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VARIABILIDADE DA PRECIPITACAO E OS DESASTRES NATURAIS
DA CIDADE DE JOAO PESSOA-PB, PARA O RECORTE TEMPORAL
DE 1991 A 2020.

RESUMO: Ao saber da importancia de uma andlise mais detalhada acerca das chuvas e tendo
em vista sua contribuicdo ao planejamento e mitigacdo de muitas atividades e impactos
ocasionados por chuvas intensas ou extremas, o objetivo deste estudo angariou-se em analisar
a variabilidade da precipitacdo em escalas anuais, mensais, didrias e hordrias de Jodo Pessoa-
PB, para caracterizar o regime de chuvas, realizando a classificagdo pluviométrica de acordo
com a Técnica dos Percentis, empregando o Indice de Anomalia de Chuva (IAC), no intuito
de identificar melhor a intensidade dos periodos secos e umidos para série historica da
precipitacdo, analisar a dindmica do ciclo didrio da precipitacdo com énfase na classificacdo
dos eventos de chuva e investigar os sistemas atmosféricos que influenciaram além dos riscos
de desastres relacionados a essas chuvas. O periodo de estudo compreende de 1991 a 2020. A
Técnica dos Percentis permitiu a determinacdo das classes pluviométricas da precipitacdo
anual, que caracterizou os totais anuais em cinco classes: Muito Seco (MS), Seco (S), Normal
(N), Chuvoso (CH) e Muito Chuvoso (MC). Essa classificagdo foi analisada juntamente com
periodos em que se registrou a ocorréncia de La Nifna (LN) e de El Nifno (EN) e os resultados
nio evidenciaram a influéncia desses fenOmenos sobre a variabilidade da chuva de Joao
Pessoa. A mesma técnica foi aplicada nos dados didrios, possibilitando a identificacdo dos
eventos extremos de chuva com valor didrio igual ou superior a 54 mm. Com o percentil 97
foram identificados 177 eventos extremos de precipitacio, utilizou-se das Cartas Sindticas da
Superficie disponibilizadas pelo CPTEC-INPE com a finalidade de identificar os sistemas
atmosféricos que geraram os episddios pluviométricos extremos. O TAC possibilitou a
identificacdo de anomalias positivas e negativas nos meses de estudo, resultando 151 meses
(+) e 209 meses (-), tendo a maioria dos meses precipitacdes menores que a média mensal da
série em estudo. No ciclo horario da precipitagdo, o periodo entre o final da noite e inicio da
manha apresenta sua frequéncia médxima na cidade de Jodo Pessoa. Logo, ressalta-se a
importancia de entender o comportamento da precipitacdo, para auxiliar na geracdo de
subsidios aos planejadores e tomadores de decisdo, no que tange a compreensdao dos eventos
pluviométricos extremos e suas consequéncias que afetam a sociedade e assim, contribuir para
uma melhor organiza¢do do ambiente urbano de Jodo Pessoa.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas Meteoroldgicos, Vulnerabilidade, Eventos Extremos.



VARIABILITY OF PRECIPITATION AND NATURAL DISASTERS IN
THE CITY OF JOAO PESSOA-PB, FOR THE TIME CUTTING FROM
1991 TO 2020.

ABSTRACT: Aware of the importance of a more detailed analysis of rainfall and in view of
its contribution to the planning and mitigation of many activities and impacts caused by
intense or extreme rainfall, the objective of this study was to analyze the variability of
precipitation on annual, monthly, daily and hourly scales of Jodo Pessoa-PB to characterize
the rainfall regime, performing the rainfall classification according to the Percentile
Technique, employing the Rainfall Anomaly Index (RAI), in order to better identify the
intensity of dry and wet periods for the historical series of precipitation, analyze the dynamics
of the daily cycle of precipitation with emphasis on the classification of rainfall events and
investigate the atmospheric systems that influenced and the risks of disasters related to these
rains. The study period is from 1991 to 2020. The Percentile Technique allowed the
determination of the rainfall classes of the annual rainfall, which characterized the annual
totals in five classes: Very Dry (VD), Dry (D), Normal (N), Rainy (R) and Very Rainy (VR).
This classification was analyzed together with periods in which La Nifia (LN) and El Nifio
(EN) occurred and the results did not show the influence of these phenomena on the
variability of rainfall in Jodo Pessoa. The same technique was applied to daily data enabling
the identification of extreme rainfall events with a daily value equal to or greater than 54 mm.
With the 97th percentile 177 extreme rainfall events were identified, the Synoptic Surface
Charts made available by CPTEC-INPE were used in order to identify the atmospheric
systems that generated the extreme rainfall episodes. The RAI allowed the identification of
positive and negative anomalies in the months under study, resulting in 151 months (+) and
209 months (-), with most months under study having precipitation lower than the monthly
average of the series under study. In the hourly cycle of precipitation, the period between late
evening and early morning presents its maximum frequency, the city of Jodo Pessoa.
Therefore, we emphasize the importance of understanding the behavior of precipitation, to
help in the generation of subsidies to planners and decision makers, regarding the
understanding of extreme rainfall events and their consequences that affect society and thus
contribute to a better organization of the urban environment of Jodo Pessoa.

KEYWORDS: Weather Systems, Vulnerability, Extreme Events.
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1 INTRODUCAO

A precipitacio € uma varidvel meteoroldgica importante e de essencial valor na
natureza, o conhecimento sobre ela € indispensdvel, ndo s6 para caracterizar o clima do
continente, mas também para o planejamento de inimeras atividades produtivas, e ser um dos
fatores meteoroldgicos responsdveis por impactos socioambientais em grandes centros
urbanos. A frequéncia de eventos extremos de precipitagdo vem crescendo nos ultimos anos,
com maior intensidade e duracdo, favorecendo desastres naturais como as inundagdes e secas
severas (MARENGO et al., 2011; FU et al., 2013; SONG et al., 2015).

A partir do monitoramento de periodos secos e umidos € possivel obter informagdes
no tempo e espaco de caracteristicas como intensidade, duracido e severidade de sistemas
atmosféricos, permitindo que medidas preventivas sejam tomadas em curto prazo, para
minimizar impactos causados por fendmenos severos, a exemplo das secas e enchentes.

Os eventos extremos de precipitacdo podem ocasionar alagamentos, deslizamentos de
encostas e desmoronamentos, o que pode deixar as cidades em estado de calamidade publica.
Alguns desses impactos decorrentes de inundacdes e os movimentos de massa, sdo
denominados de “desastres naturais” ,como deslizamentos, que resultam em danos (humanos
e materiais) e prejuizos socioecondmicos, (KOBIYAMA et al., 2006). Além disso, sdo os
deslizamentos que geram o maior nimero de vitimas fatais (CARVALHO e GALVAO,
2000).

E conhecido que esses impactos ndo sdo causados apenas pelas chuvas fortes. Eles
ocorrem também devido a associagdo com a ma infraestrutura urbana, o que acaba agravando
as consequéncias e efeitos de alguns desastres, principalmente, para as regides conhecidas
como areas de riscos.

Assim, quando o crescimento urbano € desordenado e sem planejamento publico,
intensifica e diversifica esses desastres nas dreas urbanas. No Nordeste do Brasil, as maiores
concentracdes urbanas estdo na faixa litoranea, onde também sdo registrados alguns dos mais
elevados totais pluviométricos anuais (2000 mm) do pais (RAMOS et al., 2009).

Segundo o Banco de Dados de Desastres Naturais no Mundo (EM-DAT), a maior
parte (66%) dos desastres naturais registrados no mundo em mais de cem anos, entre 1900 e
2006, foram causados por eventos meteoroldgicos extremos. Os desastres naturais com maior
numero de registros foram deflagrados por inundacdes (35%), seguidas das tempestades

(31%) (SCHEUREN et al., 2007).
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No Brasil, a distribui¢ao espacial dos desastres naturais mostra que a regido com o
maior nimero de registros é a Sudeste, 40%, seguida pela Regidao Nordeste, com 32% do
total. Contudo, mais de 70% desses desastres foram causados por eventos extremos de
precipitacao (SANTOS, 2013).

Portanto, estudos relacionados a variabilidade mudancas e eventos extremos de
precipitacdo chamam atencdo de diversos pesquisadores, 6rgdos publicos e privados nas
ultimas décadas. Em frequéncia e intensidade, os eventos que tornam evidentes a
variabilidade e mudanca no clima global geram consequéncias a biodiversidade dos sistemas
naturais, perdas econdmicas e de vidas (TANAJURA, 2010).

Particularmente, a cidade de Jodo Pessoa, capital paraibana situada no litoral leste do
Nordeste, cujo total anual de chuva € de 2145,4 mm (RAMOS et al., 2009), também sofre
consequéncias negativas com as chuvas intensas, 0s riscos € prejuizos acontecem,
majoritariamente, no outono e inverno, meses com maiores intensidades mensais de chuva
(ANJOS et al., 2006).

Nesse sentido, estudos do regime pluvial em diferentes escalas, didria e hordria
possuem imensa importancia, pois, ha poucas pesquisas que buscam compreender essas
escalas temporais para as localidades paraibanas. A partir disso, houve a necessidade de
observar além dos dados anuais e mensais, também o regime pluvial nas escalas horéria e
didria, visando estabelecer as principais caracteristicas das chuvas para a cidade de Joao
Pessoa.

Ressaltando que, o ciclo didrio da precipitacdo é uma das periodicidades fundamentais
nos estudos de climatologia pluvial, com escala temporal hordria. Esse ciclo didrio mostra
horérios preferenciais de ocorréncia e/ou de auséncia de chuvas, cujos mecanismos fisicos
e/ou dindmicos de atuacdo na atmosfera ocorrem nas escalas global e regional. Maiores
detalhes podem ser encontrados nos trabalhos de JANOWIAK; KOUSKY’; JOYCE (2005).

Ja que a compreensao da distribui¢do temporal e especial das variagdes da precipitacao
pluvial é de grande valia, onde € possivel auxiliar nos estudos hidrolégicos e o planejamento
de uso de recursos hidricos em projetos hidrdulicos, no planejamento urbano e rural, que
inclui desde a prevencdo de enchentes ou deslizamentos de terras, dentre outros desastres.

Assim, esse trabalho possui a finalidade de compreender e avaliar a variabilidade da
precipitacdo em diferentes escalas de tempo, identificando extremos de excesso de chuva,
através de técnicas estatisticas, caracterizando os sistemas atmosféricos que possivelmente,
influenciaram nessas precipitacdes extremas e relacionando com os desastres registrados na

cidade de Jodo Pessoa no periodo de 1991-2020.
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OBJETIVOS

OBJETIVOS GERAIS

Neste estudo o objetivo geral é o de utilizar andlise matemdtico-estatistica, para

diagnosticar a variabilidade da série climatoldgica de precipitacio do municipio de Jodo

Pessoa-PB, para compreender a dindmica do ciclo horério, didrio, mensal e anual da cidade,

no periodo de 1991-2020, buscando relacionar o comportamento da varidvel aos fendmenos

naturais e analisar a influéncia da precipitacdo como agente predisponente e deflagrador de

desastres, relacionados as chuvas diarias e acumuladas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

II.
I1I.
IV.

VI

VIIL.

Analisar a variabilidade da chuva em vdrias escalas de tempo;

Identificar anos extremos de precipitacdo através da classificacdo pluviométrica;
Identificar meses extremos de precipitagdo através do Indice de Anomalias de Chuvas;
Identificar eventos de chuva intensa diaria, com énfase em casos extremos chuvosos;
Identificar os sistemas meteoroldgicos de grande escala favordveis a ocorréncia de
eventos extremos de precipitacdo com base nos eventos identificados no estudo,
evidenciando alguns impactos associados a intensidade dessas chuvas.

Analisar a variabilidade hordria da precipitacdo, investigando o comportamento da
precipitacdo em escala temporal hordria;

Classificar os eventos de chuva ocorridos em 24 horas por niveis de intensidade (fraca,

moderada, forte, muito forte) em mm.dia'l;
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3 REVISAO DE LITERATURA

31 CARACTERISTICAS PLUVIOMETRICAS DO NORDESTE BRASILEIRO

A regido do Nordeste brasileiro (NEB) possui como particularidade grande
irregularidade na precipitacdo, seu comportamento decorre de um conjunto de fatores, bem
como: suas caracteristicas fisiogrificas, que sao influenciadas por vdrios sistemas
atmosféricos, fendmenos transientes. Esses fenomenos sao definidos e caracterizados pela
grande variabilidade espacial e temporal das chuvas na regido, tornando-se um fator danoso as
localidades atingidas, pois tanto podem provocar enchentes, como também secas (ARAUJO et
al., 2008).

Para o NEB, as grandes variacOes pluviométricas interanuais estdo associadas as
interacOes oceano-atmosfera, como as oscilacdes de TSM sobre os oceanos tropicais, as quais
atuam na posi¢do e na intensidade da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) sobre o
Oceano Atlantico, alterando a pluviosidade sobre o Norte do Nordeste (NNE) e o Planalto da
Borborema (REPELLI e NOBRE, 1996; NOBRE e MELO, 2001).

Os mecanismos dindmicos que produzem chuvas nessa regido do Brasil podem ser
classificados em mecanismos de grande escala, responsdveis por cerca de 30% a 80% da
precipitacdo observada dependendo do local, e mecanismos de meso e microescalas, que
completam os totais. Dentre os mecanismos de grande escala, se destacam os Sistemas
Frontais e a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Nos mesoescalas estdo as
Perturbacdes Ondulatorias no campo dos Ventos Alisios, complexos convectivos € Brisas
Maritima e terrestre, enquanto circulagdes orogrificas e pequenas células convectivas
constituem fenomenos de microescala (MOLION e BERNARDO, 2002).

A dinamica da atmosfera se processa em diferentes escalas de espaco e tempo, em
funcdo da ocorréncia de fendmenos que operam em escala global, tais como as grandes
células de circulagdo meridional, El Nino/La Nifia e Oscilacio Sul (ENOS), Dipolo do
Atlantico, e em fendmenos que se processam regionalmente, como no caso das massas de ar e
dos sistemas atmosféricos secundérios que sao capazes de alterar o funcionamento habitual da
circulacio geral da atmosfera (VAREJAO—SILVA, 2006; ARAGAO, 1998; FRANCA et al.,
2000).

NOBRE e MOLION (1988 APUD MOLION e BERNARDO, 2002) sugerem que a

confluéncia dos alisios com a brisa de terra (noturna) pode ser um dos mecanismos
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importantes na producdo de chuva na regido costeira. As brisas, por si s0, s80 mecanismos
que produzem chuvas leves e de curta duragdo, assumem um papel de certo destaque, em
termos de regularidade e intensidade, em determinadas 4reas tropicais, como em grande parte
do litoral do NEB. E um mecanismo sempre presente em todo litoral nordestino (MOLION e
BERNARDO, 2002).

O regime pluviométrico no Estado da Paraiba é caracterizado por apresentar alta
variabilidade espacial e temporal das chuvas, sendo de fundamental importancia o
monitoramento continuo das condicdes atmosféricas sobre o estado e dos fatores globais
condicionantes da precipitagdo (SEMARH). A Paraiba detém dois regimes de chuvas, um
ocorre de fevereiro a maio, nas regioes do Alto Sertdo, Sertdo e Cariri/Curimatad, e o outro de
abril a julho, no Agreste, Brejo e Litoral. As regides homogéneas foram determinadas por
Braga e Silva (1990) através de técnicas objetivas de analise multivariada, estendidas por
Silva (1996), distribuidas no Litoral, Brejo, Agreste, Cariri/Curimatad, Sertdo e Alto Sertdo.

Os principais sistemas responsaveis sao a Zona de Convergéncia Intertropical - ZCIT
(SERRA, 1941; HASTENRATH e HELLER, 1977), as Frentes Frias (ARAGAO, 1975;
KOUSKY, 1979), os Distirbios de Leste ou Ondas de Leste (YAMAZAKI e RAO, 1977) e
os Vértices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN) (ARAGAO, 1975; KOUSKY e GAN, 1981).

3.2 PRECIPITACAO PLUVIAL

Dentre os elementos atmosféricos abordados nos estudos em Climatologia, pode-se
destacar a precipitacdo, em sua forma de chuva liquida, como a principal varidvel analisada,
uma vez que, também € a que mais afeta a sociedade, além de ser muito importante para
caracterizacdo climatica de uma regidao (TOTA et al., 2000).

A precipitacdo pluvial € o processo pelo qual a 4gua condensada na atmosfera atinge
gravitacionalmente a superficie terrestre, quando a precipitacio € na forma liquida, é
denominada de chuva (TUBELIS e NASCIMENTO, 1980). Ela apresenta uma grande
variabilidade espacial e temporal em algumas regides do planeta, como por exemplo, na
regido semidrida do Nordeste do Brasil (MARENGO et al., 2011).

