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RESUMO

O estudo de eventos extremos de precipitacdo vem se tornando cada vez mais relevante devido
a crescente preocupacdo com os impactos das mudancas climaticas. Neste sentido, o objetivo
principal deste trabalho é analisar o comportamento e a tendéncia das chuvas intensas no
municipio de Macaé-RJ, bem como estimar o periodo de retorno desses eventos e apontar seus
impactos. Para tanto, foram utilizados dados diarios de precipitacdo de uma estacdo
pluviométrica localizada em Macaé-RJ, da rede hidrometeoroldgica da Agéncia Nacional de
Aguas, referente ao periodo de 1968 a 2018. Inicialmente, foi feito uma analise da climatologia
da precipitacdo e das chuvas intensas. Foram considerados como eventos intensos os totais
diarios iguais ou superiores aos percentis 90, 95 e 99. Em seguida, foi aplicada a Teoria dos
Valores Extremos para estimar o periodo de retorno das chuvas intensas, por intermédio da
Distribuicdo Generalizada de Valores Extremos (Generalized Extreme Value - GEV) e da
Distribuicdo Generalizada de Pareto (Generalized Pareto Distribution - GPD). A qualidade do
ajuste dessas distribuicdes foi avaliada pelo QQ-plot. Para detectar a tendéncia dos eventos, foi
utilizado o teste de Mann-Kendall. Por fim, foi feita uma pesquisa documental para coletar
informacdes sobre os impactos causados pelas chuvas intensas. Os resultados mostraram que
as chuvas mais intensas ocorrem nas estacdes de transi¢cdo (outono e primavera). Para o
percentil 95 (45,19 mm), a frequéncia dos eventos também foi maior nas estacGes de transicao,
no entanto, o nimero de dias com chuvas iguais ou superiores aos percentis 90 (31,38 mm) e
99 (88,22 mm) foi maior no verdo, periodo mais chuvoso da regido. Utilizando as distribuicdes
GEV e GPD, os maiores valores de precipitacdo sdo esperados no outono, com totais diarios de
134,84 mm (GEV), 281,24 mm (GPD utilizando como limiar o percentil 95) e 340,71 mm (GPD
utilizando como limiar o percentil 90), ao menos uma vez em cada dez anos. No teste de
tendéncia, a frequéncia dos eventos considerando o percentil 90, foi positiva e significativa a
5%, sugerindo aumento no numero de eventos. Nos impactos, destacam-se 0s sociais e

econdémicos, com perdas materiais e centenas de desabrigados e desalojados.

Palavras-chave: Precipitacdo Extrema. Teoria dos Valores Extremos. Teste de Mann-Kendall.



ABSTRACT

The study of extreme precipitation events has become increasingly relevant due to growing
concern about the impacts of climate change. In this sense, the main objective of this work is
to analyze the behavior and tendency of the intense rainfall in the city of Macaé-RJ, as well as
to estimate the return period of these events and to point out their impacts. For this purpose,
daily rainfall data were used from a rainfall station located in Macaé-RJ, from National Water
Agency of Brazil hydrometeorological network, from 1968 to 2018. Initially, an analysis of the
precipitation climatology and heavy rainfall was made. The daily total precipitation equal to or
higher than the 90th, 95th and 99th percentiles were considered as intense events. Then, the
Extreme Value Theory was applied to estimate the return period of the intense rainfall, through
the Generalized Extreme Distribution. Value (GEV) and Generalized Pareto Distribution
(GPD). The quality of the adjustmant of these distributions was assessed by the QQ-plot. To
detect the trend of events, the Mann-Kendall test was used. Finally, a documentary research
was conducted to collect information about the impacts caused by the heavy rainfall. The results
showed that the most intense rainfall occurs in the transition seasons (autumn and spring). For
the percentil 95 (45.19 mm), the frequency of events was also higher in the transition seasons.
However, the number of days with rainfall equal to or higher than the 90 (31.38 mm) and 99
(88.22 mm) percentiles was higher in summer, the region's rainy season. Using the GEV and
GPD distributions, the highest precipitation values are expected in the fall, with daily totals of
134.84 mm (GEV), 281.24 mm (GPD using 95th percentile threshold) and 340.71 mm (GPD
using 90th percentile threshold) at least once every ten years. In the trend test, the frequency of
events considering the 90th percentile was positive and significant at 5%, suggesting an increase
in the number of events. Impacts include social and economic, with material losses and

hundreds of homeless people and displaced people.

Keywords: Extreme Precipitation. Extreme Value Theory. Mann-Kendall test.
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1. INTRODUCAO

Os eventos extremos e sua relacdo com as mudancas climaticas vém despertando
interesse de muitos segmentos da sociedade, particularmente os eventos extremos de
precipitacdo, como secas e chuvas intensas. Uma das perguntas mais importantes relacionadas
a esses eventos é se a sua ocorréncia esta aumentando ou diminuindo com o tempo.

No estado do Rio de Janeiro, durante o verao, sdo rotineiros nos noticiarios os destaques
com relacdo aos prejuizos deixados pelas chuvas intensas, como interdi¢des, queda de arvores,
transbordamento de rios, alagamentos, deslizamentos de encostas, desmoronamentos de
patriménios publicos, e até 6bitos. Macaé é um dos municipios que sofre com a ocorréncia
desses eventos adversos.

Alguns numeros desses impactos sdo descritos pelo Atlas Brasileiro de Desastres
Naturais (CEPED UFSC, 2013), onde refere-se a Macaé como 0 municipio que mais registrou
ocorréncia de alagamentos caracterizados como desastres, 8 de um total de 56 registros no
estado do Rio de Janeiro, durante o periodo de 1991 a 2012. E importante ressaltar que a
ocorréncia de alagamentos é frequente, principalmente nas cidades mais urbanizadas e, embora
geralmente ndo causem danos que caracterizem desastres, geram indmeros transtornos as
pessoas. Sua causa esta relacionada a ocupagdo do espaco urbano pela populacdo e a atual
gestdo da drenagem no nivel local, pois 0 consequente aumento das areas impermeabilizadas
acaba por gerar um maior volume escoado superficialmente (CEPED UFSC, 2013).

Segundo Bitencourt e Rocha (2014), os impactos das adversidades atmosféricas podem
ser intensificados quando hé interferéncia do homem nas condic¢des naturais do meio ambiente,
como por exemplo, alteragcdes provocadas pelo desmatamento, pela agricultura e pecuaria, e
pelos assentamentos humanos, tanto nas encostas do relevo quanto nas margens dos cursos
d’agua e planicies litoraneas. Ademais, pode-se citar a expansdo da ocupac¢do humana em areas
de risco como um dos fatores que podem estar contribuindo para o aumento da ocorréncia de
desastres.

