maximos.

De posse dessas informacdes, foi realizada uma busca nos registros presentes no Atlas
Brasileiro de Desastres Naturais, Volume Paraiba (CEPED/UFSC, 2013) ocorridos entre 1991 e 2012,

bem como portarias armazenadas no Sistema Integrado de InformacGes Sobre Desastres - S2ID
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(2019), para atualizacdo dos dados até 2016, com o objetivo de relacionar tais ocorréncias com 0s
anos considerados imidos ou com os periodos nos quais foi caracterizada a ocorréncia de chuvas

extremas.

Tabela 3-Férmulas usadas na classificacdo dos niveis de precipitagdes extremas.
Normal P<Mmax
Nivel | Mmax <P < Mmax + 1o
Mmix + 16 <P< Mmix + 20
Mmax + 26 <P < Mmix + 3¢
Nivel IV Mmax + 36 >P
Fonte : Adaptado de Silva 2012.

A Defesa Civil de ambos os municipios também foi consultada a fim de obter informacdes,
dados e relatorios das ocorréncias de impactos sofridos pela populagcdo de ambos, devido a desastres
de inundacdo, enxurradas e alagamentos, tendo em vista que as informacOes do Atlas sdo apenas
anuais e que o S21D dispde de noticias e portarias e/ou decretos de reconhecimento da situacdo de

emergéncia e estado de calamidade publica.

ANALISE DE RESULTADOS

O IAC permitiu a classificacdo dos anos de acordo com os limiares apresentados na Tabela 3.
Na Figura 2, € apresentado o IAC para os seis postos pluviométricos do estudo e pode-se observar a
semelhanca entre as chuvas ocorridas nos dois municipios. Isso era esperado, pois as cidades se
encontram na mesma regido climatica e sdo muito préximas. Para 0s dois municipios, 0s anos mais
chuvosos foram 2000, 2003, 2008, 2009, 2011 e 2017 e apresentaram IAC superiores a 4,

caracterizando anos extremamente Umidos.

10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

-2.00
-4.00
-6.00
-8.00

IAC

HP1-JP ®P2-JP mP3-JP MWPl-Bayeux M P2-Bayeux P3-Bayeux

Figura 2 — Indice de anomalia climética (IAC) para os postos pluviométricos de Bayeux e Jo&o Pessoa.
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A Tabela 4 apresenta os limiares das classes das precipitacdes maximas para cada posto
pluviométrico. Em todos os casos, os limites sdo semelhantes, indicando pouca variabilidade espacial
dos eventos que causaram as maiores precipitagdes. A Figura 3 apresenta a quantidade de
precipitagdes por nivel, ocorridas nos dois municipios, para cada posto pluviométrico. Como
esperado, as chuvas de menor nivel, sdo mais frequentes. As chuvas de nivel IV sdo mais dificeis de
acontecer, mas ocorreram na mesma proporcao entre os dois municipios. Foram um total de 119

eventos de nivel I, 35 eventos de nivel 11, 19 eventos de nivel 111 e 8 eventos de nivel IV.

Tabela 4-Classificacdo de eventos extremos de chuva baseada nas médias dos maximos e
os limites de intensidade de precipitacéo.

Jodo Pessoa
Posto Normal Nivel | Nivel Il Nivel llI Nivel IV
1 P<78,44 |78,44<P<105,11|105,11<P<131,78]|131,78<P<158,45 P>158,45
2 P<85,48 |85,48<P<116,95|116,95<P<148,41|148,41<P<179,88 P>179,88
3 P<89,91 |89,91<P<119,61]119,61<P<149,30]/149,30<P<178,99| P>178,99
Bayeux
Posto Normal Nivel | Nivel Il Nivel 1l Nivel IV
1 P<85,75 |85,75<P<105,01|105,01<P<130,84|130,84<P<156,66| P>156,66
2 P<85,58 |85,58<P<114,82|114,82<P<144,05|144,05<P<173,29| P=159,52
3 P<78,56 | 78,56<P<105,99|105,99<P<133,43]|133,43<P<160,86| P>160,86

Deve-se destacar que um evento isolado pode ndo causar desastres, pois pode depender de
também da ocorréncia de eventos anteriores que tenham umidificado o solo. Fez-se uma analise com
as 10 (dez) maiores precipitacdes de cada posto pluviométrico no periodo de estudo. Observou-se
que, em sua maioria, sdo chuvas de Nivel Il e 1V. Comparando os eventos ocorridos nos dois
municipios, foi possivel identificar 8 (oito) precipitacdes de Nivel 11l e IV ocorrendo no mesmo dia
para os dois municipios. As datas sdo: 26/06/2000, 13/04/2011, 20/04/2011, 28/06/2012, 04/09/2013,
03/05/2017 e 29/05/2017. Ocorreram eventos extremos de chuva em anos secos, Umidos, muito
Umidos e extremamente Umidos, ou seja, um evento extremo que pode causar um desastre pode
ocorrer mesmo num ano considerado seco, o que ressalta o estado de atencdo permanente dos gestores
em relacdo a ocorréncia dos eventos e sua variabilidade.

30 4
25

25 4
20
15 A

10 A

Ocorréncias de precipitagdo

Ocorréncias de precipitagdo

Nivel Il Nivel Il Nivel IV

Nivel | Nivel |

Nivel Il Nivel lll Nivel IV
Niveis de intensidade

HPostol M Série2

Niveis de intensidade

HPostol MPosto2 MPosto3 Série3

Figura 3 - Ocorréncias de precipitacdes para cada nivel de intensidade: (a) Jodo Pessoa e, (b) Bayeux.
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Registros dos desastres hidrolégicos

A Tabela 5 apresenta o registro de ocorréncia de desastres nos dois municipios entre 1991 e
2012. Observa-se que ocorre ocorréncias comuns para Bayeux e Jodo Pessoa nos anos de 1994, 2004
e 2011, sendo a maioria delas de inundag6es. Nao houve registro de alagamentos. Segundo o S2ID
(2019), entre os anos de 2013 e 2016, apenas em setembro 2013 houve decreto de situacdo de

emergéncia.