A chuva € um dos elementos climdticos mais importantes para o planejamento
territorial a curto e longo prazo, pois afeta de forma sensivel os mais variados grupos sociais,
assim como institui¢des publicas, privadas e as dindmicas da vida social de forma ampla

(RAMIRES et al., 2017).
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De acordo com Sousa (2010), os eventos extremos sdo definidos como os totais de
chuva em certo periodo seja anual, sazonal ou didrio que apresentam desvios muito superiores
ou inferiores ao comportamento habitual da 4drea no periodo analisado. Assim, percebe-se que
o conhecimento do comportamento das chuvas intensas € de grande valia para o planejamento

do uso e ocupacdo da terra, de forma a prevenir os impactos associados a esses episodios.

3.3 SISTEMAS ATMOSFERICOS DE QUE INFLUENCIAM NA PRECIPITACAO

A localizacdo do Nordeste Brasileiro (NEB) faz com que a influéncia de varios
sistemas meteoroldgicos, atuando de forma diferenciada em relacdo a sua frequéncia e
intensidade, torne a climatologia da regido complexa, ja que, a regido parece ser o fim das
trajetérias de alguns destes mecanismos. A atividade e intensidade desses sistemas sao
condicionadas a circulagdo atmosférica que € determinada pela condicdo térmica dos
oceanos (FIGUEIREDO, 2002).

Em geral, no Nordeste do Brasil (NEB), vérios sdo 0os mecanismos que governam o
regime de chuva da regido em larga escala, alguns sdo eles: “Frentes Frias, que elevam o
indice de precipitagio no sul do NEB” (KOUSKY, 1979); “Zona de Convergéncia
Intertropical (ITCZ), que praticamente define a estacdo chuvosa em todo o NEB devido a sua
estrutura fisica” (UVO, 1989); “Ondas de Leste (OL) que provocam precipitagdo em toda
regido Canavieira regido leste do NEB” (CHAN, 1990; SILVESTRE 1996); “Linhas de
Instabilidade (LI), Frentes Frias (FF) estdo relacionadas com o regime de precipitacio no
sertdio do NEB” (SILVA e COSTA, 1999; UVO e BERNDTSSON, 1996); Voértices
Ciclonicos de altos niveis (VCAN) considerado como um dos principais sistemas que atuam
na estacdo chuvosa no NEB, segundo Aragdo (1975), esses mecanismos sdo brevemente

descritos a seguir.

3.3.1 Zona de Convergéncia Intertropical

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) € o principal sistema meteorolégico
provedor de chuvas no setor norte do NEB, onde o Estado da Paraiba estd inserido.
Normalmente, a ZCIT migra de forma sazonal de sua posicdo mais ao norte,
aproximadamente 12°N, em agosto-setembro, para posi¢cdes mais ao sul e 4°S, em margo-abril

(UVO, 1989).
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E o sistema meteorolégico mais importante na determinacdo de qudo abundante ou
deficiente serdo as chuvas no setor norte do Nordeste do Brasil, sua precipitagdo é responsdvel
pela recarga de dgua de diversas Bacias nas regides Norte e Nordeste. Em imagens de satélite
¢ 1identificada por uma banda de nebulosidade, com caracteristica convectiva,
aproximadamente zonal, se estendendo ao longo da faixa equatorial do Globo. No Oceano
Atlantico, a ZCIT dispde de um deslocamento norte-sul e sua posi¢do atinge as latitudes em
torno de 15°N-20°N nos meses de agosto e setembro, e em 2°S-5°S no outono do Hemisfério
Sul nos meses de marco-abril (MELO et al., 2002).

A quantidade e qualidade de chuvas produzidas por esse sistema dependem de
inimeros fatores meteoroldgicos, como: a posicdo e intensificacdo das altas pressoes
subtropicais, a TSM dos Oceanos Atlantico e Pacifico e o aquecimento produzido pela
radiacao solar. Todos esses fatores atuando em conjunto determinam o comportamento da
estacdo chuvosa em todo setor norte do semidrido nordestino, e especificamente no Estado da
Paraiba.

Na zona equatorial, em que os ventos alisios dos Hemisférios Norte e Sul convergem,
€ conhecida como Zona de Convergéncia Intertropical, podendo ser observada ao redor do
globo. E uma regiio em que os ventos sio mais calmos e as precipitagdes mais intensas.
Nessa regido, o ar € quente e Umido e ocorre intensa formag¢do de nuvens convectivas
profundas (FEDOROVA, 2001).

Existem muitos fatores atmosféricos que interferem na posi¢ao e intensidade da ZCIT,
e na regido em que estd inserida ocorre uma interagdo de vdrias caracteristicas atmosféricas e
oceanicas em posicoes latitudinais proximas. Além da confluéncia dos Ventos Alisios e
Cavado Equatorial, verifica-se a médxima Temperatura da Superficie do Mar (TSM), méxima
convergéncia de massa e maxima cobertura de nuvens convectivas (FERREIRA, 1996).

No inverno, com o posicionamento da ZCIT mais ao Norte, e por causa da
circulacdo de Hadley promove movimentos de subsidéncia que associados aos movimentos
subsequentes da circulacio Leste-Oeste, inibem mais ainda a conveccao, tornando, portanto,
a estacdo mais seca (MOLION e BERNARDO, 2002). Ja em meados do verdo e outono, a
ZCIT se posiciona mais ao Sul, enfraquecendo os centros de pressdo, € junto com a
presenca dos alisios, aumentam o transporte de umidade favorecendo a convecgdo e
geragdo de precipitacao.

Segundo Nobre e Molion (1987), em anos de seca no NEB, a ZCIT fica bloqueada
maisao Norte de sua posi¢ao normal, ficando entdo debaixo de uma regido de subsidéncia

que inibea precipitacdo. Em anos chuvosos, ao contrério, a ZCIT move-se até cerca de 5°S



25

e se torna intensa com o aumento da convergéncia. As chuvas (secas) no NEB, coincidem
como posicionamento da ZCIT mais para o Sul (Norte) (LOBO, 1982; UVO et al., 1988).
Chung (1982) e Hastenrath (1984) informam que, o 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.

Estudos mostram que a quadra chuvosa do NEB se concentra de fevereiro a maio, que
€ quando a ZCIT se encontra sobre a regido, trazendo as maiores médias pluviométricas no
ano (HASTENRATH e HELLEN, 1977; HASTENRATH, 1978; LUCENA et al., 2011). Em
anos com valores de precipitacdo acima da média climatolégica no Nordeste do Brasil, é por
causa da posicdo mais ao sul da ZCIT, atuando principalmente, em conjunto com outros
sistemas atmosféricos importantes como a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e

os Distirbios Ondulatérios de Leste (DOL) (CAVALCANTI et al., 2009).

3.3.2 Frente Fria

As frentes frias sdo o segundo mais importante sistema de precipitacdes. No Brasil
elas atuam durante todo o ano e afetam de forma mais intensa as regides sul e sudeste, e sdo
responsaveis pelas chuvas e frio no sul do pais. Em estudos da década de 70, Kousky (1979)
mostrou que, a penetracdo de sistemas frontais e seus remanescentes t€m papel marcante
sobre a precipitagdo do NEB. Pois, os sistemas penetram no NEB durante o ano inteiro, ora
organizando ora incrementando a precipitacio convectiva, que desempenha um papel
importante no maximo de chuvas de novembro a fevereiro em todo o NEB.

A Frente Fria € outro importante sistema causador de chuvas na Paraiba. A penetracdo
ocorre até as latitudes tropicais, entre os meses de novembro e janeiro, é responsdvel pelas
chuvas na faixa litoranea da regido. As frentes frias sdo bandas de nuvens organizadas que se
formam na regido de confluéncia entre uma massa de ar frio (mais densa) com uma massa de
ar quente (menos densa). A massa de ar frio penetra por baixo da quente, como uma cunha, e
faz com que o ar quente e imido suba, formando nuvens convectivas e estratiformes e, com

isso, as chuvas (KOUSKY, 1979).

3.3.3 Vortices Ciclonicos de Altos Niveis



26

Os Vértices Ciclonicos de Altos Niveis (VCANSs) que atingem a regido Nordeste do
Brasil formam-se no Oceano Atlantico, eles favorecem as chuvas na regido e sdo observados
nas estagdes de primavera, verdo e outono, com maxima frequéncia no més de janeiro, além
de sua trajetéria normalmente ser de leste para oeste (KOUSKY e GAN, 1981). Provocando
chuvas na regido Norte e Nordeste do NEB, na periferia do vértice e tempo limpo na parte
central e Sul do NEB, no centro do vértice (GAN, 1982). Calbete e Satyamurty (1996)
sugerem que, os vortices ciclonicos de altos niveis sdo um dos principais sistemas
meteoroldgicos que provocam alteracdes no tempo do Nordeste.

E um mecanismo de escala sinética definido como centros fechados de baixa pressdo
situados na alta troposfera que atua sobre parte do NEB, podendo atuar durante 4 a 8 semanas
sobre algumas regides, conhecido como Voértice Ciclonico de Altos Niveis (VCAN) ou de Ar
Superior (VCAS). Seu aparecimento esta relacionado com a circulagdo geral da atmosfera, com
um centro de alta pressdo localizado sobre a Bolivia, chamado Alta da Bolivia (AB), com a
posicdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e a penetracdo de Sistemas Frontais
oriundos do Sul (MOLION e BERNARDO, 2002; SILVA 2005; CAVALCANTE et al., 2009).

Os vdrtices ciclonicos provocam alteragdo no tempo e, dependendo de sua intensidade
e permanéncia, causam sérios problemas locais e regionais. Ao se deslocar para oeste sobre a
Regido Nordeste, este sistema com o centro sobre o interior do continente, inibem chuvas
sobre esta regido. O vortice também impede o deslocamento dos sistemas frontais para o
litoral do Nordeste, contribuindo para a permanéncia sobre a Regido Sudeste onde causam

precipitacdes persistentes.

3.3.4 Distiarbios Ondulatorios de Leste ou Ondas de Leste

Os distdrbios ondulatérios de leste sdo ondas que se formam no campo de pressao
atmosférica, na faixa tropical do globo terrestre, na area de influéncia dos ventos alisios, e se
deslocam de oeste para leste, ou seja, desde a costa da Africa até o litoral leste do Brasil,
atuam no litoral leste do NEB. Na América do Sul este sistema provoca chuvas,
principalmente, na Zona da Mata, que se estende desde o Recdncavo Baiano até o litoral do
Rio Grande do Norte (FERREIRA et al., 1990).

Um dos primeiros autores a diagnosticar o Disturbio de Leste foi VISHER (1925). Sao
comuns na maioria dos anos e sua intensidade depende da temperatura da superficie do mar
(TSM), do cisalhamento do vento e efeitos na orografia e da circulagdo de brisas Maritima e

Terrestre, pois intensificam ou dissipam esses sistemas.
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Como essa regido é dominada pela massa de ar tropical maritima e pelo
Anticiclone do Atlantico Sul, que provoca subsidéncia e a consequente inversao dos alisios. O
ar umido ¢ injetado pela circulagdo anticiclonica e a zona de convergéncia associada ao
cavado, provoca a ascensio desse ar, favorecendo a formacdo de nuvens de grande extensdao
vertical. Imediatamente apds a passagem da onda, o nivel de inversdo dos alisios volta a
baixar (VIANELLO e ALVES, 2006).

Gandu (1996) em seus estudos diz que, as anomalias da precipitacdo nas regides Norte
e Nordeste do Brasil também estdo relacionadas a ac@o destas ondas de leste. Formadas no
campo da pressdo ao longo dos alisios, na faixa tropical do globo. Tendo um periodo médiode
4 a 5 dias e com uma velocidade de cerca de 10 m s™'. Esses distiirbios, que se passam tanto
no Oceano Pacifico (PALMER, 1952; CHANG, 1970; YANALI et al., 1968; WALLACE e
CHANG, 1969; TAI e OGURA, 1987) quanto no Oceano Atlantico Tropical (REED et al.,
1988; MERRIT, 1964), sdo conhecidos por mais de meio século.

Sdo os principais responsaveis por um percentual considerdvel da precipitacdo que
acontece no quadrimestre chuvoso do leste do Nordeste (abril a julho) (PAIVA NETO, 2003;
FERREIRA e MELLO, 2005). Sdo fundamentais para a estacdo chuvosa da Zona da Mata
(maio-agosto), contribuindo com elevados indices pluviométricos. As OL atuam de forma
intensa na Zona da Mata entre os meses de maio a agosto (fim do outono e todo inverno),
chegando a ter fraca intensidade nos primeiros meses da primavera (NIMER, 1979; MOTA e
GANDU, 1996; MACHADO et al., 2009; PEREIRA, 2014).

Segundo Ratisbona (1976), os Disturbios de Leste t€tm o seu maximo em junho,
atuando sobre o até o litoral leste do NEB. Essas massas de ar sdo instdveis, profundas e
umidas, por causa dos ventos Alisios de Sudeste. Quando as condi¢des oceanicas e
atmosféricas estdo favoraveis as Ondas de Leste também provocam chuvas em quase toda a

por¢do leste do Litoral nordestino.

3.3.5 Linhas de Instabilidade

As linhas de instabilidade sdo relevantes na contribui¢ido dos regimes pluviométricos,
principalmente, da regido da costa norte do Nordeste brasileiro, que sdo formadasinicialmente
por circulagd@o de brisa maritima e a interagdo com os alisios, induzindo a formac¢dode uma linha
de nuvens cumulunimbos paralela a costa.

As linhas de instabilidade (LI) sdo descritas por grande parte dos autores como

aglomerados convectivos alinhados, responsdveis por bandas de chuvas fortes, seguido de
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precipitacdo estratiforme (HOUZE et al., 1990), e sdo frequentemente observadas entre a
faixa que se estende das latitudes médias até o equador. Browning e Ludlam (1962) sdo
responsaveis pelo desenvolvimento dos primeiros modelos conceituais para explicar o fluxo
de ar dentro destas linhas de instabilidade.

De acordo com Cavalcanti (1982), formam-se basicamente pela maior quantidade
de radiagdo que chega a regido tropical, com isso maior evaporacdo, acarretando no
desenvolvimento de nuvens, que se formam em maior quantidade no final do periodo da
tarde e anoitecer, quando a convecg¢do torna-se mais ativa, consequentemente provocando
chuvas no litoral Norte do Nordeste. A aproximacdo da ZCIT de dezembro a margo
também contribui para a intensificacdo das LI. O mesmo autor mostrou que, as linhas de
instabilidade tém maior frequéncia nos meses de outono e inverno austral. Segundo Cohen
et al. (1989), as linhas de instabilidade contribuem com 45% da precipitacdo durante o

periodo chuvoso no Norte do NEB.

3.4 INFLUENCIA DOS OCEANOS NOS MECANISMOS METEOROLOGICOS
ATUANTES NO NORDESTE

3.4.1 O Dipolo do Atlantico

O Dipolo do Atlantico € o fendmeno oceano/atmosférico identificado como uma
mudanca anomala na temperatura da superficie 4gua do mar no Oceano Atlantico Tropical, ou
seja, quando as dguas do Atlantico Tropical Norte estdo mais quentes e as dguas do Atlantico
Equatorial e Tropical Sul estdo mais frias existem movimentos descendentes transportando ar
frio e seco dos altos niveis da atmosfera sobre a regido setentrional, central e sertao do
Nordeste inibindo a formacdo de nuvens e diminuindo a precipitacio (Fase Positiva do
Dipolo), podendo causar secas. Por outro lado, quando as dguas do Atlantico Tropical Norte
ficam mais frias e as dguas do Atlantico Tropical Sul mais quentes existem aumentos nos
movimentos ascendentes sobre estas regides, intensificando a formagdo de nuvens e elevando
os indices pluviométricos (Fase Negativa do Dipolo) (HASTENRATH e HELLER, 1977,
MOURA e SHUKLA, 1981; ARAGAO, 1998).

Quando o dipolo do Atlantico estd na fase negativa (presengca de anomalias negativa
no Atlantico Norte e positiva no Atlantico Sul), hd o favorecimento de precipitacdo acima da

média sobre o NEB, do contrdrio, em sua fase positiva, hd precipitacio abaixo da média
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(ANDREOLI e KAYANO, 2007). Sendo favordvel as chuvas para o setor Norte do Nordeste
do Brasil, como visto por SOUZA et. al., (1997) e SOUZA et. al., (1998).

No chamado Dipolo Positivo do Atlantico o movimento € contrario. Conforme os
resultados de Xavier e Xavier (1999), a maior pressdo atmosférica sobre o Atlantico Sul,
decorrente da menor temperatura relativa a superficie, impede que a ZCIT desca abaixo da
linha do Equadorpela intensificacdo dos alisios de Sudeste, influenciando negativamente no
volume de chuvas no NEB.

Alves et al. (2009) afirmam que, o impacto do Dipolo do Atlantico sobre o NEB ¢é
mais robusto e sistemdtico do que o ENOS. E que a ocorréncia de um evento de DN
correlacionou positivamente com o aumento do valor agregado da producdo agricola.
Portanto, o Dipolo do Atlantico Tropical € de grande valor para a quadra chuvosa da regido do

NEB.