O desastre é resultado de eventos adversos, que podem ser naturais ou provocados pelo
homem em ecossistemas vulneraveis, e que venham a causar diversos danos humanos,
materiais, ambientais e prejuizos econdémicos e sociais (CASTRO, 1998). Atraves de medidas
preventivas, é possivel minimizar tais danos, com planejamento, estudos prévios e avaliacdo de
riscos. Portanto, o estudo dos eventos extremos é de grande relevancia, uma vez que suas
estimativas probabilisticas sdo essenciais para o planejamento e desenvolvimento de atividades
sujeitas a seus efeitos adversos (BAUTISTA; ZOCCHI; ANGELOCCI, 2004).
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Diante do exposto, analisar o comportamento das chuvas intensas é de fundamental
importancia, pois pode contribuir nas tomadas de decisdes do planejamento urbano e subsidiar
no planejamento de atividades que sdo influenciadas pela magnitude e frequéncia desses

eventos, como construcao civil e turismo.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € analisar o comportamento e a tendéncia das chuvas
intensas no municipio de Macaé-RJ, bem como estimar o periodo de retorno destes eventos e

apontar seus impactos.

Os objetivos especificos sdo:
Analisar a intensidade e a frequéncia dos eventos de chuvas intensas em Macaé;
Avaliar se existe tendéncia no nimero de dias com chuvas intensas;

Estimar o periodo e o nivel de retorno dos eventos;

AN NN

Apresentar os principais impactos causados pelas chuvas intensas, principalmente na

area urbana.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 CLIMATOLOGIA DA PRECIPITACAO NO ESTADO DO RIO DE JANEIRO

A forma como se comporta a precipitagdo em um local especifico é o resultado de
inimeras interagdes entre diversos sistemas meteoroldgicos, de diferentes escalas espaciais e
temporais (SILVA DIAS; JUSTI DA SILVA, 2009). A interagdo dos sistemas meteoroldgicos
com a topografia da regido também influencia as irregularidades espaciais no campo de
precipitacdo. Isto se mostra tdo importante quanto a dinamica da atmosfera, onde as maiores
meédias pluviométricas se encontram em altas altitudes e as menores em &reas de baixada
(BOUHID ANDRE et al., 2008; NUNES; VICENTE; CANDIDO 2009; SILVA;
DERECZYNSKI, 2014).

No estado do Rio de Janeiro, o clima é bastante diversificado devido a topografia
acidentada, com morros, serras, vales, vegetacdo pluralizada, regides de baixada e baias, além
da proximidade com o Oceano Atlantico. Os maiores valores pluviométricos médios anuais
encontram-se na divisa da regido Metropolitana e das Baixadas Litordneas com a regido
Serrana, onde a pluviosidade média anual varia entre 2.500 mm e 2.800 mm (SILVA;
DERECZYNSKI, 2014).

Bouhid André et al. (2008) dividiram o estado do Rio de Janeiro em seis regies
pluviométricamente homogéneas e identificaram que cerca de 70% a 80% das precipitacdes
ocorrem no verdo austral e 20% a 30% no inverno austral. Os autores também identificaram
que a regido Norte do estado é a mais seca, com totais anuais em torno de 870 mm, e a regido
da encosta sul da Serra do Mar é a mais chuvosa, com precipitacfes anuais de 2020 mm. Néto
(2018) também determinou regides pluviométricamente homogéneas no estado do Rio de
Janeiro, porém dividiu o estado apenas em duas regides. Nesse estudo o autor identificou que
0s maiores valores de precipitacdo em todas as estacdes do ano ocorrem na fronteira da regiao
Metropolitana e das Baixadas Litoraneas com a regido Serrana.

Segundo Silva e Dereczynski (2014), no estado do Rio de Janeiro, os totais
pluviométricos sdo mais elevados no verdo austral principalmente devido a ocorréncia da Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e da conveccdo local. A ZCAS ocorre
principalmente nos meses de novembro a abril (NOBRE, 1988; REBOITA et al., 2010), quando
a convecgdo tropical mais acentuada contribui para a geracdo e manutencdo do fenémeno
(KODAMA, 1992).
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A ZCAS ¢ caracterizada pela persisténcia de uma banda de nebulosidade orientada no
sentido noroeste-sudeste associada a uma acentuada regido de convergéncia, em baixos niveis
(QUADRO; PEZZI; ROSA, 2016). Na Figura 1 sdo ilustrados os principais sistemas
meteoroldgicos que agem sobre a América do Sul. Observa-se que a banda de nebulosidade
associada a ZCAS se estende desde o centro sul da Amaz6nia, passando pelo Centro-Oeste e
Sudeste e prologando-se até o oceano Atlantico (CARVALHO; JONES, 2009; QUADRO;
PEZZI; ROSA, 2016).

o

ASPS

Figura 1 - Principais sistemas meteoroldgicos que atuam sobre a América do Sul. ASPS: Anticiclone
Semipermanente do Pacifico Sul; ASAS: Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul; ZCIT: Zona de Convergéncia
Intertropical; ZCAS: Zona de Convergéncia do Atlantico Sul; CCM: Complexos Convectivos de Mesoescala;
JBN: Jatos de Baixos Niveis; FF: Frente Fria; LI: Linhas de Instabilidade; APA: Anticiclone Polar Atlantico.
Fonte: Fetter; Oliveira; Steinke (2018).

A posicdo média do eixo da ZCAS pode variar de 10 a 15 graus ao longo da costa do
Brasil (NOBRE, 1988). Sua atuacéo € responsavel por intensos e persistentes periodos de
chuva, assim como reduc&o das chuvas nas adjacéncias (NOBRE, 1988; NOGUES-PAEGLE;
MO, 1997; CARVALHO; JONES; LIEBMANN, 2004; QUADRO et al., 2012). Segundo
Lima, Satyamurty e Fernandez (2010), nos meses de verdo, a ZCAS é responsavel por 47% da

precipitacdo na regido sudeste.
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Os sistemas frontais (SFs) também sdo sistemas meteoroldgicos responsaveis pela
precipitacdo na regido Sudeste do Brasil (LIMA; SATYAMURTY; FERNANDEZ, 2010). S&o
sistemas transientes preponderantes nas latitudes médias, porém conseguem atingir latitudes
mais baixas (VIANELLO; MAIA, 1986). Sobre o estado do Rio de Janeiro, no inverno e na
primavera austral, ocorre em média a passagem de quatro SFs por més; ja no verdo e outono
austral, verifica-se em média a passagem de trés SFs por més (OLIVEIRA, 1986; LEMOS;
CALBETE, 1996; JUSTI DA SILVA, 2003). Apesar da maior frequéncia no inverno, dos
quatro SFs apenas um organiza a convecgdo, enquanto no verao todos os SFs que atingem a
banda latitudinal entre 25 e 20°S conseguem organizar a convecgdo no interior do continente
(OLIVEIRA, 1986). Dados do estudo de Dereczynski, Oliveira e Machado (2009) mostraram
que 77% das chuvas intensas, no municipio do Rio de Janeiro, foram provocadas por sistemas
frontais, ao longo dos 10 anos observados (1977-2006).