Tabela 5 — Registro de ocorréncia de desastres nos municipios de Jodo Pessoa e Bayeux entre 1991 e 2012.

Municipio Enxurradas Inundagdes
Bayeux 1994, 2004 e 2006 (uma em cada ano) 2011 (duas ocorréncias)
Jodo Pessoa 1994 e 2004 (uma em cada ano) 2000 (uma ocorréncia)

2011 (trés ocorréncias)

Fonte: CEPED/UFSC, 2013

O ano de 2004 foi classificado como muito tmido em todos os postos pluviométricos avaliados.
Os anos de 2000 e 2011 tiveram ocorréncia de precipitacdes destacadas dentre os 10 maiores eventos
de precipitacdo para 0os municipios. As chuvas dos meses de Junho e Setembro de 2000 tiveram
valores que de acordo com classificacdo de intensidade poderiam ser classificadas como chuvas de
Nivel 11l e IV, ou seja, chuvas de grande intensidade. Ja o ano de 2011, foi marcado por registros em
suas séries histéricos de chuvas intensas, principalmente nos meses de Maio e Abril. O ano de 2006,
que possui um registro de enxurradas para 0 municipio de Bayeux foi caracterizado como um ano

seco, de acordo com o seu IAC.

Fazendo uso do banco de dados do S2ID, das informagdes fornecidas pela Defesa Civil dos
municipios e de noticias em midias digitais, foram destacados alguns dos episodios registrados de
desastres hidrologicos ocorridos e seus principais impactos. A identificacdo dos registros de noticias
dos desastres hidroldgicos no municipio de Bayeux, no periodo da analise, ocorreu de forma limitada
devido a perda dos dados da Defesa Civil até 2012 em virtude de um acidente com os computadores.

Tabela 6 — Impactos decorrentes de desastres hidrol6gicos nos municipios de Jodo Pessoa e Bayeux.
Jodo Pessoa Bayeux
Maio de 2011: No dia 20 desse més, foi registrada 02 de Fevereiro de 2004: nessa data foi registrada a
uma precipitacdo de 165 mm, o que permite a ocorréncia de enxurradas, pela quais, as chuvas
classificar como uma chuva de Nivel Ill. Na causaram a elevacdo do nivel da &gua do Rio
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Jodo Pessoa
presenca dela muitas casas foram invadidas pelas
aguas no Bairro de Sdo José, e o Rio Jaguaribe
transbordou em diversos trechos, deixando
novamente uma das principais vias do municipio, a
José Américo de Almeida, intransitavel trazendo
grandes transtornos a populacéo.
Julho de 2013: As chuvas ocorreram do dia 01 até o
dia 03 desse més, acumulando aproximadamente
123,6 mm conforme informacdes oficiais da AESA-
PB. Foram provocadas enchentes em rios urbanos, e
inundacBes em residéncias as margens dos rios
causando muitos danos materiais a populagéo.
Foram mais de 208.351 habitantes afetados direta ou
indiretamente, nas quais 1.942 tiveram suas casas
danificadas ou  destruidas, e  abrigadas
temporariamente em abrigos provisorio. Além disso,
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Bayeux
Paraiba, que desembocou nas areas de mangue. As
casas presentes em seu entorno foram inundadas.
Mais de 5 mil pessoas foram desabrigadas e mais de
1200 residéncias danificadas ou destruidas.

Junho de 2011: As chuvas que ocorreram nos dias
16 a 18 desse més, além de afetar a populagdo do
municipio de Jodo Pessoa, as inundagfes também
afetaram a popula¢do do municipio de Bayeux. De
acordo com a noticia registrada no S2ID, o
municipio de Bayeux também foi alvo das 45
ocorréncias em socorro as vitimas decorrentes dos
alagamentos e inundacfes. Segundo o portal de
noticias O Globo (2019), mas de 300 pessoas foram
afetadas por essas chuvas intensas.

trechos de 12 das principais vias da cidade foram
interditados.

Fonte: baseado nas informagdes do S2ID (2019) e as fornecidas pela Defesa Civil dos municipios.

CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacdo da metodologia descrita e a realizacdo dos calculos estatisticos tornaram possivel
a identificacédo dos valores de precipitacdo que se enquadram em cada nivel de intensidade de chuvas.
Os municipios de Jodo Pessoa e Bayeux mostraram comportamento similar quanto a distribuicdo dos
anos secos e Umidos, assim como na delimitacdo dos limites para classificagdo dos niveis de
intensidade de chuva. A identificacdo dos desastres hidroldgicos ocorridos no periodo da andlise
demonstrou que em anos muito Umidos e com precipitacdes de Nivel 111 e 1V sdo recorrentes 0s
episodios de desastres registrados. No entanto, também ficou evidente que a ocorréncia de chuvas
extremas nem sempre estard relacionada a periodos Umidos. Os anos de 2012 e 2013 foram
caracterizados como secos e ao mesmo tempo foram identificadas ocorréncias de chuvas de grande
intensidade para os dois municipios nesse periodo. Diante do que foi exposto, € notoria a relevancia
de se voltar atencdo para o comportamento pluviométrico dos municipios, e a partir disso tomar
medidas de gestdo e prevencao para reduzir ocorréncia de desastres hidroldgicos associados aos
eventos de chuvas extremas nos meses mais chuvosos diante da vulnerabilidade populacional

presente.
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