3.4.2 Temperatura da superficie do Oceano Pacifico - ENOS

De acordo com o CPTEC, o El Nifio e a La Nifia sdo partes de um mesmo fendmeno
atmosférico-oceanico que acontece no oceano Pacifico Equatorial (e na atmosfera adjacente),
denominado de El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS). O ENOS refere-se as situagdes nas quais o
oceano Pacifico Equatorial estd mais quente (EI Nifio) ou mais frio (La Nifia) do que a média
normal histérica. A mudanga na temperatura do oceano Pacifico Equatorial acarreta efeitos
globais na temperatura e precipitagao.

O Nordeste do Brasil (NEB) € uma das regides do mundo que sofre com tais
irregularidades pluviométricas apresentando eventos extremos, como secas severas ou chuvas
excessivas, que t€m sido relacionados aos padrdes andmalos de grande escala da circulacdo
atmosférica global associada, sobretudo, ao fendomeno EI-Nifio-Oscilacio Sul (ENOS)
(ANDREOLI et al., 2004). Sobre o oceano, o ENOS € caracterizado pela temperatura da
superficie do mar (TSM) no Pacifico equatorial central e leste anomalamente positivas (EI
Nifio) em uma fase e negativas (La Nifia). H4 uma conex@o dindmica entre a componente e a
Oscilacdo Sul, que se reflete como uma gangorra barométrica com centros de acdo na

Indonésia e no Pacifico sudeste.

Quando se encontra na fase quente conhecida por El Nifio, a convecgdo seinstala
sobre o Pacifico Leste, e a subsidéncia sobre o Nordeste Brasileiro. Enquanto na fase

oposta, em que as dguas do Pacifico Leste se encontram anomalamente mais frias que o
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normal, chamada La Nifia, sobre o Pacifico central-leste se instala um centro de alta
pressdo e consequentemente, movimento vertical dos ventos descendente, sobre a regidao
amazoOnica e parte do NEB se configura um centro de baixa pressdo, provocando
convecgdo e favorecendo a ocorréncia de precipitacdo na regido (MOLION; BERNARDO,
2002).

E notério que diversas pesquisas procuram relacionar anos secos/chuvosos no NEB
com ENOS, mas estudos observacionais e estatisticos realizados por Hastenrath e Heller
(1977) e simulagdes numéricas por Moura e Shukla (1981), Servain (1991), Nobre e Shukla
(1996), evidenciam um padrao de anomalias da TSM sobre o oceano Atlantico tropical,
comumente chamado de padrdao de Dipolo do Atlantico, e que estd relacionado as mudangas
nos valores de precipitacdo sobre a regido Nordeste e Norte do Brasil.

Em anos de El Nifio, quando as dguas superficiais da bacia do Pacifico em torno do
Equador estdo mais aquecidas, a convecgdo equatorial desloca-se para o Leste, alterando o
posicionamento da célula de Walker. Dependendo da intensidade dessa célula pode haver
inibicdo da formagdo de nuvens e a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) desloca-se
para Norte e, com isso, favorece a apari¢cdo de periodos secos ou muito secos na regidao do
NEB.

O oposto se sucede em anos de La Nifia. Quando o resfriamento das dguas do Oceano
Pacifico em associacdo ao Dipolo Negativo do Atlantico, o qual fortalece o centro de Alta
Pressdo do Atlantico Norte (AAN), soprando ventos de Nordeste que empurram a ZCIT para
uma posicdo mais ao Sul. Normalmente € responsavel por anos considerados normais,
chuvosos ou muito chuvosos na regido Nordeste dependendo da intensidade. O oposto ocorre

novamente, salvo algumas particularidades (GRIMM e TEDESCHI, 2004).

3.5 DESASTRES NATURAIS CAUSADOS POR PRECIPITACOES EXTREMOS

Os desastres naturais podem ser conceituados, de forma simplificada, como o
resultado do impacto de um fendmeno natural extremo ou intenso sobre um sistema social,
causando sérios danos e prejuizos que excede a capacidade dos afetados em conviver com o
impacto (TOBIN e MONTZ, 1997; UNDP, 2004).

Os desastres naturais podem ser ainda originados pela dindmica interna e externa da

Terra. Os decorrentes da dindmica interna sao terremotos, maremotos, vulcanismo e tsunamis.
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Ja os fendmenos da dindmica externa envolvem tempestades, tornados, inundagoes,
escorregamentos, entre outros (TOMINAGA, 2009).

Os desastres naturais em dreas urbanas pela concentracao populacional, causam maior
risco a populagdo. No Brasil, esses desastres sdo principalmente, de origem climdtica, com
predominio das inundacOes, dos alagamentos e dos movimentos de massa. Os desastres
naturais no pafs apresentam relacdo direta com o clima, devido se encontrar distante do
contato das Placas TectOnicas e estd, portanto, livre de terremotos de grande intensidade, que
ocorrem em paises como Chile e Japao.

As consequéncias de uma série de problemas sociais e processos humanos ou naturais
pode desencadear um desastre, definido como:

Resultado de eventos adversos, naturais ou provocado pelo homem sobre
um cendrio vulnerdvel, causando grave perturbacdo ao funcionamento de
uma comunidade ou sociedade envolvendo extensivas perdas e danos
humanos, materiais, econdmicos ou ambientais, que excede a sua capacidfilde
de lidar com o problema wusando meios préprios. (INSTRUCAO
NORMATIVA, 2012, p.1)

As chuvas torrenciais e inundacgdes estdo se tornando mais comuns, € os danos
causados por tempestades e ciclones tropicais aumentando, como citado no relatério sobre
eventos extremos do [IPCC-SREX (IPCC, 2012). Mudancas nos padrdes de enchentes e secas
em algumas regides indicam alteracdes nas condi¢des hidrolégicas. Ameacas significativas
em relacdo a enchentes, evaporacdo e evapotranspiracdo niao t€m sido bem detectadas
globalmente e exigem estudos mais detalhados regionalmente. Algumas ameagas na reducao
dos niveis dos reservatorios e de lagos naturais tém sido reportadas, mas parecem estar muito
mais associadas as atividades humanas do que propriamente as mudancas do clima global
(IPCC, 2007).

A investigacdo dos perigos do passado e o monitoramento da situacdo presente
possibilitam entender e prever a ocorréncia de perigos futuros permitindo que a comunidade
ou o poder publico minimizem o risco de um desastre. O risco sé existe quando hé perigo
potencial de causar dano a um elemento, ou a um sistema socioecondmico que possa ser
atingido (VEYRET, 2013).

Nesse sentido, a intensa urbaniza¢do em dareas de risco nas cidades brasileiras, ainda
desprovidas de planos diretores, gera questionamentos quanto as possiveis resolucdes de
conflitos entre o desenvolvimento socioecondmico e a preservacdo dos recursos naturais, o

que torna o pafs vulnerdvel do ponto de vista dos Eventos Climdticos Extemos. Essa

vulnerabilidade € agravada, de forma significativa, devido a falta de planejamento urbano,
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ordenamento territorial e crescimento desordenado das metrdpoles brasileiras. O incremento
dos eventos atrelados ao acréscimo populacional e a invasdo de 4reas de risco para
assentamentos humanos, ou para producido agricola, resultam em uma ameaca real para
milhares de pessoas anualmente (GOLDEMBERG, 2000; ROBERTS, 2009; WORLD, 2010;
FEARNSIDE, 1989 e 1997; REIS e MARGULIS, 1991; HECHET, et al., 1993).

No Brasil, os Eventos Climéticos Extremos mais frequentes estdo relacionados aos
fendmenos pluviométricos e hidrolégicos. Esse fato se da pelo territério localizar-se em édreas
tropicais de clima quente, propicias aos grandes acumulados de precipita¢do durante a estagao
chuvosa (verdes austrais), e ao grande potencial de evapotranspiracdo relacionado as altas
temperaturas e o déficit pluviométrico de suas regides semidridas (MARENGO, 2007).
Quando os fendmenos naturais atingem dreas ou regides habitadas pelo homem causando-lhe
danos, da-se o nome de desastres naturais (TOMINAGA; SANTORO; AMARAL, 2009).

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 os seus impactos ambientais e por ser um fator importante para
desenvolvimento socioecondmico, os estudos de eventos extremos climdticos despertam cada
vez mais interesse (ZHANG et al., 2011).

Marcelino (2008), por meio dos dados do EM-DAT3, observa que no Brasil as
inundacdes representam 59%, em média, dos desastres naturais, seguidos dos deslizamentos
de encostas, que somam 14%. O autor também apresenta que mais de 80% dos desastres no
pais estdo associados as questdes climdticas, isto €, as instabilidades atmosféricas severas
tipicas de regides tropicais e subtropicais.

Kostopoulo e Jones (2005) afirmam que, o aumento nas perdas econdmicas devido a
extremos de tempo e, especialmente, o aumento na perda de vidas, tem sido regularmente
noticias de jornais, despertando o interesse da comunidade cientifica em estudar os fendmenos
climéticos. Dai, tanto o excesso de chuvas quanto a falta delas, como os eventos extremos de
precipitacdo, que incluem chuvas extremas e os longos periodos de dias consecutivos secos,
sdo os fendmenos atmostéricos mais perturbadores (ZIN et al., 2010).

Esses eventos extremos ou intensos sdo geradores de multiplos impactos sociais e
inclusive, riscos e desastres do tipo hidrolégico (inundacdes, enxurradas e alagamentos). No
Brasil, somente no ano de 2011 morreram cerca de 890 pessoas por desastres naturais
provocados por eventos extremos (BRASIL, 2012).

Destaca-se ainda que, a regido Nordeste possui 0 maior nimero de desastres naturais

decretados como Situacdo de Emergéncia e Estado de Calamidade Publica, e a Paraiba € um
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dos estados que possui o maior nimero de reconhecimentos (BRASIL, 2016). No estado, os
desastres naturais de maior ocorréncia sdo de natureza climdtica associada a estiagem/seca,
seguidos dos desastres hidrolégicos associados as inundagdes (MOURA et al., 2017). De
acordo com Fedorova (2001), as estacdes chuvosas, frequentemente desastrosas nasregioes
tropicais estdo associadas ao deslocamento da ZCIT.

Ressaltando que, as principais consequéncias desses eventos extremos para a
sociedade sdo: enxurradas, inundacdes, vendavais, granizo, alagamentos, tempestades de
raios. No estado da Paraiba, no periodo de 1991 a 2012, foram registrados 2.341 eventos de
desastres naturais reconhecidos pelo Sistema Nacional de Protecdo e Defesa Civil
(SINPDEC), segundo Brasil (2012) a Paraiba no periodo supracitado, € caracterizada por
recorrentes desastres hidrolégicos tipo enxurrada, com 215 registros, seguido 136 eventos de
inundacao, 3 de alagamentos e 1 de vendaval. Esses acontecimentos podem ser considerados
como risco ambiental (JACOBI, 2006) que tem maior impacto sobre a populagdo que vive em

habitagdes precariamente construidas em dreas de risco.

3.6 VULNERABILIDADES DOS CENTROS URBANOS

De um ponto de vista geral, a vulnerabilidade pode ser definida como a probabilidade
que uma comunidade se encontra exposta a um perigo natural, de acordo com o grau de
fragilidade dos seus elementos: infraestrutura, habitacdo, atividades produtivas, grau de
organizacdo, sistemas de alerta, o desenvolvimento politico-institucional entre outros, a danos
materiais € humanos (CEPAL, 2000, TAPSELL, et al., 2010).

Pode-se descrever que nas ultimas décadas, vem crescendo o nimero de registros dos
desastres naturais em todo o planeta. Alguns dos principais fatores que contribuem sdo o
aumento populacional, a ocupacdo desordenada do solo e ao intendo processo de
industrializag@o.

Logo, os principais fatores que intensificam os desastres nas dreas urbanas estdo na
impermeabilidade do solo, as ilhas de calor e a poluicdo do ar. Por isso, destaca-se a falta de
planejamento urbano. CIDADES/IPT (2007) mostra que alguns processos de alagamentos e
enxurradas, muito comuns nas cidades brasileiras se d4 devido as deficiéncias do sistema de
drenagem urbana.

As vulnerabilidades socioambientais podem causar prejuizos na saide, no bem-estar e,

consequentemente, na qualidade de vida humana e ambiental. Ou seja, tem impactos
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negativos diretos na vida de milhdes de pessoas, em especial, nas dreas urbanizadas (SALES,
2016).

O municipio de Jodo Pessoa, fundado em 1585 ja na condi¢do de cidade, permaneceu
com sua estrutura fisica (5,84 Km?) limitada ao entorno do nicleo de povoacdo inicial, até a
década de 1910. No século XX, significativas mudancas ocorreram na sua infraestrutura, o
que possibilitou a sua expansdo para a por¢do leste da cidade (LAVIERI e LAVIERI, 1992).
Em 1972, a area urbana ocupada era de 29,01 km?, aproximadamente 30% da &rea total da
cidade atual (OLIVEIRA, 2006), na Figura 1 observa-se as concentragdes urbanas atualmente.

Segundo Gongalves et al. (1999), a urbanizacdo em Jodo Pessoa teve inicio a partir do
final do século XIX, devido ao desenvolvimento da produgdo algodoeira que impulsionou os
servicos publicos na capital e ao colapso do trabalho escravo que fez com que os senhores de
engenho e fazendeiros passassem a ter residéncia permanente na cidade.

Ao descrever a forma dispersa e fragmentada assumida pela cidade de Jodao Pessoa-
PB, Silva (1997) constatou que, entre as décadas de 1970 e 1980, a populacdo da cidade
cresceu 62%, enquanto a area urbana ampliou-se em 170%. Segundo a autora, neste mesmo
periodo constaram-se graves problemas ambientais, entre eles a supressao das dreas verdes e a
poluicdo dos rios e praias. Ribeiro er al. (2009), ao estudarem o fendmeno da dispersdao
urbana em Jodo Pessoa -PB, notaram, também, que a expansdo da cidade ocorreu de forma
extensiva e com grandes vazios urbanos, principalmente entre as décadas de 1970 e 1990,

provocando invasdes de areas por assentamentos irregulares e a supressdo de dreas verdes.
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Figura 1 - Areas Urbanizadas das Concentracdes Urbanas de Jodo Pessoa-PB.
Fonte: IBGE, DGC/Coordenagdo de Geografia; IBGE, DGC/Coordenagio de Cartografia.

3.7 AREAS DE RISCO DA CIDADE DE JOAO PESSOA-PARAIBA

Portanto, além da preocupacdo ja existente em relacdo aos desastres, deve-se
relaciond-la a vulnerabilidade existente nas dreas urbanas, seja em funcdo de seu aumento ou
concentracdo populacional. Como afirmam Hayakawa e Ultramari (2008), toda a populacao
ndo serd afetada da mesma forma, o que instiga a necessidade de um planejamento mais
holistico no que diz respeito aos desastres naturais, considerando-se também o aspecto social.

A combinacgio de fatores naturais e sociais é que definem o desastre, ou seja,
se sdo as caracteristicas fisicas do evento que determinam a probabilidade de
ocorréncia do fendmeno, sdo as condi¢des sociais de vulnerabilidade que
determinam o grau de impacto. Os desastres sdo, pois, parte do contexto e se
modificam quando algum elemento natural ou social € alterado.
(HAYAKAWA; ULTRAMARI, 2008, p. 3).

O processo de urbanizagdo do Brasil se iniciou na década de 1950, com um mau

acompanhamento das politicas de desenvolvimento urbano. Nesse sentido, a populacdo mais



36

carente sem condi¢des de adquirir uma residéncia legalizada, ocuparam aqueles terrenos nao
disponiveis no mercado imobilidrio, logo, eles estdo localizados em édreas de risco potencial.
Isso tém gerado diversos problemas que afetam diretamente a qualidade ambiental das
cidades. Inundagdes, erosdao e assoreamento de reservatorios e cursos d’dgua sao
consequéncias do uso inadequado da terra (PACHECO e RIBAS, 1998), que terminam por
influenciar na qualidade de vida da populagdo residente.

As principais dreas de risco sao aquelas sob encostas de morros inclinados ou a beira
de rios. Existem vérios servicos de assisténcia a populacdo em casos de emergéncia, sendo a
Defesa Civil a principal institui¢do responsavel pelo monitoramento das dreas de risco.

O Municipio de Jodo Pessoa, distribuido em uma area de 211,475 km? (IBGE, 2017),
conta, atualmente, com contingente populacional estimado em 811.598 habitantes,
distribuidos em 65 bairros nas quatro zonas, comportando no seu espago fisico 106
aglomerados subnormais, antes eram favelas, inseridas na zona urbana da cidade.

A Defesa Civil do municipio de Jodo Pessoa foi criada através da Lei n°® 12.644/2013,
e constituida como 6rgdo. A partir disso, surgiu a Coordenadoria Municipal de Protecdo e
Defesa Civil (COMPDEC/JP) que possui a finalidade bésica de planejar, articular e coordenar
todas as acdes de protecdo e defesa civil, nos periodos de normalidade e anormalidade no
municipio. Se trata do 6rgdo integrante do Sistema Nacional de Protecdo e Defesa Civil e
manterd estreito intercambio com os demais 6rgdos congéneres municipais, estaduais e
federais com o objetivo de receber e fornecer subsidios técnicos para esclarecimentos
relativos a protecdo e defesa civil.