No estado do Rio de Janeiro, os Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) também
sdo responsaveis por eventos intensos de precipitacdo (SIQUEIRA; MARQUES, 2016). Os
SCM podem ser classificados como: Linhas de Instabilidade (LI) e Complexos Convectivos de
Mesoescala (CCM). As LI sdo um conjunto de cumulonimbus alinhados, ou seja, possuem
forma de linha, deslocando-se de maneira uniforme, que varia de horas até um dia (SILVA
DIAS, 1987). Os CCM sdo um conjunto de cumulonimbus cobertos por uma densa camada de
cirrus, com formato aproximadamente circular e crescimento acelerado entre 6 a 12 horas sdo
facilmente identificados em imagens de satélite (MADDOX, 1980; MADDOX, 1983; SILVA
DIAS, 1987).

Segundo Houze (2004) os CCM representam as maiores tempestades convectivas e seu
deslocamento lento causam, por exemplo, enchentes e inundacdes. Esses sistemas sdo
caracterizados pela presenca de ventos fortes e algumas vezes associados a granizo
(CALHEIRQOS, 2008).

Outro sistema importante para o estado do Rio de Janeiro é o Anticiclone Subtropical
do Atlantico Sul (ASAS), responsavel pelas condi¢des de céu claro ou com pouca nebulosidade
da regido (VIANELLO; MAIA, 1986). No inverno, quando se desloca longitudinalmente em
direcdo ao continente, provoca baixos totais pluviométricos por causa da subsidéncia do ar. Isto
intensifica as condigdes de poluicdo atmosférica (REBOITA et al., 2010; MOLION;
BERNARDO; OLIVEIRA, 2014). A posi¢do média do ASAS pode ser observada na Figura 1.
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2.2 AS CHUVAS INTENSAS E SUAS CONSEQUENCIAS

As chuvas intensas sao responsaveis por inimeros desastres naturais que assolam muitas
cidades, causando diversos transtornos as suas populagdes, desde a ameaca a saude publica a
prejuizos financeiros. Esses eventos sdo considerados desastres naturais quando ocorrem em
uma regido que ocasione danos (materiais e humanos) e prejuizos (socioecondmicos)
(KOBIYAMA, 2006).

No estado do Rio de Janeiro, a maioria dos desastres naturais esta relacionada a eventos
de precipitacao intensa, resultando em enxurradas, inundaces e alagamentos. Segundo o Atlas
Brasileiro de Desastres Naturais (CEPED UFSC, 2013), no periodo de 1991 a 2012, as
enxurradas e as inundagdes foram responsaveis por 35% e 26% dos desastres no estado,
respectivamente. E importante destacar que as enxurradas ocorrem quando ha chuvas intensas
e concentradas, enquanto as inundacoes relacionam-se mais com periodos demorados de chuvas
continuas.

A nova Classificacdo e Codificacdo Brasileira de Desastres (COBRADE) definem

enxurradas e inundac@es como (BRASIL, 2012, p. 73):

Enxurradas: Escoamento superficial de alta velocidade e energia, provocado por
chuvas intensas e concentradas, normalmente em pequenas bacias de relevo
acidentado. Caracterizada pela elevacdo subita das vazdes de determinada drenagem
e transbordamento brusco da calha fluvial. Apresenta grande poder destrutivo.

Inundagdes: Submersdo de areas fora dos limites normais de um curso de dgua em
zonas que normalmente ndo se encontram submersas. O transbordamento ocorre de
modo gradual, geralmente ocasionado por chuvas prolongadas em areas de planicie.

Devido a sua natureza gradual, as inundacdes possuem 0s menores numeros de registros
de mortes relacionados a esse desastre natural. Contudo, grandes danos sdo causados em virtude
da magnitude relacionada a sua area de abrangéncia, muito influenciado pelas varidveis
climatoldgicas de médio a longo a prazo (TAVARES; SILVA, 2008).

Ainda segundo o Atlas Brasileiro de Desastres Naturais (CEPED UFSC, 2013), 0s
desastres relativos a movimentos de massas séo 0 terceiro mais recorrente, correspondendo a
21% dos desastres ocorridos no periodo de 1991 a 2012; fenbmenos que também estdo
associados, entre outros fatores, ao volume pluviométrico.

No que se refere aos alagamentos, apesar de terem sido menos expressivos no estado do
Rio de Janeiro, no periodo de 1991 a 2012 (CEPED UFSC, 2013), sua ocorréncia é frequente,
principalmente nas cidades mais urbanizadas, causando inimeros transtornos a populagdo. O
COBRADE define alagamentos como (BRASIL, 2012, p. 73):
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Extrapolacdo da capacidade de escoamento de sistemas de drenagem urbana e
consequente acimulo de dgua em ruas, cal¢adas ou outras infraestruturas urbanas, em
decorréncia de precipitac@es intensas [...].

E importante destacar que ndo s6 o sistema de drenagem urbana mal planejado em si
contribui para o aumento da ocorréncia de alagamentos, como também o entupimento desse
sistema, ocasionado pelo carregamento de lixo e sedimentos para as sarjetas e bocas de lobo,
bem como ligacdes clandestinas de esgotamento sanitario as redes pluviais (BOTELHO, 1998;
NEVES; TUCCI, 2008).

Segundo Cristo (2002), muitas cidades desenvolveram suas malhas urbanas ao longo
dos leitos dos rios colocando em risco populac6es que, devido a chuvas intensas e concentradas,
sofrem problemas com inundag6es e/ou alagamentos. O processo de concentracdo da populagédo
em &reas urbanas, bem como o aumento da area impermeabilizada, diminui o tempo de
concentracdo, aumentando a velocidade de escoamento das aguas superficiais em direcdo as
calhas de drenagem principal (BRASIL, 2007), o que contribui para o aumento dos problemas
relacionados as chuvas intensas.

Utilizando os dados de desastres do banco global Emergency Events Database (EM-
DAT), periodo 1900 a 2000, Marcelino (2008) observou aumento na frequéncia e na
intensidade dos desastres naturais em todo o mundo, principalmente a partir da década de 50.
O autor apontou que este aumento ocorreu em funcdo do crescimento populacional, da
segregacdo socioespacial, da acumulacdo de capital em zonas perigosas, do avan¢o das
comunicacdes e das mudancas globais. No Brasil, a taxa de urbanizagdo passou de 82,5%, em
2005, para 84,7% em 2015, sendo que o estado do Rio de Janeiro apresenta taxa maior, com
97,4% (2015), concentrando quase a totalidade de sua populacdo em areas urbanas (IBGE,
2016).
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Foram utilizados neste estudo dados diarios de precipitacdo obtidos de uma estacéo

pluviométrica da rede hidrometeoroldgica da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), localizada

no municipio de Macaé, Rio de Janeiro, conforme mostra a Figura 2. As coordenadas, periodo

de analise e porcentagem de falhas sdo apresentadas na Tabela 1.
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IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Figura 2 — Localiza¢do do municipio de Macaé e da estacdo pluviométrica utilizada neste estudo.
Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Tabela 1 - Nome, Codigo, coordenadas geogréficas, periodo de analise e porcentagem de falha da estagéo
pluviométrica utilizada neste estudo.