Segundo o 6rgdo cidade, nos ultimos anos a capital reduziu de 35 para 27 dareas
consideradas de riscos, € com a implantagdo do Programa Jodo Pessoa em Ac¢do também tem
auxiliado na reducdo do numero de ocorréncias de desastres na cidade. Porém, elas sdo
preocupantes quando associadas aos extremos de precipitacao.

Estas 4reas apresentam caracteristica de vulnerabilidade social e ambiental,
constituidas por familias de baixa renda em dreas com probabilidade de inundagdes,
alagamentos, deslizamentos e moradias precdrias susceptiveis a desabamentos, por causa das
suas instalagdes nas margens dos rios, como também no topo e no pé das encostas das dreas
criticas, além disso, a situacdo se agrava notadamente nos periodos das chuvas. Na Figura 2

estdo as areas de risco na cidade, destacadas em vermelho, e onde estdo situadas.
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Figura 2- Mapa da Cidade de Jodo Pessoa identificando as dreas de risco existentes.
Fonte: COMPDEC-JP

O levantamento foi realizado pela Coordenadoria Municipal de Protecdo e Defesa
Civil de Jodo Pessoa (COMPDEC-JP) que identificou quais os riscos que cada comunidade €
propensa. A COMPDEC-JP realiza constantemente o monitoramento dessas dreas a fim de
identificar as moradias comprometidas e interditi-las, na Tabela 1 € possivel observar as
comunidades que sdo afetadas diretamente com eventos extremos de chuva.

A prioridade € relocar essas familias para dreas que ndo as exponham a riscos. Esse
tipo de acdo, de carater preventivo, encontra empecilhos e demanda um planejamento que
atenda as necessidades sociais das familias relocadas.

O primeiro desafio pode ser classificado como logistico, pois, deverdo ser definidas
dreas para essa transferéncia e, considerando o nimero de familias, muitas vezes torna-se
dificil realizar esse controle e evitar que voltem a se estabelecer em outras areas de risco.
Quando nao relocadas para residéncias definitivas, as familias sdo transferidas para abrigos ou

¢ concedido pela prefeitura um auxilio social destinado ao pagamento de aluguel de outra
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residéncia. Outro desafio € retirar do convivio social, familias que ali ja firmaram vinculos

culturais, sociais e empregaticios.

Tabela 1 - Comunidades em areas de risco na cidade de Jodo Pessoa.

DESCRICOES/ IDENTIFICACAO

Niimero de pessoas afetadas pelo tipo de Risco

N° Comunidade Bairro Populacio | Domicilios | Desmoronamento | Deslizamentos AIlagamelzto d
nundacoes
1 Saturnino de Brito Trincheiras 2.100 500 150 325 ialulcio
2 Santa Clara Castelo 1.750 350 105 210 35
Branco II
Castelo
3 Sédo Rafael Branco/ R. 1.800 345 52 86 173
Tabajara
4 Tito Silva Miramar 1.900 380 57 95 190
5 Séo José Séo José 2.000 402 60 101 201
6 | SdoJudas Tadeu | Alodo 1.030 206 41 72 T
Mateus
7 Boa Esperanca Cristo 5.200 1.050 210 368 105
8 | Maria de Nazaré F“n‘“%“a“os 2.250 500 125 175 s
9 Riacho/Riachinho 13 de Maio 950 210 53 74 21
10 Chatuba Manaira 1.900 361 108 elekestolok 253
11 Sta Emilia de I1ha do S
D Rodath Bispo 1.700 400 120 240
13 Porto do Capim Varadouro 550 130 52 ok 78
14 Felipéia Tambia 205 41 16 25 ket ok
15 | BeiradaLinha Alto do 1.400 280 28 84 168
Mateus
Cabo Branco
Barreira /Cabo / Rua José e s s
16 Branco Eduardo de 430 20 63
Holanda
17 Comunidade "S" Roger 930 193 58 19 77
18 Sta. Barbara Valentina 1.500 300 60 90 etttk
19 Nova Repiiblica Geisel 2.200 480 96 Aok gk ok 192
20 Arame Grotéo 450 100 20 40 Fokkkkk
21 Bananeiras Grotéo 1.100 240 60 96
22 | Porto de Jodo Tota | Mandacaru 2.500 600 60 ko ok ek 240
23 Jardim Coqueiral Mandacaru 3.300 760 152 HAH A 266
24 | Rua Ari Barroso Alto do 180 45 9 36 s
Mateus
Rua: Séo
Geraldo N°
25 Sdo Geraldo 101/110 (Pt° 100 25 8 Aokk ok ok 10
de
referencia)
26 | KM-19/BR-230 Castelo 340 85 17 68 s
Branco - 11
27 Padre Hildom Torre 1.320 330 66 Aok ke ok ok 132
.. Distrito
0.27 | Renascer - I Distrito | o0 | 360 90 18 7 —
Mecanico/Varadouro
Varadouro
TOTAL 39.465 8.493 1801 2098 2380

Fonte: COMPDEC-JP, 2015.
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3.8 ESTATISTICA APLICADA

Sabe-se que, a previsdo e o monitoramento de eventos meteoroldgicos caracterizados
como extremos sdo de suma importancia para os projetos de abastecimento de dgua, geracao
de energia elétrica e também de atividades agricolas. Assim, com o monitoramento dos
periodos secos e periodos umidos € provavel obter conhecimentos no tempo e espago de
caracteristicas como, intensidade, duracdo e severidade de sistemas atmosféricos, podendo
assim, adotar medidas preventivas em curto prazo, para diminuir impactos causados por
fen6menos severos como secas e enchentes, (SANTOS et al., 2011).

A precipitagdo ndo é uma varidvel continua no espago-tempo. Nos ultimos anos, para
maior compreensdo do comportamento da precipitagdo foram desenvolvidas metodologias
que possibilitaram diferenciar as intensidades de precipitacdo como, por exemplo, chuva
acima da média e chuva muito acima da média, sendo esta ultima classe denominada de
extremo. Esses métodos também sdo utilizados para analisar a intensidade de periodos secos e
chuvosos. Dentre os principais métodos usados para quantificar € monitorar eventos
meteoroldgicos extremos de excesso ou escassez de chuva se destaca o Método dos Percentis

e Indice de Anomalia de Chuva.

3.8.1 Técnica do Percentil

A Técnica dos Percentis (quantis) proposta por Pinkayan (1966), amplamente utilizada
por Xavier (2001) para estabelecer a classificacdo e monitoramento de periodos secos e
chuvosos, baseia-se na distribuicdo da frequéncia acumulada. A aproximacdo da funcdo
densidade de probabilidade que descreve o fendmeno € tanto melhor quanto maior € o nimero
de observagdes disponiveis. Os intervalos de cada percentil representam as probabilidades ou
frequéncias esperadas para cada um dos eventos que podem ocorrer na sequéncia da série
temporal de uma variavel X.

Alguns autores adotaram o Percentil por ser uma técnica capaz de detectar eventos
extremos, utilizada com sucesso em vadrias regidoes do mundo como mostram os estudos de
Lima et al. 2010; Teixeira e Satyamurty, 2011; Oliveira et al. 2012, 2014 e 2016; Santos, et
al. 2015 e Costa et al. 2015. E de acordo com Fechine e Galvincio (2010), esta técnica €
considerada pela Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM), adequada para manipulagdo

de dados climatoldgicos.
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Wanderley et al. (2018) estudaram a climatologia dos eventos extremos de
precipitacdo didria para a cidade do Recife (1961-2016) utilizando a técnica dos quantis,
demonstrando que as maiores frequéncias absolutas dos quantis de chuva forte (Qp=0,85) a
extremamente forte (Qp=0,95) e excepcionalmente forte (2*Qp=0,95) estdo concentrados
entre os meses de marco e julho. Determinaram também que a maior frequéncia dos eventos
se da entre os meses de junho e julho, com 269 e 250 eventos iguais ou superiores a 25 mm,
respectivamente.

Ainda usando a técnica dos quantis, Duarte e al. (2015) utilizando as probabilidades:
(0,05), (0,15), (0,25), (0,65), (0,85) e (0,95), os anos estdo distribuidos em Extremamente
Seco, Muito Seco, Seco, Normal, Chuvoso, Muito Chuvoso e¢ Extremamente Chuvoso. A
predominancia de anos secos entre as décadas de 1940 e 1960 pode ter sido afetada pela
ocorréncia de fendmenos de El Nifio, agravados por uma fase positiva do Dipolo do Atlantico,
e maior acontecimento de anos chuvosos a extremamente chuvosos, que coincidem com os
eventos de La Nina forte e fracos, intensificados pela fase negativa do Dipolo do Atlantico,
para a andlise anual da precipitacao de Ipojuca-PE no periodo 1941 a 2013.

Da mesma forma, Santos et al. (2016) realizaram uma classificacdo pluviométrica da
cidade de Salvador, determinando o ano de 1964 o mais extremo “muito chuvoso” € o ano
1961 € o extremo “muito seco”, encontrando o maior numero desses eventos nas décadas de
1960 e 1980. Ainda observaram que, os eventos “muito chuvosos” estdo concentrados nas
décadas de 1970 e 1980, afirmando que a utilizacdo da técnica dos quantis possibilitou
realizar um perfil climatoldgico da precipitacio na cidade.

A variabilidade espacial da precipitacdo no estado do Espirito Santo foi determinada
através do percentil 0,75, que evidenciou diferentes microclimas no estado, mostrando que os
municipios que compdem a regido noroeste t€m menor precipitacdo, principalmente, no més
de junho, de acordo com Lima et al. (2016). Gois et al. (2019) na anélise da variabilidade da
chuva média mensal no periodo 1995 a 2017 para a cidade de Resende-RJ, aplicando a
técnica dos quantis, revelaram que as menores diferengas pluviométricas anuais foram nos
percentis dos quantis de 25% e 50% da média e mediana, seguido das diferencas
superior a média, nos percentis de 75% a 100% dos quantis.

Barreto et al. (2014) também investigaram a variabilidade da chuva e os eventos de
chuva intensa na cidade de Caravelas, no extremo sul da Bahia. A precipitacdo apresentou
picos em dois periodos distintos, o primeiro compreende os meses de margo a maio (28,5%) e
o segundo de outubro a janeiro (42%). Periodos em que foi observado o maior nimero de

eventos intensos.
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Outro estudo que utilizaram a técnica do percentil foi o de Medeiros et al. (2015) e
Filho et al. (2017), que classificaram os eventos extremos dos totais didrios maiores do que o
percentil p = 97 identificando 247 eventos na cidade de Jodo Pessoa em 1961-2012, e que o
percentil p = 95 assim auxiliando no diagndstico o comportamento dos maximos didrios para
o periodo de fevereiro a julho no estado de Sergipe.

Machado et al. (2019) também apresentaram como objetivo no seu estudo a
identificacdo dos casos de eventos extremos de Precipitacdo (EEP) na cidade de Bauru-SP,
fez-se o cdlculo para o percentil 99% e o resultado foi de 71,5 mm, assim identificando 16
EEP ocorridos entre 2001 e 2017, ainda classificando sete como desastres naturais.

Pereira et al. (2018) tiveram percentis para a identificacdo dos limiares para a deteccao
dos eventos extremos de precipitacdo, com potencial para causar alagamento no estado do Rio
Grande do Sul para o periodo 1964-2013, considerando dois tipos de eventos de acordo com a
intensidade da precipitacdo acumulada em 48 horas associada aos casos de alagamento: casos
de atencdo, com limiares de acordo com o percentil 25, e casos de alerta, de acordo com o
percentil 75 dos valores de precipitagao.

Através da aplicacdo do percentil, Zandonadi et al. (2016) identificaram tendéncias
positivas para a precipitacdo anual total na regido leste da bacia do Parand, afirmam ainda
que, os aumentos nas chuvas foram causados principalmente, pelo aumento de eventos
extremos de precipitagdo, em especial, daqueles acima do percentil p = 95.

Com foco nos episodios extremos para o municipio de Jaboatdo dos Guararapes no
periodo de 1999-2011, Nobrega e Farias (2016) analisaram a variabilidade da precipitacao
pluviométrica aplicando a técnica dos quantis para categorizar quantitativamente os volumes
de chuva mensal e didrio, e classificaram como muito chuvosos e extremamente chuvosos.

De acordo com Gongalves (2004), Zanella, Sales e Abreu (2009), Cavalcanti (2009),
Zanella (2014) e Temoteo (2016), sd@o considerados eventos intensos aqueles iguais 0s
superiores a 60 mm/dia e extremos aqueles iguais ou superiores a 100,0 mm/dia. Embora,
esses estudos tenham sido aplicados em cidades diferentes, Cavalcante (2018) apoiando-se
nas pesquisas supracitados, estudou a deteccdo dos eventos pluviais mais significativos
(intensos e extremos) considerando os mesmos limiares acima, determinando 34 eventos
pluviométricos acima de 60,0 mm/dia, com 3 enquadrados na categoria de eventos extremos
(chuva acima dos 100,0 mm/dia) para o periodo 1994 a 2016 no municipio de Caldas
Brandao-PB.

Costa et al. (2019) apresentam um estudo das caracteristicas fisicas e morfoldgicas dos

Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) entre os anos de 2010 e 2011 sobre a regido
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Semidrida do Nordeste do Brasil, em situacdes de eventos de precipitagdo fraca (EPF) e
intensa (EPI), identificando os eventos extremos, por meio da técnica dos quantis, obtendo
resultados que mostraram que os EPI foram mais frequentes que EPF, principalmente no més

de margo.

3.8.2 Indice de Anomalias de Chuva

Uma das formas de estudar a precipitacio pluviométrica é por meio do Indice de
Anomalias de Chuva (IAC), que ajudam a monitorar anos de seca e chuva excessiva e avaliar
a intensidade e duracdo de periodos secos e umidos. Esse indice permite realizar comparagdes
do regime pluviométrico de determinado local, a partir de uma série de dados histéricos com
as condi¢des atuais de chuva e também ¢ utilizado para a caracterizacdo da variabilidade
espaco-temporal da precipitacio na regido de estudo (ARAUJO et al., 2007; MARCUZZO et
al.,2011; SANCHES et al., 2014).

E uma importante ferramenta de andlise das precipitacdes considerando-se sua
simplicidade procedimental, os recursos computacionais e a determinacdo qualitativa de
anomalias extremas (SANCHES et al., 2014). O IAC foi escolhido para o desenvolvimento
deste estudo por ser um indice bastante utilizado em diversos estudos de secas hidroldgicas e
meteoroldgicas na regido tropical, tendo sido desenvolvido por Rooy (1965). O uso deste
indice permite comparar o desvio da precipitacio em relacdo a condic@o climatoldgica da
regido estudada, ou seja, comparar a precipitacdo de um lugar determinado com a média dos
dez valores extremos de anomalias positivas e negativas de precipitagdo (SANTOS, 2012).

Uma das ferramentas que mais se destaca pela sua simplicidade € a utilizagdo do
Indice de Anomalia de Chuvas (IAC) (SANCHES; VERDUM,; FISCH, 2014). Outra
vantagem € que, diferentemente de outros indices, ele necessita apenas de dados de
precipitacdo e € de facil estimativa. Sendo uma informacdo que contribui para estudos de
verificacdo dos impactos do clima global sobre a vulnerabilidade da distribuicao
pluviométrica no planeta (ARAUJO et al., 2009).

Muitos pesquisadores tém utilizado o indice em estudos climdticos em diversas
regides, na comparacdo com outros indices e sua utilizacdo (KEYANTASH e DRACUP,
2002; HANSEL e MATSCHULLAT, 2006; FREITAS, 1998; LOUKAS et al., 2003;
FREITAS, 2004; FREITAS, 2005; ASSIS et al., 2015; ALVES et al., 2015; NORONHA et

al.,2016; SILVA et al., 2018), muitos dos resultados mostraram uma alta correlagdo entre o
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RAI ¢ o Indice de Precipitagdo Padronizada (“Standardized Precipitation Index — SPI”).
Ambos usam dados apenas de precipitagdo para obtengdo dos seus cdlculos.

De acordo com estudos feitos por Repelli et al. (1998), o indice desenvolvido por
Rooy (1965) é apropriado para o monitoramento de regides semidridas devido a sua
capacidade de fornecer informacdes sobre a ocorréncia, gravidade e impacto da seca, além de
possuir boa aplicacdo em regides tropicais. Neste sentido, Marcuzzo; Melo e Rocha (2011),
observaram a necessidade de mais estudos sobre a precipitacao pluviométrica utilizando o
IAC nos demais Estados e Regides do Brasil, assim aplicaram o método em séries histéricas
de 30 anos de dados de precipitacdo (1977 a 2006) de 43 estacdes meteoroldgicas no Estado
do Tocantins.

Gross e Cassel (2015), analisaram a frequéncia de indices de anomalia de chuva
negativos para o Estado do Rio Grande do Sul, e com isso, definiram que o nimero de meses
de ocorréncia foi maior no setor Sudoeste, principalmente nas estagdes do verdo, outono e
inverno e na udltima década do periodo de andlise e as menores frequéncias de indices de
anomalia de chuva negativos estiveram nos municipios da Regido Metropolitana de Porto
Alegre e adjacéncias.