Nome Estacéo

Cédigo Estacéo

Latitude

Longitude

Periodo de Analise

Falhas (%)

Fazenda Orat6ria

2241004

22°15'33,12"S

41°59'3,12"W

1968 - 2018

1,48

3.2. TECNICA DOS QUANTIS

A técnica dos quantis foi utilizada neste estudo para determinar os eventos de chuvas

intensas. Tal técnica € muito utilizada em Meteorologia para analisar a frequéncia de eventos
extremos, bem como sua frequéncia (GEMMER et al., 2011; OLIVEIRA; LIMA; SILVA,
2013; SANTOS; LUCIO; SILVA, 2015(a); GOUVEA et al., 2018).
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Essa técnica consiste na distribuicdo em ordenamento crescente de uma série amostral
continua. Neste estudo, ao conjunto de dados diarios de precipitagdo foi atribuido uma
probabilidade p univocamente a cada valor amostral (XAVIER; XAVIER, 1999). Para Gouvea
et al. (2018), quantis de ordem p é:

um valor numérico que divide a distribuicdo em duas partes separando uma amostra
em duas massas de observacfes numéricas, com 100xp% dos elementos localizados
a esquerda do quantil “amostral” e os demais 100x(1-p) %, a direita.

A série temporal pode ser distribuida da seguinte forma: {xi, Xo, ...., Xn}, onde X1
representa 0 menor valor e X 0 maior valor da série. O indice n, portanto, constitui o tamanho
da amostra. Define-se o quantil Qp, para cada nimero real p entre 0 (zero) e 1 (um), que satisfaca
a condicdo (XAVIER; XAVIER, 1999):

Prob(X <Q,)=p 1)
em que p é uma proporcao qualquer, dentro de um intervalo de 0 a 1.

Neste trabalho, para determinar os eventos de chuvas intensas foram utilizadas as
seguintes ordens quantilicas: p = 0,90, p = 0,95, p = 0,99, correspondentes aos percentis
90%, 95% e 99%, respectivamente. A estimativa dos percentis foi baseada apenas nos registros

em que a precipitacdo foi diferente de 0 mm, ou seja, foi excluido os dias sem chuvas.

3.3. TEORIA DOS VALORES EXTREMOS

A Teoria dos Valores Extremos (TVE) objetiva utilizar as observagdes extremas para
estudar o comportamento assintético da cauda (inferior ou superior) da distribui¢éo, quando a
distribuicdo populacional é desconhecida, ou seja, estudar eventos raros (KOTZ;
NADARAJAH, 2000). Tais observacGes podem ser coletadas do banco de dados de duas
maneiras diferentes: selecionando os méximos (ou minimos) de cada periodo de uma série de
dados, que é denotado como maximos (ou minimos) em blocos; ou pontos que ultrapassam um
limite pré-fixado (alto ou baixo), que é chamado de excessos sobre um limiar (COLES, 2001).

Coles (2001) inicialmente formula o modelo da TVE da seguinte forma:

M, = max{Xi,Xo, ..., Xn} (2)
onde M,, é o maximo dos n blocos, e X;, X5, ..., X,,, € uma sequéncia de variaveis aleatérias
independentes e identicamente distribuidas em uma fungdo acumulada F,, , exemplificada a
sequir:

Fy,(z) =P(M, <z) =P(X; < z,..,.X, < z) = {F(2)}" (3)
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Todavia, a funcéo F é desconhecida, sendo necessario buscar familias de distribuicoes
semelhantes a F", podendo ser estimadas apenas pelos valores extremos. A ideia é similar ao
procedimento de aproximacédo dada pela Teoria do Limite Central (SANTOS; 2015).

O teorema de Fisher-Tippett-Gnedenko (FISHER; TIPPETT, 1928), também designado
por TVE, estabelece que a fungdo de distribuicdo do méximo de uma amostra de variaveis
aleatorias independentes e identicamente distribuidas, converge para uma de trés distribuicdes
possiveis, a Gumbel, a Fréchet e a Weibull, que séo conhecidas como distribuicdo Generalizada
de Valor Extremo (GEV, sigla em inglés).

Essas trés formas de distribuicdo possiveis podem ser dadas por (ENDER; MA, 2014):

F(x) = exp {—exp (_x ; 'u)},para E=0 4)

F(x) = exp{— [1+ E()C?Tu)]_?},pam §#0 (5)

sendo & parametro de forma, o de escala e u de posi¢do. Sera uma distribuicdo Gumbel quando

& tender a zero, distribui¢do de Fréchet quando & > 0 e distribuicdo de Weibull quando & < 0.

Na distribuicdo GEV, a amostra é dividida em subperiodos (blocos) que podem ser
mensais, anuais, etc. De cada bloco, é extraido o valor médximo ou minimo para formar o
conjunto de eventos extremos. Esse procedimento possui a desvantagem da possibilidade de
perder extremos dentro do mesmo subperiodo (bloco) (SANTOS; LUCIO; SILVA, 2015a), o
que gera um desperdicio de dados.

Para melhor aproveitar os dados, ndo deixando passar nenhum extremo em potencial,
existe a Distribuicdo Generalizada de Pareto (GPD, sigla em inglés), cujo objetivo é a
aproximacdo da distribuicdo assintética dos excessos de uma variavel aleat6ria acima de um
valor limite pré-determinado (PICKANDS, 1975).

A GPD também pode ser definida como uma familia de distribuicdes que, dependendo
do valor do pardmetro de forma, menor, maior ou tendendo a zero, inclui casos particulares de
distribuicdo (SANTOS; LUCIO; SILVA, 2015a):

F(x)=1—exp<—(x;u)>,para€=0 (6)

F(x)=1—(1—§(x—u))_%,para€ # 0 (7)

em que u € o limiar utilizado e x — u sdos os excedentes. Para & = 0, a GPD representa uma
distribui¢ao exponencial; para & > 0, a GPD € uma distribui¢do Pareto, ¢ para & <0, a GPD é

uma distribuicéo Beta.
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Neste trabalho, a TVE foi aplicada na série temporal de precipitacdo diaria de Macaé-
RJ, visando estimar o periodo de retorno dos eventos de chuvas intensas. O periodo de retorno,
ou tempo de recorréncia é definido como sendo o intervalo médio de anos dentro do qual ocorre
ou é superada um determinado evento. Conforme Santos, Lucio e Silva (2015b), os parametros
das distribuicdes GEV (&, o e u ) e GPD (& e o) foram calculados utilizando o método de maxima
verossimilhanga (SMITH, 1985). Para verificar a qualidade do ajuste dos modelos foi utilizado
o gréfico quantil-quantil (QQ-plot), que é um dos métodos graficos mais utilizados para
verificar o ajustamento de uma determinada distribuicdo aos dados observados (RAMOS;
MOALA, 2014).

3.4. ANALISE DE TENDENCIA

Com o objetivo de constatar a existéncia de tendéncias (positiva ou negativa) na
ocorréncia dos eventos de chuvas intensas, foi aplicado o teste ndo paramétrico de Mann-
Kendall (MANN, 1945; KENDALL, 1975). Este é um teste muito utilizado para detectar
tendéncias em varidveis climatoldgicas, sobretudo de precipitacdo (YUE; PILON;
CAVADIAS, 2002; BOCHEVA et al., 2009; GEMMER et al., 2011; BACK; BRUNA,
VIEIRA, 2012; OLIVEIRA; BORROZZINO, 2018).

Essencialmente, o teste de Mann-Kendall faz a comparacdo de cada valor da série
temporal com os valores restantes da série, em sequéncia, contando o nimero de vezes que 0s
termos restantes sdo maiores, em relacdo ao valor analisado (SANTOS; LUCIO; SILVA,
2015b).

No teste de Mann-Kendall, deseja-se testar a hipotese nula (Ho), que ndo ha tendéncia
nos dados, contra a hip6tese alternativa (H1), em que ha uma tendéncia de reducéo ou aumento.
A estatistica do teste é calculada da seguinte forma:

(S—1
,se S >0
Z={ 0,5e5=0 (8)
S+1
kT'SeS <0
em que:
n—-1 n

S = Z Z sinal (x; — x) 9)

k=1 j=k+1
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o sinal € obtido da seguinte forma:
( 1,se (xj —xk) >0
sinal (xj - xk) =4 0,se (xj — xk) =0 (10)

—1,se (xj - xk) <0
sendo x; e x,, valores sequenciais.

Em um teste bilateral, ndo rejeitamos a hipdtese nula (H,), para um certo nivel de

significancia a, se para o quantil Za, de uma distribui¢do normal padrdo temos |Z | < Zay, .

3.5 PESQUISA DOCUMENTAL

Neste trabalho, a pesquisa documental foi utilizada para coletar informacdes sobre os
impactos causados pelas chuvas intensas. Segundo Matos e Vieira (2001), a diferenca entre
pesquisa documental e a pesquisa bibliogréfica, é que a primeira pode recorrer a diferentes
fontes, sem nenhum tipo de tratamento analitico prévio, como jornais, revistas, fotografias,
filmes, etc. J& a segunda, necessariamente faz uso de fontes ja elaboradas, como artigos
cientificos e livros. Garcia et al. (2016) ainda destaca que a pesquisa documental proporciona
colher informacdes que ndo poderiam ser encontradas de outra forma. Podem servir para provar
e esclarecer situacdes de acordo com o interesse do pesquisador (FIGUEIREDO, 2017).

Inicialmente, foram selecionados 0s eventos mais intensos registrados em Macaé, por
meio dos dados diarios de precipitacdo (1968 — 2018). Foram selecionados 0s eventos com 0s
totais diarios maiores ou iguais a 150 mm, totalizando 8 ocorréncias. Em seguida, foi iniciada
a busca por informacdes sobre 0s possiveis impactos causados nos eventos selecionados. Tais
buscas foram primeiramente feitas em meios eletrdnicos e, posteriormente, na Biblioteca
Municipal de Macaé - Dr. Télio Barreto, a qual possui o acervo do jornal O Debate, um jornal

de circulacéo local.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. CLIMATOLOGIA DA PRECIPITACAO EM MACAE

Na Figura 3, que mostra os acumulados mensais de precipitacdo no municipio de Macaé,
sdo observados maiores valores nos meses de novembro, dezembro, janeiro e margo, com
médias mensais entre 188,20 (marco) e 239,96 mm (novembro), indicando assim o periodo
chuvoso da regido. Os valores pluviométricos sdo mais elevados nesses meses por causa do
estabelecimento de sistemas atmosféricos tipicos que avancam na América do Sul, como ZCAS,
e pela convecgédo local (NOBRE, 1988; REBOITA et al., 2010, SILVA; DERECZYNSKI,
2014).

Os menores acumulados mensais sdo observados nos meses de junho a agosto, com
médias mensais entre 41,46 mm (junho) e 47,09 mm (agosto), caracterizando o periodo seco da
regido. Os baixos valores pluviométricos no inverno estéo relacionados ao estabelecimento das
ASAS mais proximas ao continente nessa época do ano (VIANELLO; MAIA, 1986; REBOITA
etal., 2010; MOLION; BERNARDO; OLIVEIRA, 2014). Tal comportamento, esta condizente
com o que é visto na literatura, no que tange a climatologia do estado do Rio de Janeiro, como
nos estudos de Silva e Dereczynski (2014) e Néto (2018).

Na Figura 3, também ¢ possivel observar os eventos extremos. Dentro da série de dados
estudada, destaca-se 0 evento de novembro de 2008, com acumulado mensal ultrapassando 800
mm, maior que trés vezes o valor esperado para 0 més (239,96 mm) .O segundo evento mais
intenso ocorreu no més de janeiro de 2007, com acumulado mensal muito acima do esperado,

um total de 690,7 mm, sendo que a média mensal para janeiro é de 226,4 mm.
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Figura 3 - Acumulados mensais de precipitacdo (mm/més) do municipio de Macaé para o periodo de 1968 a
2018.
Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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4.2. CLIMATOLOGIA DOS EVENTOS DE CHUVAS INTENSAS

Para determinar os eventos de chuvas intensas foram utilizados os percentis 90 (P90),
95 (P95) e 99 (P99), que correspondem a 31,38 mm, 45,19 mm e 88,22 mm, respectivamente.
Isso equivale a dizer que para o P90, por exemplo, 90% dos dados observados estdo abaixo de
31,38 mm e 10% estdo acima desse valor, e 0 mesmo raciocinio segue para 0s outros percentis.

Na Figura 4, observa-se os totais didrios acima dos valores dos percentis selecionados,
para a série temporal completa (Figura 4a) e por estac6es do ano (Figura 4b a d). Considerando
o0s percentis 90, 95 e 99, as chuvas intensas, em média, foram de 54,67 mm, 72,30 mm e 118,45
mm, respectivamente. Por estagdo do ano, nota-se que 0s eventos mais intensos foram
registrados no outono (margo, abril e maio — MAM), com médias de 57,97 mm (P90), 77,34
mm (P95) e 129,46 mm (P99). A segunda estacdo do ano com totais pluviométricos mais
intensos foi a primavera (setembro, outubro e novembro - SON) e 0s ventos menos intensos
foram registradas no inverno (junho, julho, agosto — JJA).