Além da caracterizacdo de periodos secos ou imidos, o IAC pode ser uma ferramenta
para o acompanhamento climdtico de uma localidade, podendo gerar progndsticos e
diagnésticos da climatologia local (ARAUJO et al., 2007; ARAUJO et al., 2009).

Virios estudos como os de Alves et al. (2016) e Manicoba et al. (2017), utilizam o
IAC para determinacdo dos eventos extremos de chuva em diversos estados do NEB,
destacando, dentre outros, o de Costa e Silva (2017) que analisou a distribui¢do espaco-
temporal do IAC para o Estado do Ceard. A utilizagio do Indice de Anomalia Climética
(IAC) tem se revelado importante para analise das precipitagdes pela sua simplicidade
procedimental, os recursos computacionais € a determinacdo qualitativa de anomalias

extremas (SANCHES et al., 2014).
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4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

41 LOCALIZACAO E DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A drea de estudo compreende a cidade de Jodo Pessoa, localizada na Paraiba, com
latitude sul de 07°06°54°° e longitude oeste de 34°51°47’°. Limita-se ao norte com o
Municipio de Cabedelo, ao sul com o municipio do Conde, a leste com o Oceano Atlantico; e
a oeste com os municipios de Bayeux e Santa Rita, respectivamente. De acordo com os dados
disponibilizados no Atlas do Desenvolvimento Humano do Brasil (2017), a Capital ocupa
uma area total de 211,50 km?, com IDHM (fndice de Desenvolvimento Humano Municipal)
de aproximadamente 0,763, tendo uma densidade demogréifica de 3.837,34 hab/km? e com
uma populacdo estimada de 811.598 habitantes distribuidas atualmente em 65 bairros, nas
quatro zonas. (IBGE, 2017).

O municipio esta integrado na Microrregido de Jodo Pessoa juntamente com as cidades
de: Bayeux e Santa Rita (com os quais se limita a Oeste), Cabedelo (com o qual se limita ao
Norte), Conde (com o qual se limita ao Sul) e Lucena, ocupando uma érea total de 1.270.730
km?, Figura 3. Jodo Pessoa exerce forte influéncia sobre esses municipios vizinhos, pois,
fornecem um grande contingente populacional que migram todos os dias para trabalhar e
estudar na referida cidade, exercendo assim, uma migra¢do pendular.

A cidade em estudo encontra-se na por¢do continental mais oriental das Américas, é
capital do estado e a terceira cidade mais antiga do Brasil, fundada em 05 de agosto de 1585,
com o nome de Nossa Senhora das Neves, passou a receber o nome atual apenas no ano 1930.
Em 30 de dezembro de 2003, por meio da Lei Estadual n°. 59/03, e ampliada pela Lei
Complementar Estadual 90/ 2009, se instituiu a sua Regido Metropolitana, com doze
municipios: Bayeux, Cabedelo, Jodo Pessoa, Santa Rita (conurbados), Lucena, Cruz do
Espirito Santo, Mamanguape, Rio Tinto, Alhandra, Pitimbu e Caapord, ou seja, uma historia
de 435 anos.

Jodo Pessoa nasceu as margens do Rio Sanhaué que estd a oeste, com o tempo cresceu
principalmente para leste, em direcdo ao mar. Por isso, possui um litoral com cerca de 25 km
de praias que sdo banhadas pelo Oceano Atlantico, que exerce grande influéncia sobre o clima
por meio de suas dguas, em geral, quentes por causa da corrente oceanica conhecida como

corrente do Brasil.
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A regido insere-se no contexto hidrografico da Bacia do Atlantico Nordeste Oriental.
Mais especificamente, ocupa porcdes de duas bacias hidrogréficas: rio Gramame e rio
Paraiba. A bacia do rio Gramame é muito importante por ser a principal responsavel pelo
abastecimento do conglomerado urbano formador da Grande Jodo Pessoa, da expressiva
populacdo residente no seu espaco geogréafico e das atividades supridas pelos seus recursos
naturais (SEMARH, 2000).

Entre estas atividades, merece destaque o cultivo extensivo de cana-de-agucar, a
exploracdo de minerais nao metdlicos (principalmente areia e barro) e o abastecimento
urbano, sendo a bacia responsavel por 60% do suprimento de 4gua dos municipios da Grande

Jodo Pessoa (SEMARH, 2000).
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Figura 3 - Localiza¢do do municipio de Jodo Pessoa- PB.
Fonte: IBGE (2016), Joao Pessoa (2016). Elaboracdo: Gabriel de Paiva Cavalcante, 2016.
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42 VEGETACAO

O municipio estd inserido na mesorregido da Mata Paraibana, esta nomenclatura deve-
se ao fato de que originalmente, o bioma que a recobria era a Mata Atlantica, de maneira mais
especifica, formada por um tipo florestal denominado Mata dos Tabuleiros. Hoje em dia se
limita a pequenas por¢des desta mata, que estdo dentro de reservas ambientais espalhadas por
toda essa regido. A drea é caracterizada pelo contato entre a Vegetacdo de Restinga e a
Floresta Estacional Semidecidual, contudo, predominam componentes do segundo tipo
(BARBOSA, 2006). Jodao Pessoa preserva alguns resquicios de Mata Atlantica, um deles € a
reserva Mata do Buraquinho, que possui cerca de 500 hectares de floresta e abriga o Jardim
Botanico Benjamim Maranhao.

Para a preservacdo do bioma existe o Plano Municipal de Conservacdo e Recuperacao
da Mata Atlantica de Jodo Pessoa coordenado pela Secretaria Municipal de Meio Ambiente,
em parceria com a Fundacdo SOS Mata Atlantica, e com a colaboragdo da Secretaria de
Planejamento € do COMAM (Conselho Municipal de Meio Ambiente), o qual surgiu da
necessidade de elaborar e planejar estratégias de politicas publicas para a preservacdao do meio
ambiente, a partir de um mapeamento macroespacial do municipio de Jodo Pessoa, referente a
sua situacdo atual de conservacdo e degradacdo ambientais.

O plano tem por objetivo construir um instrumento norteador das diretrizes ambientais
para a gestdo municipal, visando integrar projetos e agdes em consondncia com as leis e
codigos ambientais vigentes, como € o caso da Lei da Mata Atlantica, 11.428/2006 e o
Decreto n° 6.660/ 2008.

O atual processo de urbanizacdo contribui para a perda de varias das suas
caracteristicas naturais. A cidade de Joao Pessoa teve um lento crescimento urbano, conforme
apontado por Silva (1996), assim, algumas caracteristicas naturais mantiveram-se por um
tempo, mas, segundo Silva (2009), o quadro natural da 4rea estudada vem passando por
transformagdes ocasionadas pela sociedade, que intensificou o processo de uso e ocupacdo do
litoral a partir da década de 1970, a autora coloca ainda que "a paisagem litoranea expressa as
desigualdades na ocupagdo dos espacos na cidade, em virtude da valorizacdo imobilidria das

areas de exceléncia paisagistica" (SILVA, 2009, p.1).
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Figura 4 - Mapa dos Remanescentes da Mata Atlantica e Areas Degradadas
Fonte: SEMAM/PMIJP, 2010.

43 SOLO

De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos da EMBRAPA (1999,
2006), as classes de solos da drea de Jodo Pessoa s@o as seguintes: Argissolos, Neossolos,
Espodossolos, Organossolos, Gleissolos e Alissolos, formando um mosaico de associacdes
pedoldgicas. Os elementos possibilitaram a estruturacio de uma rede de sistemas
hidrogréficos representada pelos rios Paraiba, Sanhaud, Jaguaribe, Cuid, Gramame, Cabelo,
Aratu, Jacarapé e Mumbaba, além de outras sub-bacias. Com excecdo dos rios Paraiba,

Gramame e Mumbaba, todos os demais estdo inseridos no espago urbano municipal.

Sobre os aspectos pedoldgicos, a partir da andlise do Mapa Pedolégico do Estado da

Paraiba (2004), apresentado na Figura 5, observa-se que a superficie s6lida da cidade de Jodo
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Pessoa é composta, principalmente, pelos solos Podzélico Vermelho-Amarelo, Areias
Quartzosas Marinhas, Solos Aluviais, Solos Indiscriminados de Mangue, Latosol
VermelhoAmarelo, Podzol Hidromérfico e Solos Gley. Sendo os trés primeiros solos citados
os de maior ocorréncia, correspondendo respectivamente aos solos argilosos, arenosos e
aluviais, em geral, encontrados ao decorrer dos taludes ou nas margens dos rios que os

rodeiam.

LEGENDA

| Areias Quartzosas Marinhas
{Neossolos)

Podzol Hidromérfico (Gleissolos)
Podzélico Vermelho-Amarelo
(Argissolos)

Areias Quartzosas Marinhas
(Neossolos)

Solos Aluviais (Neossoles Flivicos)
Solos Gley Distréficos

Solos Aluviais (Neossolos Flivicos)
Solos Indiscriminados de Mangue

35" PERNAMBUCO

Figura 5 - Mapa Pedolégico da area de estudo e adjacéncias.
Fonte: FURRIER, 2007 (modificado de PARAfBA, 2004) adaptado.

N

Em relacdo a geomorfologia, o sitio urbano situa-se sobre os baixos tabuleiros
costeiros e a baixada litoranea, ou seja, planicie costeira, onde predominam os sedimentos do
Quaternario, o qual segundo Carvalho (1982), se formou por meio de processos marinhos,
flivio-marinhos e edlicos. As feicdes morfoldgicas permitem que a cidade apresente um
relevo com poucas elevacdes.

O solo em ambientes urbanos € um elemento bastante afetado pelo acelerado ritmo da
urbanizagdo das grandes cidades, devido ao crescente e desordenado processo de crescimento

da populacional. Essa condi¢do contribui para o aumento de alagamentos e, com isso,
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aumentam a retirada da cobertura natural do solo, que leva a uma variacdo do escoamento
superficial e a uma perda significativa do poder de infiltracdo de dgua no solo, gerando
diversos danos ao meio ambiente, mas também a sociedade, o solo estd cada vez mais
impermeabilizado e a malha urbana maior (TUCCI, 1997; SOUZA, AZEVEDO, ARAUJO,
2012; SANTOS NETO, 2014; GOUVEA et al., 2018; SANTOS, 2019).0s riscos, sobretudo,
para as populagdes que residem em dreas que apresentam maior vulnerabilidade

socioambiental.

44 CLIMA

A circulacdo atmosférica atuante sobre as cidades € resultado do dinamismo
atmosférico superior, que se configura a circulagdo global. Os processos fisicos dinamicos
dessa atmosfera superior estabelecem, influenciam e controlam os centros de acdo, os quais
determinam o comportamento da atmosfera em nivel de grandeza inferior.

Mendonca e Danni-Oliveira (2007), destacam a importancia de se conhecer a
influéncia dos centros e das massas de ar para o conhecimento do clima de um terminado
local, pois:

Para o conhecimento do clima de uma determinada area, faz-se necessario a

identificacdo dos controles climaticos a que ela estd submetida, pois um
clima particular (escala local e/ou microclimética, dada via circulacio
tercidria) € definido por aspectos de primeira grandeza (escala zonal,
macroclimética, dada via de circulagdo primdria) e de segunda grandeza
(escala regional, mesoclimatica, via circulagdo secundaria) (MENDONCA e
DANNI-OLIVEIRA, 2007, p.83)

Devido a sua localizacdo geogrifica (no paralelo 7°S e 34°W de longitude), os
sistemas atmosféricos que agem em Jodo Pessoa, promovem estabilidade atmosférica no final
do inverno, no periodo da primavera e inicio do verdo, causando instabilidade no periodo
sazonal da dltima metade do verao, outono e inicio do inverno.

Localizada préxima a linha do Equador, ela recebe uma radiacdo solar préxima das
3000 horas anuais. O que acaba por determinar um clima quente, caracterizado por uma
temperatura média anual de 26°C. Contudo, diante da localizagdo em zona costeira, a
nebulosidade alcanca niveis acima de 6/10 do céu, provocando indices pluviométricos
variando entre 2.000 a 2.400mm ao ano (ATLAS GEOGRAFICO DO ESTADO DA
PARAIBA, 1985).
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Segundo a classificagdao bioclimética de W. Koppen (1884), a cidade de Jodao Pessoa
encontra-se na faixa climatica As’ e bioclima 3dth - Mediterraneo ou Nordestino Sub-seco
(Figura 6). A faixa climdtica As’, descrita como Clima Quente e Umido (Tropical chuvosa —
classe A), é caracterizada por apresentar chuvas de outono, com média térmica anual acima

dos 20°C e amplitude térmica anual em torno de 5°C.
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Figura 6 - Regides Biocliméticas segundo a classificagdo de K&ppen.
Fonte: ATLAS GEOGRAFICO DO ESTADO DA PARAIBA (1985)

Os sistemas atmosféricos atuantes na cidade de Jodo Pessoa sdo oriundos do Oceano
Atlantico e ddo origem a um tipo climatico particular nessa por¢do do Brasil, classificado por
Mendonga e Danni-Oliveira (2007) como sendo o Clima Tropical Litordneo do Nordeste
Oriental, que se caracteriza como clima umido e quente, o qual se diferencia dos climas mais
secos do interior da regido.

Ressalta-se que, o municipio de Jodo Pessoa é marcado por dois regimes climéticos,
condicionados pelos sistemas atmosféricos citados acima. Esses sistemas sdo de escala zonal e
de niveis regionais, atuam em toda a dindmica atmosférica na regido, caracterizando a
variabilidade das chuvas e o gradiente hidrotérmico da cidade.

O primeiro regime € o periodo chuvoso, correspondendo a parte do verdo, o outono e

inicio do inverno, totalizando um conjunto de sete meses com 0s maiores totais pluviais,
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sendo os meses de abril a julho os mais representativos nas normas climatolégicas do INMET
(Instituto Nacional de Meteorologia).

O regime exposto € divido por Silva (2007) em duas épocas distintas, a pré-estacao
chuvosa, que corresponde aos trés primeiros meses chuvosos do periodo (Fevereiro - Abril) e
a quadra chuvosa que s@o os quatro meses restantes (Maio-Agosto). J4 o segundo regime, é
periodo seco, que apresenta baixos indices pluviométricos, equivalente ao final do inverno,
abarcando todo o periodo sazonal da primavera e inicio do verdo (Setembro - Janeiro). As
precipitacdes para esses meses divididos em periodos podem ser observadas através dos

acumulados de precipitacdo disponibilizados pela AESA.

Climatologia da Precipitaciio Mensal Acumulada (mm) Climatologia da Precipitacio Mensal Acumulada (mm)
_Fevereiro Marco
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Figura 7 - Distribuicao da Precipitacdo mensal acumulada para Pré-estacao Chuvosa.
Fonte: AESA, 2020.

No mapa da Climatologia da Paraiba destaca-se o municipio de Jodo Pessoa no qual
ocorre um aumento gradual do volume precipitado mensalmente para a cidade, variando de
uma média mensal 150 mm em fevereiro at€ 300 mm no més de abril, caracterizando meses
de transicdo de um periodo seco com totais mensais minimos para o periodo chuvoso da

localidade, o qual € responsdvel por grande parte da precipitacdo total anual.
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E possivel identificar através da Figura 5, os meses que de acordo com Silva (2007)
representam o periodo chuvoso, os meses de maio a junho com totais mensais acima de 200
mm e agosto com uma redugdo gradativa da precipitacdo, pois ele antecede o periodo seco.

Outros autores como Medeiros (2015) constataram que, as mdximas médias mensais
estdo presentes no quadrimestre de abril a julho, com precipitacdes médias mensais que
variam de 295,1 mm (més de maio) a 357,7 mm (més de junho) representando 64 % (1268,1
mm) do total anual das chuvas na cidade de Jodo Pessoa- PB. Alguns autores também
notaram esses meses como o quadrimestre chuvoso de regides localizadas no litoral leste do

Nordeste (BARRETO e MEDEIROS, 2013; BARRETO et al., 2008; RAO et al., 1993).

Climatologia da Precipitacaio Mensal Acumulada (1) Climatologia da Precipitacio Mensal Acumulada (min)
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Figura 8 - Distribuicao da Precipitacdo mensal acumulada para Quadra Chuvosa
Fonte: AESA, 2020.

O segundo semestre foi caracterizado por Silva (2007) como periodo seco da cidade,
com baixas médias mensais, uma diminui¢cdo gradual de setembro a dezembro, retomando o

aumento da precipitacdo no més de janeiro com variagdes 75 a 100 mm.
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Figura 9 - Distribuicao da Precipitacdo mensal acumulada para do Periodo Seco.
Fonte: AESA, 2020.

Para que possamos ter um melhor entendimento das caracteristicas climaticas de Jodao
Pessoa, abaixo se estabelece uma andlise das normais meteoroldgicas do periodo de 1981 -
2010 da esta¢ao meteorolégica do INMET em Jodo Pessoa. A Tabela 2 exibe a sintese mensal
de nove parametros meteoroldgicos, revelando bem os dois regimes climéticos presentes no

municipio estudado.



Tabela 2 - Normais climatoldgicas de Jodo Pessoa (1981-2010).
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Fonte: INMET. Organizacdo: Shayenny Alves de Medeiros.