No periodo analisado (1968 — 2018), os dois eventos mais intensos foram registrados no
outono (MAM), com totais diarios de 208 mm (22 de marco de 1981) e 191,5 mm (09 de marco
de 2018); em seguida, o evento mais intenso (175,9 mm) ocorreu em 18 de novembro de 2008,
no més mais chuvoso de toda a série temporal, com acumulado mensal de 873,6 mm. Vale
ressaltar que esse evento de 175,9 mm representou 20% do acumulado mensal (873,6 mm).
Esses totais de precipitacdo elevados possivelmente foram causados por passagem de frente
fria, ZCAS ou SCM, que sdo os grandes responsaveis por grandes volumes de precipitacdo no
estado do Rio de Janeiro (DERECZYNSKI; OLIVEIRA; MACHADO, 2009, SELUCHHI;
BEU; ANDRADE, 2016).
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Figura 4 — Totais diarios de precipitacdo (mm/dia) no municipio de Macaé: a) totais didrios maiores que 0s
percentis 90 (P90), 95 (P95) e 99 (P99); b) totais diarios por estagcdo do ano maiores que percentil 90 (P90); c)
totais diérios por estagdo do ano maiores que o percentil 95 (P95) e d) totais diarios por estacdo do ano maiores

que percentil 99 (P99).
Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Na Figura 5 estdo apresentadas as frequéncias dos totais diarios acima de cada percentil,

por estacdo do ano. Destaca-se que para o P90 e P99, a frequéncia dos eventos foi maior no

verdo (dezembro, janeiro e fevereiro — DJF), periodo chuvoso da regido, com 236 registros de

precipitacbes maiores que 31,38 mm (P90) e 23 registros de precipitacbes maiores que 88,22

mm (P99). Todavia, para o P95 (45,19 mm), a frequéncia dos eventos foi maior nas estacoes de

transicdo (outono e primavera), com 84 (primavera) e 76 (outono) eventos.
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Figura 5 - Frequéncia (em dias) dos totais diarios de precipitacdo acima dos percentis 90, 95 e 99 no municipio

de Macaé.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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E importante destacar que o P90 considera valores menos intensos e, portanto, nio
representa necessariamente eventos intensos, pois as chuvas podem ser de franca intensidade,

mas distribuidas ao longo do dia.

4.3. PERIODO DE RETORNO DAS CHUVAS INTENSAS

Nas Figuras 6 e 7, sdo apresentadas os niveis e periodos de retorno da GPD, utilizando
os percentis 90 (P90) e 95 (P95) como limiares, respectivamente. Como o parametro de forma
define o tipo de distribuicdo, observa-se nessas figuras que a distribuicao sugerida para modelar
0s extremos é a Pareto (£ > 0) ou Beta (§ < 0). O P99 ndo foi utilizado devido a pequena
quantidade de amostras.

A partir dos resultados obtidos na GPD (Figuras 6 e 7), verifica-se que 0s maiores niveis
de retorno foram observados no outono (MAM). No entanto, nessa estacdo do ano (MAM), as
curvas do nivel de retorno estdo mais distantes dos intervalos de confianca (Figura 6b e 7b),
indicando que a GPD estimada se ajusta melhor a amostra de excessos do limiar (u) nas outras
estacdes do ano. Utilizando o limiar P95, no verdo (DJF) por exemplo, espera-se que ocorra
uma vez a cada dez anos um dia em que a precipitacao seja de 169,58 mm, com intervalo de

confianca de 123,30 mm a 215,86 mm; enquanto no outono (MAM), é esperado uma vez a cada

dez ano 281,24 mm, com intervalo de confianca de 100,92 mm & 461,56 mm.
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Figura 6 - Periodo de retorno (anos) das chuvas intensas através da GPD e seus respectivos parametros, escala
(o) - E e forma (&) - F, utilizando o percentil 90 como limar (u) - L, para: a) DJF, b) MAM, c) JJA e d) SON.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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(o) - E e forma (&) - F, utilizando o percentil 95 como limar (u) - L, para: a) DJF, b) MAM, ¢) JJA e d) SON.
Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

De forma geral, observa-se que as estimativas do parametro de forma (&), de ambas

distribuicbes (GPD e GEV), estdo entre -0,5 e 0,5 e, portanto, pode ser aplicado ao método

conforme sugere Smith (1985). Na GPD (Figuras 6 e 7), os parametros de forma (&) estdo entre

-0,07 € 0,03 e, na GEV (Figura 8), entre -0,05 e 0,20. Observa-se na Figura 8 que o parametro

de forma foi menor que zero na primavera (SON), representando uma distribuicdo de Fréchet

e, maior que zero nas demais estagcdes do ano, o que sugere uma distribuicdo de Weibull.

Para a modelagem pela distribuicdo GEV (Figura 8), foram selecionados os maximos

anuais da precipitacdo diaria de 1968 a 2018, resultando em uma amostra de 51 maximos

anuais. De forma geral, nota-se que as curvas do nivel de retorno estdo mais préximas dos

intervalos de confianga, quando comparadas com a GDP, sugerindo que a GEV apresenta um

melhor ajuste.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

A Tabela 2 mostra as estimativas dos niveis de retorno para periodos de 2, 5, 10, 50 e
100 anos. As estimativas, em sua maioria, foram muito discrepantes quando comparados 0s
resultados das distribuicbes GEV e GPD. Em geral, os menores valores de precipitacdo foram
observados na estacdo de inverno (JJA), 0 que ja era esperado, uma vez que é a estacdo do ano
que apresentou menores frequéncias de eventos extremos. Destaca-se também que, de maneira
geral, os maiores niveis de retornos foram observados no outono (MAM), em ambas
distribuicGes, com excecédo apenas do periodo de retorno de 2 anos na GEV. Vale ressaltar que
o valor maximo da série temporal analisada (1968-2018) foi registrado nessa esta¢do do ano
(MAM), com total diario de 208 mm no dia 22 de marc¢o de 1981.

De acordo com os resultados obtidos na GEV em MAM, o registro de 208 mm teria um
periodo de retorno de aproximadamente 50 anos, enquanto para GPD, teria um periodo de
retorno menor que 5 anos. Todavia, ainda ndo foi observada outra chuva de tal magnitude desde
entdo, o segundo evento mais intenso foi de 191,5 mm, registrado em 09 de marco de 2018 e,
0 terceiro foi de 175,9 mm, registrado em 18 de novembro de 2008. Esses resultados indicam
que a distribuicdo GEV apresenta um melhor ajuste.



Tabela 2 — Niveis de retorno (mm/dia) para diferentes periodos de retorno (em anos) obtidos através das

distribuicbes GEV e GPD.

Estacédo Método Tempo de Retorno (anos)
2 5 10 50 100

DJF GPD - P90 138,97 158,33 172,39 203,21
215,73
GPD - P95 138,32 156,57 169,58 197,34 208,31
GEV 45,66 68,39 85,83 132,33 155,94
MAM GPD - P90 197,84 270,66 340,71 572,41 712,31
GPD - P95 183,39 235,53 281,24 412,80 482,61
GEV 64,00 104,89 134,84 209,92 245,90
JIA GPD - P90 92,47 116,22 136,84 195,32 225,93
GPD - P95 87,75 104,37 117,35 148,92 163,16
GEV 26,22 44,70 53,53 101,42 123,86
SON GPD - P90 138,64 166,50 188,82 245,18 271,54
GPD - P95 135,72 157,28 173,14 208,49 223,10
GEV 65,63 97,35 117,31 158,50 174,83
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As Figuras 9, 10 e 11, apresentam os graficos QQ-plot para a averiguacédo da qualidade

do ajuste das distribuicbes GEV e GPD. Em geral, observa-se que os pontos no QQ-plot estdo

mais concentrados ao longo da reta, com maior distanciamento da reta nas caudas,
principalmente na GPD (Figura 9 e 10). Para a GPD, utilizando o P90 (Figura 9) e P95 (Figura
10), os gréaficos QQ-plot sdo similares e nota-se que em todas as estacfes do ano 0s pontos vao

se distanciando da reta nas caudas; ja na GEV, esse mesmo comportamento € observado apenas

nas estacGes de outono (MAM) e primavera (SON). Destaca-se também que 0s piores ajustes,

OuU seja, 0S que apresentaram uma maior quantidade de pontos que se distanciaram

da reta no QQ-plot, foram observados no outono (MAM), em ambas distribuicdes.
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Figura 11 - QQ-plot para a distribuicdo GEV, para: a) DJF, b) MAM, c) JJA e d) SON.
Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

4.4, SERIE TEMPORAL E ANALISE DE TENDENCIA

Na Figura 12, que mostra os totais diarios de precipitacdo maiores que o percentil 90 ao
longo da série temporal, é possivel verificar que o maior extremo de precipitacdo ocorrido na
série temporal analisada foi registrado em 1981, com total diario de 208 mm, seguidos dos
eventos ocorridos em 2018 (191,5 mm), 2008 (175,9 mm), 1990 (163,6 mm), 2018 (161,2 mm),
2013 (160,4 mm) e 1998 (150,0 mm). Também ¢é possivel observar uma concentragdo maior

dos eventos intensos nas trés ltimas décadas.
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Figura 12 - Totais diarios de precipitagdo (mm/dia) maiores que o percentil 90.
Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
Analisando a série temporal da frequéncia (em dias) das chuvas intensas, apresentado
na Figura 13a, observa-se que ndo existe uma tendéncia clara na frequéncia dos eventos para

o0s trés casos analisados (P>90, P>95 e P>99). Também ndo ha uma tendéncia clara na
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intensidade dos eventos, conforme mostra a série temporal das médias das chuvas intensas
(P>90, P>95) (Figura 13b).

No teste de Mann-Kendall (Tabela 3), ao nivel de significancia de 5%, foi verificado
que as médias das P>90 (MP90p), das P>95 (MP90p) e das P>99 ndo apresentam tendéncias
significativas. Para a frequéncia dos eventos, foi encontrado tendéncia positiva significava
apenas na frequéncia dos dias com chuvas maiores que o P90, sugerindo um aumento desses
eventos. Essa tendéncia pode ser explicada pelo aumento dos eventos nas trés ultimas décadas,
conforme mostra a Figura 12.

Para o periodo analisado (1968 a 2018) foram observados 589 dias com chuvas acima
do P90 (31,38mm). Dividindo esses eventos por décadas teremos a seguinte distribuicdo: de
1968 a 1977, 95 dias; de 1978 a 1987, 87 dias; de 1988 a 1997, 140 dias; de 1998 a 2007, 113
dias; de 2008 a 2017, 135 dias; e em 2018, 19 dias com chuvas acima do P90. Na década em
que foi observado o maior numero de eventos (1988 a 1997), a média por ano seria de 14 dias
com chuvas acima do P90, o que seria abaixo do observado no ano de 2018, com 19 registros.
Destaca-se, ainda, que as trés ultimas décadas registraram maior ocorréncia desses eventos, se
comparado as duas primeiras, o que justificaria a tendéncia significativa encontrada no teste de
Mann-Kendall (Tabela 3).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).



34

Tabela 3 - Teste de Mann-Kendall para a média das chuvas intensas e o nimero de dias com chuvas intensas.
FP90p FP95p FP99p MP90p | MP95p | MP99p

tau de Kendall 0,23 0,09 0,14 -0,01 0,15 0,08

valor-p 0,02* 0,39 0,19 0,92 0,14 0,52
*significativo a 5%

4.5. IMPACTOS DAS CHUVAS INTENSAS EM MACAE

Para verificar os impactos das chuvas intensas no municipio de Macaé, foi feita uma
pesquisa documental dos 8 maiores totais diarios registrados no periodo de 1968 a 2018, que
estdo indicados na Tabela 4. Inicialmente, as buscas foram feitas em meios eletronicos, sendo
encontradas informacdes apenas dos eventos de 2018. Os impactos dos eventos mais antigos
foram verificados no acervo do jornal O Debate. Todavia, o jornal ndo registrou impactos para
0 evento mais intenso (208 mm), que ocorreu em 22 de margo de 1981. Essa falta de registro
de impactos pode estar relacionada a urbaniza¢do do municipio, uma vez que o evento ocorreu
em 1981.

Tabela 4 — Maiores totais didrios de precipitacdo registrados no periodo de 1968 a 2018.
22/03/1981 | 20/04/1990 | 12/02/1998 | 15/02/1998 | 18/11/2008 | 18/03/2013 | 09/03/2018 | 08/11/2018

208,0 mm 163,6 mm 150,0 mm 150,0 mm 175,9 mm 160,4 mm 191,5 mm 160,0 mm

Dos eventos mais intensos analisados (Tabela 4), o segundo mais antigo foi registrado
em 20 de abril de 1990, com total diario de 163,6 mm, o quarto maior acumulado da série
temporal. Segundo o jornal O Debate (Figura 14), este evento causou diversos transtornos,
deixando o municipio em estado de calamidade. Em alguns bairros, o lixo acumulado nas valas
acabou piorando a situacdo, ndo deixando a agua escoar livremente e tendo como resultado

casas invadidas pela 4gua, além de ruas virarem verdadeiros rios.
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Figura 14 — Registro do jornal O Debate com os impactos das chuvas do dia 20 de abril de 1990.

Nos eventos registrados em 12 e 15 de fevereiro de 1998, foram observados totais
diarios de 150 mm em cada dia, os menores valores dos 8 maiores acumulados diarios. Na
Figura 15, observa-se alguns impactos causados pela chuva do dia 12, onde os bairros mais

atingidos foram o Novo Cavaleiros e o Centro, com ruas totalmente alagadas.
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Figura 15 - Registro do jornal O Debate com os impactos das chuvas do dia 12 de fevereiro de 1998.

Na Figura 16, sdo reportadas algumas das consequéncias da chuva do dia 15 de fevereiro
de 1998. O municipio ficou em estado de alerta méaximo e foi decretado situacdo de emergéncia.
Milhares de pessoas ficaram desalojadas e desabrigadas, bairros ficaram alagados e houve

transhordamento de canal.