Para Joao Pessoa os valores normais de insolacdo estdo na Tabela 2-A, esta varidvel
representa o nimero de horas nas quais, durante o dia o disco solar é visivel para um
observador situado a superficie terrestre expressando assim, a quantidade de brilho solar sobre
um determinado local, em suma, € o intervalo total de tempo (entre o nascimento e o por do
sol) em que o disco solar ndo esteve oculto por nuvens ou fendmenos atmosféricos de
qualquer natureza.

O valor anual normal para Jodo Pessoa é 2731 horas e seus valores extremos estao
distribuidos durante a primavera (outubro, novembro e dezembro) correspondendo ao regime
seco da cidade, chegando a atingir uma quantidade de insolacdo de 274,1; 271,3 e 267,8
horas/més, respectivamente. J& as menores taxas de insolagdo aparecem nos meses que
correspondem ao periodo de outono e inverno da cidade, constituindo, portanto, parte do
quadrimestre chuvoso, que sao os meses de abril, maio, junho e julho, com 195,3; 202.4;

173,2 e 187,6 horas/més. Pode-se destacar ainda, que seu comportamento € proporcional ao
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da nebulosidade, justificando assim, as maiores quantidades de insola¢do durante a primavera
e menores durante o outono/inverno.

A nebulosidade (Tabela 2 - B) possui para cidade de Jodo Pessoa uma normal histérica
de 0,6 décimos. Ela se apresenta proporcional ao comportamento da umidade e precipitagao,
sendo inversamente proporcional aos indices de insolacdo, visto que, os meses de maior
insolacdo, sdo os meses de menor nebulosidade. As maiores taxas de nebulosidade se deram
de abril a julho (quadra chuvosa) com a taxa sempre préxima de 0,7 décimos, enquanto que as
menores taxas (0,6 décimos) na primavera, que corresponde ao periodo seco em Joao Pessoa,
as quais ocorreram similarmente nos meses de janeiro a marco e de agosto dezembro.

A Tabela 2- C representa a variacdo da umidade do ar, onde se pode constatar que
durante o ano todo, as taxas de umidade permanecem sempre elevadas (acima de 72%), a
maritimidade justifica este valor sempre alto, devido Jodo Pessoa se situar em uma faixa
litoranea com proximidade do oceano atlantico, possuindo a normal anual de 75,9%.

Destaca-se que, os valores mais elevados acontecem no periodo corresponde ao
regime chuvoso, que abrange o fim do verdo, outono e inicio do inverno nos meses de marco
a julho, destes, junho é o mais imido (81,9%). As menores taxas de umidade transcorrem nos
meses de outubro, novembro e dezembro com 72, 72,2 e 72,9% respectivamente, durante o
regime seco, os baixos valores correspondem ao periodo de maior nivel de insolacdo e baixa
nebulosidade, como citado acima.

Os extremos de temperatura do ar estdo representados na Tabela 2-D, as méaximas e as
minimas apresentam indices elevados para todo o ano, por causa da cidade esta localizada em
baixa latitude. A reducdo dos valores da temperatura se da a partir de mar¢co devido ao inicio
do Outono, explica-se ainda esta queda ao aumento da pluviosidade que aumentard ao fim da
pré-estacdo chuvosa e inicio do quadrimestre chuvoso, consequentemente, coincide com 0s
meses de menores indices de temperatura do ar. A temperatura retorna a subir em setembro, a
partir da chegada do regime seco da cidade.

As variacdes dos extremos méximos e minimos de temperatura, ao longo do ano
expressam bem a sazonalidade do verdo e inverno. A normal anual da temperatura minima é
de 23,7 °C, com a maior temperatura no més que possui um dos menores indices de
precipitacdo e maiores indices de evaporacdo, que é dezembro com 25 °C, diferente dele o
més de junho registrou a menor temperatura com 21,8 °C. Para a temperatura maxima a
normal anual corresponde a 29,8°C, o més de julho apresentando a menor temperatura

(28,4°C), e em marco a maxima deste parametro com 30,9°C. A temperatura minima do ar
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apresenta os menores valores em julho e agosto, com as mesmas temperaturas, 21,8°C, e os
maiores em dezembro com 25°C, e normal anual de 23,7°C.

A pressao do ar (Tabela 2- E) apresenta a normal anual de 1013,7 hPa, as médias mais
elevadas sdo registradas nos meses de junho a setembro, com destaque para julho e agosto,
agosto com 1016,3 hPa, meses que correspondem ao inverno, a alta no campo de pressao
pode ser explicada devido a atuacdo mais expressiva da Massa Tropical Atlantica (MTA) ja
que € neste periodo de inverno que o centro de acao se intensifica.

Ja as menores médias foram registradas entre os meses de janeiro a maio, variando de
1012,5 a 1013,3 hPa, abril apresenta a menor média de1012 hPa, estes meses correspondem a
pré-estacdo chuvosa e inicio do quadrimestre chuvoso da capital. Ressalta-se que, durante os
meses de janeiro a abril, a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) atua sobre o nordeste
brasileiro provocando queda na pressdo atmosférica e chuvas, no mesmo momento em que
esses meses apresentam valores gradativamente mais elevados de umidade, queda gradativa
na taxa de insolacao e considerdavel nebulosidade.

Na Tabela 2- F, a normal historica da precipitacdo no municipio de Jodo Pessoa para
os anos de 1981 a 2010 € de 1914,0mme também as maiores pluviosidades para a cidade, que
correspondem aos meses de abril (280,4mm), maio (284,0mm), junho (355,2mm) e julho
(302,4mm), os quais caracterizam o quadrimestre chuvoso, que representa 63,84% da
precipitacdo anual.

Os meses com menores registros, considerados o trimestre seco sdo: outubro
(33,1mm), novembro (27,0mm) e dezembro (33,7mm), representando apenas 4,9% da
pluviometria para a série. Os primeiros seis meses da série em estudo possuem a maior parte
da pluviometria da série com um total precipitado de 1292,8 mm (67,54%) e o segundo
semestre com 621,2 mm registrados (32,46%).

A evaporacao € o processo natural pelo qual a d4gua de uma superficie livre (liquida)
ou de uma superficie imida, passa para a atmosfera na forma de vapor, e é uma varidvel
dependente somente dos fatores meteoroldgicos e ambientais, principalmente a radiagao solar,
umidade do ar, temperatura e o vento.

A Tabela 2- G permite observar o comportamento desse parametro, ¢ € evidente que
durante os meses de janeiro a julho, os indices evaporacdo tendem a reduzir aos poucos, essa
diminuicdo da evaporacdo durante os primeiros meses se da pela pré-estacdo chuvosa
juntamente como aumento da nebulosidade, precipitacdo e umidade, bem como a queda nos
indices de radiacdo, como resultado a evaporacio apresentard os menores valores na quadra

chuvosa de Joao Pessoa, que acontece nos meses de abril (107,2 mm), maio (104,4 mm),
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junho (93,3 mm) e julho (109,0 mm), os quais detétm maiores indices pluviométricos e de
nebulosidade, bem como a grande parte do inverno, que apresenta os menores indices de
radiacdo e insolagc@o (principais responsaveis pela evaporacdo). Nas normais, 0s meses que
apresentam os maiores valores de evaporacdo correspondem ao trimestre seco da cidade, que
sdo os meses: outubro, novembro e dezembro com os indices de 169,1, 161,8 e 160,8 mm
evaporados, respectivamente.

A Intensidade do vento e sua direcdo podem ser observadas na Tabela 2- H,
destacando que a normal mensal é de 3,3 m/s para Jodo Pessoa. A velocidade apresenta os
menores indices nos meses de abril a junho vaiando de 2,9 a 3,2 m.s-!, esses meses
correspondem ao periodo com os maiores registros de umidade do ar, nebulosidade e
precipitacdo, enquanto que os meses com maiores velocidades do vento, os quais possuem
indices acima da média sdo: agosto (3,6 m.s-!), setembro (3,7 m.s-!) e outubro (3,6 m.s-1),
correspondem ao inicio do periodo seco, que apresenta os maiores valores de evaporacdo e
insolacdo e precipitacdes reduzidas.

Em relacdo a direcdo do vento, ela apresenta o sentido sudeste dominante durante
todo o ano, este fato pode ser explicado apela sua localizacdo geografica da cidade, pois, por
estar localizada na faixa litoranea leste do Nordeste, e encontrar-se na planicie litoranea, logo

a direcdo dos ventos ndo sofre interferéncias das variacdes do relevo.
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5 MATERIAL E METODOS

51 LEVANTAMENTO DOS DADOS CLIMATICOS

No estudo climatolégico de Jodo Pessoa os dados pluviométricos foram
disponibilizados pela Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas (AESA) e pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) para o periodo de 1991 a 2020. Eles serdo tomados como
base, além dos dados pluviométricos horarios, didrios, mensais e anuais, dados de ocorréncia
dos fendmenos El Nifio e La Nifia, retirados do banco de dados do Centro de Previsao de
Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) e do Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE), e das
Cartas Sinéticas adquiridas no CPTEC tracadas pela equipe de profissionais do INPE, as
cartas correspondem a um “retrato” da atmosfera nos dias de eventos extremos de
precipitacao, bem como informacdes disponibilizadas pela Defesa Civil de Jodo Pessoa e pelo

Jornal A Unido e o Note.

5.2 ANALISE ANUAL

5.2.1 Técnica dos Quantis

Para caracterizar a frequéncia e a intensidade dos eventos extremos de chuva utilizou-
se 0 método do percentil, aplicado aos dados didrios de chuva. O percentil emprega a técnica
dos Quantis, que teve aplicacdes ampliadas a partir do pioneiro e importante estudo dessa
técnica, o de Pinkayan (1966) que a usou para avaliar a ocorréncia de anos secos e chuvosos
sobre extensas dreas continentais sobre os Estados Unidos.

A Técnica baseia-se na distribuicio da frequéncia acumulada, sendo que a
aproximacao da fun¢do densidade de probabilidade que descreve o fendmeno € tanto melhor
quanto maior for o nimero de observacdes disponiveis. Os intervalos de cada percentil
representam as probabilidades ou frequéncias esperadas para cada um dos eventos que podem
ocorrer na sequéncia da série temporal de uma variavel X.

A Técnica dos Quantis € uma metodologia que consiste estritamente na distribui¢do
em ordenamento crescente de uma série amostral continua, para a qual se atribui uma
probabilidade p, univocamente para cada valor amostral (XAVIER, 1999; XAVIER et al.,

2002). Assim, a série temporal serd organizada na ordem crescente que € entdo divida em n
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partes. Ao dividir a série em trés partes, por exemplo, se tem os quantis de 25%, 50% e 75%,
como mostra o quadro abaixo. Se a divisdo for em 99 partes corresponde ao percentil,
assumindo a probabilidade de 1% para cada ordem. O indice nrepresenta o tamanho da

amostra.

Quadro 1 - Intervalos de classe para categorizagdo da precipitagao.

Classes de Precipitacao
Muito Seco “MS” quando xi < Pg s
Seco “S” quando Py ;5 < xi < Py3s
Normal “N” quando Py 35 < xi < Py es
Chuvoso “C” quando Py 65 < xi < Py gs
Muito chuvoso “MC” quando xi > Py gs

Elaborado: Autora Shayenny Alves de Medeiros

As classes pluviométricas anuais foram utilizadas para investigar a existéncia de
influéncia dos eventos El Nifio e La Nifia, nas precipitacdes pluviométricas de Jodo Pessoa-
PB. Esses anos foram obtidos junto ao Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos,
pelo site (http://www.cptec.inpe.br/). Na Tabela 3percebe-se como os eventos El Nifio (EN) e
La Nifia (LN) sdo classificados, quanto a sua intensidade, em trés categorias: Forte (F),

Moderado(M) e Fraco (FR).

Tabela 3 - Ocorréncia dos fendmenos El Nifio e La Nifia para o periodo de 1991-2020, de
intensidades: Forte (F), Moderado (M) e Fraco (FR). (Fonte: Adaptado do CPTEC).

OCORRENCIA DE EL NINO OCORRENCIA DE LA NINA
1990-1993 (F) 1995-1996 (FR)
1994-1995 (M) 1998-2001 (M)
1997-1998 (F) 2007-2008 (F)
2002-2003 (M) 2010-2011 (M)
2004-2005 (M) 2017- 2018 (M)

2006-2007 (M) -
2009-2010 (M) -
2015-2016 (F) -

Total: 8 Eventos Total: 5 Eventos

Elaborado: Autora Shayenny Alves de Medeiros
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5.3 ANALISE MENSAL

5.3.1 Média Mensal Climatolégica
Para estudar a variabilidade mensal da precipitacdo e identificar os desvios em relacao
a climatologia, a principio, foram necessarios os totais mensais de precipitacdo (xi) para cada
ano, para entdo calcular a Média Mensal Climatoldgica (ui) da série:
=Y .
W £y (1)

na qual i=1, 2, 3, ..., 12 identifica o més e j=1,2,3, ..., n identifica o ano.

5.3.2 Desvio Padrao Mensal

O Desvio Padrao Mensal (ai), que permite a observacdo da variacdo dos dados em
relacdo a média aritmética da série, foi calculado considerando um grau de liberdade (n—1),

recomendado para uma série de dados superior a 30 anos:

_ ij — W
o, = ]Zl— )

n—1

5.3.3 Indice de Anomalia de Chuva TACO)

Os dados pluviométricos mensais foram disponibilizados pela AESA (Agéncia
Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba) e utilizados para o célculo do Indice de
Anomalia de Chuva (IAC), desenvolvido por Rooy (1965) e as equacgdes adaptadas por
Freitas (2005) e readaptadas por Aradjo et al. (2009).

A intensidade e duracao dos periodos secos e imidos foram avaliados com base nesse
Indice que é usado por muitos pesquisadores (KEYANTASH e DRACUP, 2002, HANSEL e
MATSCHULLAT, 2006) em estudos de secas. Os valores do indice (IAC) se deram a partir
das seguintes equacoes:

As equagdes 3 e 4 dispostas a seguir sdo para a aplicacdo do IAC:

IAC =3 [ (N-N)/ (M—N) ]: Para anomalias positivas N>N) (3)
IAC =-3 [ (N—N)/(X—N) ]: Para anomalias negativas N <N ) (4)
Sendo:

N = precipitacdo mensal atual (mm);
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N = precipitacdo média mensal da série histérica (mm);
M = médias das dez maiores precipitacdes mensais da série histérica (mm);
X = média das dez menores precipitagdes mensais da série histérica (mm).

A partir dos dados pluviométricos adquiridos de Jodo Pessoa, dispostos através de uma
série historica de 30 anos, para estudos climatologicos € considerada uma série curta,
entretanto, de acordo com Santos et al. (2011) isso permite formular hipéteses sobre
tendéncias de aumento ou reducdo das chuvas em condi¢des atmosféricas extremas.

Conforme os autores, para a aplica¢cdo do IAC € recomendavel a utilizacdo de séries
histéricas com pelo menos 30 anos de dados. Sendo assim, caso a série possua menos de 30
anos faz-se necessdria uma adaptacdo na quantidade de médias a serem utilizadas no calculo
do IAC, de forma que seja proporcional a quantidade de dados. Neste caso, em uma série de
30 anos se deve calcular as dez maiores e dez menores precipitagdes totais mensais do periodo
analisado. Desse modo, depois de realizado o calculo, os valores serdo classificados de acordo
com o seu grau de intensidade na

Tabela 4 adaptada por (ARAUJO et al., 2009).

Tabela 4 - Classe de intensidade do indice de anomalia de chuva. Iindice de Anomalia de

Chuva (IAQ).
FAIXA DO IAC CLASSES DE INTENSIDADE
>4 Umidade extremamente alta
3a3,99 Umidade alta
2a299 Umidade moderada
Indice de anomalia de 0,00 a 1,99 Umidade baixa
chuva (IAC) -1,99 a 0,00 Seca suave
-2,00a-2,99 Seca moderada
-3,00a-3,99 Seca alta
<-4 Seca extremamente alta

Fonte: Adaptado de Freitas (2004, 2005); Aradjo et al. (2007).

54 ANALISE DIARIA

Para caracterizar a frequéncia e a intensidade dos eventos extremos de chuva em Jodo
Pessoa, utilizou-se a Técnica dos Quantis descrita no topico 5.2.1, da mesma maneira que foi

aplicada para os anos, foi aplicado aos dados didrios de chuva o Método do Percentil. Neste
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trabalho € considerado o Percentil de 0,97 para determinar o indice de precipitagdo extrema,
que € realizado da maneira a seguir.

Considere a notagao P74, n € 0 total de valores da série, p o percentil em decimais
e [(n)x(p)] a posicao daquele valor apds os dados terem sido ordenados de modo crescente,
de forma que Pj,)x)7+ € 0 ponto percentilico do percentil desejado. Se a posi¢do np ndo € um
numero inteiro, entao Py, € 0 valor da observagdo que ocupa a posi¢do seguinte, € se np
€ inteiro, entdo P+ € 0 valor da média e da observagdo seguinte.