Figura 16 - Registro do jornal O Debate com os impactos das chuvas do dia 15 de fevereiro de 1998.
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No dia 18 de novembro de 2008 foi registrado um total diario de 175,9 mm, sendo a
terceira maior da série analisada. Na Figura 17, observa-se a noticia de alguns transtornos e
prejuizos que esse evento causou, principalmente no comércio dos bairros alagados. Os
estabelecimentos tiveram que abrir mais tarde ou até mesmo ndo abrir, contabilizando as perdas
de equipamentos e outros materiais. Devido a dificuldade de deslocamento de funcionérios,
lojas em bairros ndo alagados também abriram mais tarde ou até mesmo néo abriram. O bairro
Sol e Mar foi um dos mais atingidos, com ruas proximas ao ginasio poliesportivo totalmente

alagadas, isolando seus moradores.

Figura 17 - Registro do jornal O Debate com os impactos das chuvas do dia 18 de novembro de 2008.

O registro dos impactos das chuvas do dia 18 de marco de 2013, quando choveu 160,4
mm, estdo apresentadas na Figura 18 e 19, onde causou transtornos no municipio e 0 aumento

do nivel da Lagoa de Imboassica.
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Figura 18 - Registro do jornal O Debate com os impactos das chuvas do dia 18 de marco de 2013.

Figura 19 - Registro do jornal O Debate com os impactos das chuvas do dia 18 de marco de 2013: aumento nos
niveis dos rios.

A Figura 20 reporta as principais consequéncias do evento do dia 9 de marcgo de 2018,
onde foi observado um acumulado diario de 191,5 mm. Diversos bairros ficaram alagados,
como o Lagomar, Granja dos Cavaleiros, Lagoa e Parque de tubos. Na rede publica de ensino

do municipio, 40 mil alunos de 116 escolas publicas ficaram sem aulas. Além disso, o transporte
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publico e o sistema de abastecimento de agua da regido serrana foram afetados. A regido
serrana, ainda, correu o risco de ficar isolada com a interdi¢do para veiculos pesados nas pontes

do distrito de Trapiche e Cérrego do Ouro.

a)

Forte chuva provoca alagamentos em Macaé e em Campos

Moradores relatam nas redes sociais 0s transtornos provocados pelo temporal

Rafael Nascimento

- 0600 / Atusizado em 09032018 - 1723

n Chuva deixa 40 mil alunos sem aulas, ruas
alagadas e transporte publico prejudicado em
Macaé, no R)

Familia 1ol levada para a casa de parentes € amigos por medida de prevencao

Por G1

Figura 20 - Manchetes de jornais eletronicos relatando os impactos das chuvas do dia 9 de margo de 2018: a)
Jornal O Globo e b) G1.

O evento mais recente, dos 8 mais intensos registrados no periodo de 1968 a 2018, foi
observado no dia 08 de novembro de 2018, com total diario de 160 mm. Algumas
consequéncias desse evento estdo registradas nas manchetes mostradas na Figura 21, onde
milhares de alunos ficaram sem aula e varias pessoas impossibilitadas de chegarem aos seus
trabalhos, devido aos diversos pontos de alagamento na cidade. Além disso, algumas pessoas
ficaram desabrigadas e desalojadas e parte da ponte do distrito de Trapiche desabou (Figura

22). O municipio decretou estado de calamidade.

Temporal em Macaé, R}, causa queda de
ponte, alagamentos e deixa alunos sem aula;
cidade decreta estado de calamidade

Segundo a Defesa Civil, até o momento foram registrados 110mm de chuva. Aulas
na rede municipal foram suspensas.

Por G1 Regiao dos Lagos

08/11/2018 09h01 - Atualizado ha 11 meses

Macaé e Rio das Ostras, RJ, tém desalojados,
desabrigados e pontos de alagamento

Prefeitura organiza arrecadacao de roupas, material de higiene pessoal, alimentos e
agua mineral para distribuir para moradores ilhados e desabrigados.

Por Rodrigo Marinho* , G1 — Regiao dos Lagos

10/11/2018 12h46 - Atualizado ha 11 meses
Figura 21 - Manchetes do jornal eletronico G1 relatando os impactos das chuvas do dia 08 de novembro de
2018.




Figura 22 - Parte da ponte de Trapiche que desabou no dia 08 de novembro de 2018.
Fonte: G1 - Foto: Paulo Henrique Cardoso/InterTV RJ.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho foi analisado o comportamento e a tendéncia das chuvas intensas no
municipio de Macaé-RJ. Além disso, foi estimado o periodo de retorno desses eventos e foram
relatados os principais impactos dos mesmos sobre 0 municipio. Foram considerados como
eventos intensos os totais diarios iguais ou superiores aos percentis 90, 95 e 99.

Analisando os dados por estacdo do ano, foi constatado que 0s eventos mais intensos
ocorreram nas estacdes de transicdo (outono e primavera). Dos seis maiores eventos da série
analisada (1968 a 2018), quatro foram registrados no outono, com totais diarios de 208 mm
(margo de 1981), 191,5 mm (marco de 2018), 163,6 mm (abril de 1990) e 160,4 mm (marco de
2013); e dois ocorreram na primavera, com totais diarios de 175,9 mm (novembro de 2008) e
160,0 mm (novembro de 2018).

As maiores frequéncias (nimero de dias) de eventos de chuvas intensas foram
observadas no verdo (236 e 23 ocorréncias, respectivamente), para o percentil 90 e o percentil
99. Para o percentil 95, foi a primavera que obteve o maior nimero de registros, com 84 eventos,
seguido do outono, com 76.

Utilizando a Teoria dos Valores Extremos, por intermédio das distribuicdes GEV e
GPD, foi estimado o periodo de retorno das chuvas intensas. De acordo com as estimativas das
duas distribuicdes, espera-se que 0s eventos mais intensos ocorram no outono. De forma geral,
os resultados obtidos sugerem que a distribuicdo que melhor se ajusta aos dados é a GEV, que
aponta que os dois maiores eventos ja observados (208 mm e 191,5 mm) tém um periodo de
retorno de aproximadamente 50 anos, no outono.

Na andlise de tendéncia, utilizando o teste de Mann-Kendall, s6 foi observado tendéncia
significativa (a 5%) na frequéncia dos dias com totais diarios iguais ou superiores ao percentil
90. A tendéncia foi positiva, sugerindo aumento dos eventos, 0 que esta de acordo com os dados
observados, pois foi verificado que as trés Ultimas décadas registraram maior nimero de
ocorréncias em comparacao as duas primeiras.

Com relagdo aos impactos sobre o municipio de Macaé, foram observados véarios
transtornos sociais e econdémicos, desde alunos impedidos de irem a escola até prejuizos ao
comeércio local, além de centenas de desabrigados e desalojados. Diante disso, espera-se que
este estudo possa contribuir em um planejamento estratégico melhor das diversas atividades
humanas que sofrem com os efeitos adversos das chuvas intensas.

Os resultados obtidos neste trabalho levam a sugerir as seguintes propostas para

trabalhos futuros: i) Analisar os sistemas meteoroldgicos associados as chuvas intensas no



42

municipio de Macaé-RJ; ii) Fazer um estudo de caso das chuvas de novembro de 2008 e iii)
Analisar as curvas de intensidade-duracdo-frequéncia de precipitacdo em Macaé-RJ.
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