A partir da definicdo da precipitagao extrema e os dias de eventos, foram selecionados
episddios das chuvas mais intensas que ocorreram na cidade de Jodo Pessoa no periodo de
estudo, pois acredita — se que as precipitacdes didrias a partir do valor determinado através do
Py o7 s@o as que também causam maiores impactos na capital paraibana, e para a compreensao
do que influenciou na génesis dessas chuvas foi necessdria a utilizacdo das Cartas Sindticas
disponibilizadas pelo CPTEC-INPE.

As Cartas Sindticas de Pressdo também sdo denominadas “Mapas de Superficie”, que
retratam a atmosfera sobre uma determinada drea de abrangéncia em um dado momento,
através das representacOes graficas dos dados meteorologicos coletados em uma Estacdo
Meteoroldgica de Superficie (EMS), em um mesmo horério, 1200 horas do Meridiano de
Greenwich (HMG), sendo este hordrio uma conven¢ao mundial.

Em funcdo dos dados de pressdo atmosférica plotados nas Cartas Sindticas sdo
tracadas (com intervalo de 3 ou 4 hPa) as linhas que unem os mesmos valores de pressdo. Elas
sdo denominadas isObaras e através delas as dreas de alta pressdo (anticiclones) e de baixa
pressdo (baixas o ciclones) sdo determinadas. Também sdo identificadas as frentes frias e
quentes e as zonas onde se estdo produzindo chuvas, tormentas, nevoeiros etc.

Em relacdo aos impactos negativos gerados pelas chuvas intensas, realizou-se uma
pesquisa documental, através dos jornais de circulacdo da cidade, e busca por informacdes
disponibilizadas pela COMPDEC-JP, para relatar alguns impactos de maneira geral. As
noticias foram insuficientes para quantificar precisamente cada consequéncia socioecondmica
gerada pelos eventos extremos, devido as essas limitacdes, as discussdes de alguns episédios

se deram de forma geral.

5.5 ANALISE HORARIA

No Brasil, a principal fonte de dados horarios € o Instituto Nacional de Meteorologia —

INMET, com um total de 582 EMA’s espalhadas em todo territério nacional (INMET, 2019).
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E importante destacar que, as opc¢des de coletas de dados climaticos hordrios ocorrem por
meio de pluviogramas das Estacdes Meteorologicas Convencionais — EMC ou da coleta
automética da EMA.

Apesar do pouco tempo de atuacdo, considera-se a EMA um importante meio para
obtencdo dos dados a serem utilizados em trabalhos climatologicos. Para essa pesquisa foi
utilizado dados da EMA- A320, localizada na cidade de estudo, sua atuagado teve inicio no dia
20/07/2007.

Antes de iniciar o detalhamento dessa parte, é importante ressaltar a escala temporal
utilizada. Ao saber da dificuldade, anteriormente comentada, da coleta de dados para
pesquisas em Climatologia, entende-se que para caracterizagdo climdtica de uma regido, sao

necessdrios pelo menos 30 anos de informacoes (AGUIAR, 2015).

Quadro 2 - Inicio da disponibilidade dos dados para cada estagdo automética do INMET,
localizada no municipio de Joao Pessoa- PB, 2007-2020.

Estacao Automatica Periodo de Dados Total de Anos

JOAO PESSOA 20/07/2007 a 31/12/2020 14

Elaborado: Autora Shayenny Alves de Medeiros

5.5.1 Tratamento dos Dados

O Banco de Dados Meteorologicos do INMET possibilitou a busca dos dados de
precipitacdo, disponiveis de hora em hora. De posse dos dados, iniciou-se uma triagem dos
mesmos a fim de verificar aqueles faltosos ou falhos (representados pelo NULL, no arquivo
original) pois devem ser descartados.

Ressalta-se que, foram utilizados dados a partir de 0,2 mm/hora, uma vez que, ndo
foram apresentados registros de 0,1 mm/hora. Para facilitar a contagem dos dados, foi
elaborado primeiramente um quadro (

Tabela 5) com a quantidade maxima de registros de dados para cada més, partindo do

principio de que em um dia se tem 24 possiveis eventos de chuva.

Tabela 5 - Quantidade maxima de registros horarios por quantidade de dias em cada més do
ano.
Quantidade maxima de registros horarios por quantidade de dias

28 dias 672
29 dias 696
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30 dias 720

31 dias 744
Elaborado: Autora Shayenny Alves de Medeiros

Destaca-se que, excluindo as falhas e os dados de 0,0 mm/hora, foi possivel utilizar o
quantitativo da estacdo automatica, como demonstrado no
Quadro 3. E importante dizer que no hd explicagdo para as falhas das estagdes por parte do

INMET, podendo ser o periodo de calibragio da estacdo, a quebra do instrumento ou outros.

Quadro 3 - Quantidade de dados utilizados, a partir de 0,2 mm/hr.

QUANTIDADE DE DADOS
Estacao Automatica A partir de 0,2 mm/hr Total Precipitado (mm)
Jodo Pessoa 9616 20165,6

Elaborado: Autora Shayenny Alves de Medeiros

Ap6s o tratamento e tendo os dados representados em intervalos de hora em hora,
foram utilizadas técnicas estatisticas a fim de se obter os valores maximos de precipitacao

horéria, sua frequéncia e as caracteristicas mensais € sazonais.

5.5.2 Analise de Frequéncia

Foi realizada a frequéncia absoluta dos eventos de precipitacao ocorridos em cada hora

do dia. Posterior a isso, se calculou a Frequéncia Relativa (FR), através da expressaol abaixo:

F(h)

FR (%) = F(24)

x 100 5)

Sendo:
FR: frequéncia relativa, em %;
F(h): nimero de eventos de precipitacdo em intervalos horarios;

F(24): nimero de eventos nas 24 horas do dia.

Na andlise da distribuicdo da frequéncia, as chuvas para o municipio se deu pela
frequéncia quanto aos seus maiores e menores periodos de ocorréncia, isto para intervalos de

seis horas, divididos e classificados como descrito a seguir:
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Tabela 6 - Distribui¢ao do Periodo de ocorréncias.

MADRUGADA 00hOOmin 05h00min
MANHA 06h00min 11h0O0Omin
TARDE 12h00min 17h00min
NOITE 18h00min 23h00min

Elaborado: Autora Shayenny Alves de Medeiros

5.5.3 Classificacao da Chuva Horaria

Para esta etapa definiu-se a intensidade (em mm.h'l) das ocorréncias de chuva,
utilizando o critério proposto por Mendes (2013), adaptado por Aradjo (2019) para uma maior
aproximacao da realidade climética da localidade em estudo realizaram-se adaptacdes que
possibilitaram isso, definindo quatro niveis: fraca, moderada, forte, muito forte observa-se na

Tabela 7.

Tabela 7 - Critério de classificacdo da intensidade das chuvas hordrias (mm.h™)

CLASSIFICACAO mm.h!
FA Fraca 0,20 } 1,0
MO Moderada 1,0}4,0
FO Forte 4,0} 16,0
MFO Muito Forte 16,0 |-45,0

Fonte: Adaptado de Mendes (2013)

A classifica¢do proposta apresentava uma classe “Muito Fraca”, contudo, seus valores
correspondiam a volumes de chuva abaixo de 0,2 mm/hora e, por ndo ter a presenga desses na
EMA analisada se retirou da andlise. Esse critério de classificacdo é importante, pois se sabe
que as chuvas hordrias, dependendo de sua intensidade e frequéncia, e quando atreladas ao
nivel de capacidade de infiltracdo de dgua no solo, podem gerar desastres naturais (ALVES e

GALVANI, 2012; MENDES, 2013).



6 RESULTADOS E DISCURSAO

6.1 CLASSIFICACAO DA PRECIPITACAO ANUAL
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Na observacao da série histérica de Jodo Pessoa (periodo de 1991 a 2020), através de

seus totais anuais revela uma variacdo de 972,9 mm para o ano de 1999 (mais seco) e de

2725,5 mm para 1994 (mais chuvoso), Figura 10 abaixo.
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Figura 10- Distribui¢do anual da precipitagdo em Jodo Pessoa — PB (1991 a 2020).
Fonte: Estagdo Meteoroldgica de Jodo Pessoa/INMET
Organizacdo: Shayenny Alves de Medeiros.

O periodo de 1991 a 1996 apresentou o total pluviométrico de 10.968,2 mm, nesse

periodo apenas o ano de 1993 (1149,9 mm) esteve abaixo da média da série histérica (1819,43

mm), esse periodo foi responsdvel por aproximadamente 63,3% da precipitagdo década de

1990 (17.306,00 mm). Ja nos anos de 2001-2010 fo1 registrado um total pluviométrico de
18.642,70 mm, os periodos de 2003-2005 e 2007-2009 sdao responsdveis por um total

pluviométrico de 6231,6mm e 6790, mm respectivamente, totalizando aproximadamente 70%

da precipitacdo para essa década.

E nos tltimos 10 anos da série (2011 a 2020), o total pluviométrico foi de 18.569,7

mm. Nesse periodo apenas os anos de 2011, 2013, 2017 e 2019 apresentaram totais acima de

2000 mm, com a maior precipitacdo registrada em 2011 para essa década de 2355,2 mm. Os

periodos 1991-2000, 2001-2010 e 2011-2020 tiveram uma porcentagem de contribuicio de

precipitacao total de: 31,74%, 34,20% e 34,06% respectivamente.
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Através do uso da Técnica do Percentil foi determinada a classe pluviométrica da
precipitacdo anual da cidade de Jodo Pessoa, que caracterizou os totais anuais em cinco (05)
classes: como Muito Seco (MS), Seco (S), Normal (N), Chuvoso (CH) e Muito Chuvoso

(MCO). Os limites inferiores e superiores de cada classe estdo descritos na

Tabela 8. Ainda usando essa divisdo das cinco (05) classes anuais de precipitacdo,
foram apresentados na Tabela 3 os anos que evidenciam as ocorréncias de El Nifio e La Nifa

em cada classe, assim podem-se relacionar os anos de cada classe com os fendmenos.

Tabela 8 - Limites dos Intervalos das Classes Anuais da Precipitacdo de Jodo Pessoa-PB do
periodo de 1991-2020 e a Frequéncia Percentual dos anos em cada classe. Registros dos anos

com ocorréncia dos fendmenos El Nifio e La Nifna (Fonte: Adaptado de CPTEC/INPE);

Classes de Frequéncia
Precipitacao (mm) Anos
Precipitacao percentual dos anos
*1993 «2001 *1998
I (MS) 972,9 ———- 1292,8 16,67%
*2006 *1999
*1991 *2015 *+2010
II (S) 1292,8 —1 1591,36 20,00%
*2016 2014 2018
*1992 <2002 *2012 *1995
I (N) 1591,3 2037,1 26,66%
*2005 2020 *1997 *+2007
*1996 2013 *2003
IV (©) 2037,1——— 22479 20,00%
2017 <2008 2019
*1994 *2009 «2000
\Y% (MC) 22479 ——-2725,5 16,67%
2011 *2004

Elaborado: Autora Shayenny Alves de Medeiros

*Ano com a ocorréncia de El Nifio
e Ano com ocorréncia de La Nina
* o Ano com a ocorréncia de El Nifio e La Nifia

Os fendmenos El Nifio e La Nifia t€m sido associados a precipitagdo da Regido
Nordeste, entretanto, esses resultados mostram que, possivelmente, ndo ha influéncia deles
sobre a variabilidade da chuva de Jodo Pessoa. Esse resultado também foi apontado por
Medeiros (2015) ao investigar a influéncia de eventos El Nifio (EN) e La Nina (LN) na
precipitacdo de Jodo Pessoa, para os anos que aconteceram os fendmenos. No entanto, a

variabilidade da precipitacdo, no litoral leste no NE, possui relacdo com os fendmenos



69

estudados, quando o EN ou o LN ocorre simultaneamente com o Dipolo do Oceano Atlantico,
como indicaram os estudos de Andreoli e Kayano (2007) e Moura et al. (2009).

A distribui¢do anual da precipitacdo para o periodo dos 30 anos em estudo, entre o
periodo de 1991 a 2020, apresentou uma média climatoldégica anual de 1819,43mm. Entéo,

em acordo com a

Tabela 8 e a Figura 11 os anos com chuva igual ou superior a esse valor médio anual
estdo distribuidos entre as classes Normal (N), Chuvoso (C) e Muito Chuvoso (MC). A maior
frequéncia anual esta registrada na classe Normal, com aproximadamente 26,6% dos anos. O
limite dessa classe varia entre 1591,3mm e 2037,1mm. Os anos considerados Muito Secos
(MS) tém minimo de 972,9mm e maximo de 1292,8 mm, enquanto os considerados Secos (S)

variam entre 1292,8mm até 1591,36mm. Juntas as duas classes representam 36,67% dos anos

investigados.
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Figura 11- Distribuicao do total anual da precipitacdo e a sua Classifica¢do obtida pelo
método dos percentis, no periodo 1991-2020 da Estacdo Climatolégica do INMET em Joao

Pessoa/PB: Precipitacdo,Percentil0,15, Percentil0,35, Percentil0,65 e Percentil(,85 .
Elaborado: Autora Shayenny Alves de Medeiros

Na Figura 11, observa-se que os menores indices de precipitacdo estdo nos anos 1993,
1998, 1999, 2001, 2006, 2010 e 2015 os quais foram classificados como Muito Seco (MS),
com valores menores ou iguais a 1292,8mm. Embora, 1999 e 2001 estejam no intervalo de
classe dos anos Muito Seco (MS), foram periodos em que se registrou a ocorréncia de La
Nina (LN) de intensidade moderada (Tabela 3). Por outro lado, nos demais anos dessa classe,

tém-se registros de eventos de El Nifio (EN), que variam de intensidade moderada a forte.
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Em contraste aos periodos muito secos, os anos 1994, 2000, 2004, 2009 e 2011 foram
classificados como Muito Chuvoso (MC), pois apresentaram valor maior ou igual a
2247,.9mm. Os valores maximos da chuva anual estdo nos anos de 1994 (2725,4mm) e em
2009 (2550,4mm) e ambos registraram a ocorréncia de El Nifio de intensidade moderada, o
que pode indicar que outros sistemas atmosféricos influenciaram nesses altos indices

pluviométricos.
6.2 CLASSIFICACAO DA PRECIPITACAO MENSAL

Quanto a variabilidade mensal, apresentada no Erro! Fonte de referéncia nao
ncontrada., os maximos das médias mensais sdo dos meses de abril (230,7 mm), maio
(276,78 mm), junho (355,77 mm) e julho (273,93 mm). Esse quadrimestre representa quase
64% do total anual esperado. Esse mesmo quadrimestre foi denominado como o quadrimestre
chuvoso de regides localizadas no litoral leste do Nordeste (BARRETO e MEDEIROS, 2013;
BARRETO et al., 2008; RAO et al., 1993). Na Figura 12 ainda se ressalta o més de junho
com valor maximo de precipitacdo e que a média climatoldgica do periodo em estudo € bem

préxima da normal climatolégica, o que qualifica o uso dessa série de dados.
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Figura 12- Distribui¢do mensal da normal climatolégica da precipitacdo (1981-2010) e da

precipitacdo média e desvio padrao (DP) do periodo 1991-2020 para Jodo Pessoa.
Fonte: Estacdo Meteoroldgica de Jodo Pessoa/INMET.
Organizacdo: Shayenny Alves de Medeiros.

Outubro, novembro e dezembro sdo os meses com menor ocorréncia de chuvas. Nos

meses em que o desvio padrao € muito proximo da média indica uma maior variabilidade
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entre os valores mensais da série, o que determina a ocorréncia de chuvas atipicas nesses
meses, a exemplo de chuvas bem acima da média como: dezembro de 1997 (88,0 mm) e

outubro de 1996 (80,1 mm).

6.2.1 Anilises Mensais do Indice de Anomalia de Chuvas

A utilizac@o do IAC permitiu identificar mudangas nos padrdes de comportamento da
precipitacdo como também possibilitou avaliar a distribui¢do espacial. Por meio da aplicag¢ao
desse indice, foi possivel identificar a intensidade dos ciclos (chuvosos e secos) do municipio
de Jodo Pessoa-PB. Dessa forma, notou-se valores de IAC positivos, significando que o més
foi chuvoso (timido) e valores de IAC negativos, que representam os meses secos. As Figura
13 e Figura 23, mostram os resultados da andlise dos dados pluviométricos de 1991 a 2020
para o municipio.

Em todo periodo de andlise, foram avaliados 30 anos de dados, total de 360 meses,
151 positivos e 209 negativos. O maior valor negativo do IAC foi registrado no més de julho
de 2016 (-5,16) e o maior indice positivo (9,93) em setembro de 2013, suas intensidades
classificadas como seca extremamente alta e umidade extremamente alta respectivamente.

No ano de 2016, o valor do indice provavelmente estd relacionado com a ocorréncia
de El Nifio de intensidade forte, salienta-se que esse episodio estd entre os trés mais intensos
desde 1950, ja no ano de 2013 ndo ocorreu El Nifio e La Nind, logo, outro sistema
atmosférico deve estar associado a elevada pluviometria desse ano. Uma andlise mais
detalhada de cada més foi realizada e descrita a seguir.

Conforme o resultado presente no Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., é
ossivel verificar que os anos com os janeiros mais chuvosos foram: 1994, 2002, 2012, 2011,
2004, o IAC do més de janeiro, dos 30 anos, treze anos foram dmidos e 17 anos secos, 0
maior ponto de inflexdo para o més de janeiro, ocorreu no ano de 2004, classificado como
Umidade Extremamente Alta, e o menor em 2006 se enquadrando em Seca Alta, com médias
mensais de precipitacdo de 283,7 mm e 10,8 mm, respectivamente. Nenhum dos meses se
classificou como Seca Extremamente Alta. Os pontos extremos de inflexdo seguem

destacados no gréfico.
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Figura 13 - IAC anual do més de Janeiro do Municipio de Jodao Pessoa-PB.
Elaborado: Autora Shayenny Alves de Medeiros

A partir da Figura 14, para o més de fevereiro, constataram-se 14 anos timidos e 16
anos seco, classificando de umidade extremamente alta a seca alta. O maior e menor ponto de
inflexdo foram os anos de 2009 (260,6 mm) e¢ 1993 (4,5 mm), na série ndo teve seca

extremamente alta.
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Figura 14- TAC anual do més de Fevereiro do Municipio de Jodo Pessoa-PB
Elaborado: Autora Shayenny Alves de Medeiros

Na Figura 15, os IACs do més de marco indicaram que houve 13 anos imidos e 17
anos secos, com maior ponto de inflexdo em 2015 com 406,6 mm de precipitacdo, mais que o
dobro do esperado para o més, € o menor em 2013 (17,5 mm), ou seja, seca extremamente

alta.
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Figura 15 - IAC anual do més de Mar¢co do Municipio de Jodo Pessoa- PB.
Elaborado: Autora Shayenny Alves de Medeiros

Para o més de abril (Figura 16), o maior ponto de inflexdo no ano de 2009 (ano timido)
com uma precipita¢do mensal de 540,4 mm, mais que dobro para a esperada (233,3 mm), e o
menor em 1998 (37,9 mm), classificado como ano seco extremamente alto, em resumo, 14

anos de umidade e 16 anos de seca.
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Figura 16 - IAC anual do més de Abril do Municipio de Jodo Pessoa-PB.
Elaborado: Autora Shayenny Alves de Medeiros

Para o IAC da Figura 17, o més de maio teve 14 anos umidos com maior ponto de

inflexdo em 1994 (620,5 mm), caracterizando um ano com umidade extremamente alta,
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classificado como o mais chuvoso da série com um total anual de 2725,5 mm, e o menor IAC

para o ano de 2001 (47,7 mm), os outros 16 anos foram secos.

8,00 -
6,02
6,00 -
4,00 -
2,00 -
Q
Z 0,00 -
L]
2,00 -
-4,00 -
-6,00 - -4,78
— AN N T VO~ — A NT VOO AN TV O~ N O
D DDA OODOD DD OO0 = = —~H = — — — —~ — —
[e)Je)Ne) Nie)iie) Ie e Ho N NoNeolol“NeoholoololoBoBololNololcloholNoB o N
Lenl o B B I B e I B B o B o\ B o\ o\ B o\ I o\ i o\ I o\ B o\ I o\ i o\ B o\ B o\ I o\ I o\ B o\ I o\ B o\ B o\ B o\ BN @\ |
ANOS

Figura 17- IAC anual do més de Maio do Municipio de Jodo Pessoa-PB.
Elaborado: Autora Shayenny Alves de Medeiros

No més de junho (Figura 18), o IAC indicou que dentro os anos estudados sdo 13
umidos e 17 secos. Com maior ponto de inflexdo, o ano de 1994 (709,4 mm) se destacou
como um extremamente imido, registrando quase o dobro da média climatologia mensal para

junho (367,58 mm). E o menor no ano de 1997 (90,5 mm) definindo-se como extremamente
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Figura 18- IAC anual do més de Junho do Municipio de Jodo Pessoa-PB.
Elaborado: Autora Shayenny Alves de Medeiros
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Com base na Figura 19 infere-se que, o més de julho com 14 anos imidos, com maior
ponto de inflexdo no ano de 1995 (482,7 mm), e 16 anos seco, com o menor IAC registrado

em 2016 (45,8 mm).
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Figura 19- IAC anual do més de Julho do Municipio de Jodo Pessoa-PB.
Elaborado: Autora Shayenny Alves de Medeiros

O meés de agosto (Figura 20) apresentou 12 anos umidos, e 18 anos de classificacdo
seca. O ano de maior ponto de inflexdo foi de 2008 (318,0 mm) e com o menor ponto o0 ano

de 2016 (24,2 mm).
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Figura 20 - TAC anual do més de Agosto do Municipio de Joao Pessoa-PB.
Elaborado: Autora Shayenny Alves de Medeiros



De acordo com a Figura 21, setembro foi o més dentro do periodo histérico que
apresentou menor quantidade de anos imidos, totalizando 9, consequentemente, apresentando
a maior quantidade de anos secos (21). O ano de maior ponto de inflexdo de toda a série
mensal foi em 2013 com o IAC= 9,93 (287,5 mm) e com o menor ponto o ano considerado

como extremamente seco, 1997 (9,4 mm).
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Figura 21 - IAC anual do més de Setembro do Municipio de Jodo Pessoa-PB.
Elaborado: Autora Shayenny Alves de Medeiros
Para o més de outubro (Figura 22), treze anos umidos, e 17 anos com secos, com
grande ponto de inflexdao em 1996 (80,1 mm) ficando o menor para o ano de 2018 (1,9 mm)

considerado um ano extremamente Seco.
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Figura 22- TAC anual do més de Outubro do Municipio de Jodo Pessoa-PB.
Elaborado: Autora Shayenny Alves de Medeiros
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Os meses de novembro e dezembro, respectivamente nas Figura 23 e Figura 24, os
indices calculados classificaram o periodo em 12 anos imidos e 18 secos. Para novembro com
maior ponto de inflexdo no ano de 2000 e 2009, ambos com a precipitacdo mensal de 45,8
mm. E os menores em 1995 e 2019. J4 em dezembro o maior ponto de inflexdo no ano de

1997(88 mm) e menor em 1995 (3,3 mm).
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Figura 23- IAC anual do més de Novembro do Municipio de Jodo Pessoa-PB.
Elaborado: Autora Shayenny Alves de Medeiros
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Figura 24 - TAC anual do més de Dezembro do Municipio de Jodo Pessoa-PB.
Elaborado: Autora Shayenny Alves de Medeiros
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No geral, sabendo que periodo chuvoso pela variabilidade climatoldgica ocorre entre
os meses de abril a julho, todos os que estdo contidos dentro desse intervalo alcancaram em

maxima quantidade de até 14 anos imidos.

Observando o periodo de seca, que remete aos meses de agosto a dezembro, chegaram
a apresentar mixima de 21 anos secos, que foi o destaque ao més setembro com o maior
registro, seguidos de novembro e dezembro com 18 de anos secos. Destacando ainda que, os
maiores IAC registrados foram 9,93 (setembro/2013), 7,93 (janeiro/2004), 7,21
(setembro/2000) e os menores indices -5,16 (julho/2016), -4,96 (junho/1997) e -4,76
(marco/2013).

No Quadro 4 é possivel notar a distribuicdo de cada més dentro de cada Classe de
Intensidade do IAC, como a contribuicdo de cada més em porcentagem, totalizando 360

anomalias.
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Quadro 4 - Total de meses com ocorréncia de anomalias negativas e positivas de precipitacdo por classificacio de intensidade dos valores do
Indice de Anomalia de Chuva (IAC) do Municipio de Jodo Pessoa para o periodo de 1991 a 2020.

N° de meses por classificacao das intensidades dos eventos de anomalias negativas e positivas de Percentual
Precipitacido de acordo com os valores do IAC Totai sobe o total
otais
. Total dos Mensais com de meses
CLASSIFICACAO meses por N° das ocorréncias de anomalias negativas de precipitacio por meses do ano de . com
e . ~ . . Anomalias .
DA INTENSIDADE | classificagio acordo com suas classificacdes de intensidade I, anomalias
ANOMALIAS positivas e e
DO IAC do IAC . positivas e
negativas de .
Precipitacao nega.t tvas f.le
(%) N° | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN [ JUL [ AGO | SET | OUT | NOV | DEZ Precipitacao
(%)
UMIDADE
EXTREMAMENTE 8,61 [ 31 3 2 1 3 4 2 2 3 3 3 3 2 20,53
ALTA
POSITIVAS UMIDADE ALTA 6,67 | 24 2 3 4 1 2 3 4 1 0 1 1 2 151 15,89
UMIDADE
MODERADA 6,39 | 23 0 1 3 2 0 2 2 3 2 1 3 4 15,23
UMIDADE BAIXA | 20,28 | 73 8 8 5 8 8 6 6 5 4 7 4 4 48,34
SECA SUAVE 27,22 | 98 7 6 8 9 9 8 7 8 10 9 8 9 46,89
SECA MODERADA | 15,00 | 54 5 5 4 3 2 6 5 4 3 6 4 25,84
NEGATIVAS SECA ALTA 11,11 | 40 5 5 3 0 2 0 2 5 5 5 5 209 19,14
SECA
EXTREMAMENTE | 4,72 | 17 0 0 2 4 3 3 2 1 1 1 0 0 8,13
ALTA
TOTAL 100 | 100 | 360 [ 30 30 30 30 30 | 30 30 30 30 30 30 30 360

Fonte: Adaptado de Freitas (2004, 2005); Aradjo et al. (2007).
Organizacdo: Shayenny Alves de Medeiros.
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6.3 CLASSIFICACAO DA PRECIPITACAO DIARIA

Na andlise temporal didria, a frequéncia efetiva com chuva de toda a série temporal em
estudo € 5722 dias, o valor maximo do nimero de dias com chuva ocorreu no ano de 1996
(229 dias) e o minimo em 2016 (133 dias). A quantidade de dias com precipitacdo durante os

anos estudados da cidade de Jodo Pessoa pode ser observada através da Figura 25.
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Figura 25 - Total de dias com chuva nos anos em estudo da cidade de Jodao Pessoa-PB .
Fonte: Estacdo Meteoroldgica de Jodao Pessoa/INMET.
Elaborado: Autora Shayenny Alves de Medeiros

Do mesmo modo foi realizada a quantificacio mensal (Figura 26), identificando
assim, os meses que tiveram mais precipitagdes didrias, tendo os maximos no més de julho
com 524 dias chuvosos para toda a série, seguido dos meses de agosto (500 dias) e junho (461
dias). No més de junho de 2006, choveu em apenas nove dias totalizando 41 mm precipitado
do més, se caracterizando como um més com chuvas bem abaixo do esperado. Os meses com

0s menores totais sdo: novembro (227 dias), dezembro (263 dias) e outubro (276 dias).
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Figura 26 - Total de dias com chuva nos meses em estudo da cidade de Jodo Pessoa-PB .
Fonte: Estacdo Meteorolégica de Jodo Pessoa/INMET.
Elaborado: Autora Shayenny Alves de Medeiros

A partir dos dados didrios, foi construida uma nova série com dados didrios de
precipitacdo dos dias efetivamente com chuvas, a esses dados foram aplicados a técnica do
percentil (Ppo7), que permitiu identificar um total de 177 eventos extremos de precipitacio,
com um total didrio igual ou maior do que 54 mm.

Na Figura 27 vé-se o ndmero de eventos extremos de chuva identificados em cada ano
do periodo em estudo e no quadrimestre chuvoso. Como também o total de eventos dos meses
de janeiro a marco, juntamente com os de agosto a dezembro. A frequéncia anual dos eventos
extremos de precipitacdo, igual ou superior a 54 mm, € ilustrada na Tabela 10. Em grande
parte dos anos predomina a curva que representa quadrimestre chuvoso em relagdo a analise
conjunta dos meses de janeiro a marc¢o e agosto a dezembro.

Para Marengo (2009), o aumento na ocorréncia de eventos extremos, 0s quais tem se
tornado cada vez mais frequente, trazendo prejuizos sociais e econdmicos as regioes atingidas
€ resultado das mudancgas climéticas. Investigagdes sugerem que a atuagdo do homem vem
intensificando as consequéncias dos eventos, com a¢des como desmatamento de encostas e

construgao civil em dreas de risco.
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Figura 27- Frequéncia mensal do nimero de eventos extremos de chuva no periodo em estudo
(1991-2020) no quadrimestre chuvoso (Abr-Jul) e nos meses de Janeiro a margo e de agosto

setembro (Jan-Mar/Ago-Dez), na cidade de Jodo Pessoa-PB.
Elaborado: Autora Shayenny Alves de Medeiros

A frequéncia mensal de precipitacdo didria igual ou superior a 54 mm se torna
importante para andlise, pois ordena os eventos pluviométricos em classes de 20 mm, a partir

do limite inferior da classe, e contabiliza quantos eventos em cada més do ano (Tabela 9).

Tabela 9- Frequéncia mensal dos eventos extremos de precipitacdo, igual ou superior a 54
mm, por intervalos de classe de 20 mm.

1| 54-74 2 7 14 14 18 17 13 2 1 0 0 1 85
2 | 7494 5 1 8 4 7 12 8 3 2 0 0 0 50
3| 94-114 1 4 1 0 0 5 4 1 0 0 0 0 16
4 114134 | O 0 0 1 1 3 3 1 0 0 0 0 9
S |(134-154| O 0 0 0 4 3 1 0 0 0 0 0 8
6 | >154 0 0 0 0 2 2 0 0 1 0 0 0 5

Elaborado: Autora Shayenny Alves de Medeiros

Os valores presentes na Tabela 9 mostram que, no total sdo 85 eventos na classe de
54-74 mm, a qual representa a classe com maior nimero de eventos da série, em seguida estdo

os valores entre 74-94 mm, somados equivalem a 50 eventos, ja a classe de 94-114 mm
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totaliza 16 ocorréncias, enquanto que a classe de 134-154 mm registrou 9 eventos e por fim 5
eventos inseridos na classe > 154,0 mm. Cabe mencionar que, o maior episddio de chuva
diaria intensa se deu no dia 30/05/1996 com valor de 190,0 mm.

O quadrimestre chuvoso apresenta o nimero maximo de eventos extremos de chuva,
representando aproximadamente 122 casos da série temporal em estudo, os meses de abril,
maio, junho e julho com valores de 19, 32, 42 e 29, respectivamente.

Muito provavelmente, as explicacdes para esses eventos nos meses de marco a maio
reside na influéncia da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), a qual se intensifica no
més de marco, assim como também do Vértice Ciclonico de Ar Superior (VCAS) e das
Linhas de Instabilidade (LI) que agem com frequéncia entre mar¢co a maio, enquanto também
€ provavel que os eventos intensos nos meses de junho e julho sdo afetados pelas Ondas de
Leste (OE) e pela massa Polar Atlantica (MPA), que ao se encontrar com a massa Tropical
Atlantica (MTA) provoca chuva, todos esses sistemas proporcionam chuvas e podem ocorrer
isoladamente ou em associacao.

Fora da quadra chuvosa é importante destacar o més de marco por apresentar 23
eventos extremos, entretanto, os meses de outubro, novembro e dezembro ndo possuem
nenhum evento, meses em que as precipitagdes didrias estdo abaixo de 54 mm, com excecao
do dia 22 de dezembro de 1997 que registrou apenas um evento extremo (58,5 mm), ressalta-
se que esses estdo inseridos no regime seco, periodo condicionado pela elevada estabilidade
atmosférica da Massa Tropical Atlantica (MTA).

Dos anos classificados com a diminui¢do nos totais de chuva, os anos Muitos Secos
(MS) apresentaram um total de 10 eventos extremos de chuva e os anos Secos (S) 16 eventos.
De toda a série de dados, apenas trés anos deles (2006, 2010 e 2016), da classe Muito Seco
(MS) e Seco (S), ndo registrou nenhum caso de evento extremo.

Os anos da série que acumularam o maior nimero de ocorréncias de eventos foram: o
ano de 1994, com o maior total pluviométrico da série com 2725,5 mm e 12 eventos, 2009
com pluviosidade anual de 2550,4mm e 12 eventos e 2000, cujo total pluviométrico foi de
2445,0 mm com 10 eventos. Verifica-se, portanto que os anos que apresentaram 0s maiores
nimeros de eventos de precipitacdo didria intensa também foram aqueles classificados como
Muito Chuvosos.

Esses anos citados, foram classificados como Muito Chuvoso, na 10 estd a distribuicao
da quantificacdo dos eventos extremos. Relacionando o nimero de eventos extemos com 0s

anos atribuidos as classes de precipitacdo se tem a seguinte distribui¢ao.
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Tabela 10 — Total pluviométrico anual e nimero de eventos iguais ou superiores a 54

mm em 24 horas, registrados em Jodo Pessoa - PB (1991 a 2020).

TOTAL TOTAL
ANO PLUVIOME N° DE ANO PLUVIOME N° DE
TRICO EVENTOS TRICO EVENTOS
(mm) (mm)
1991 1584,7 2 2006 1122,6 0
1992 1629,1 2 2007 2010,3 6
1993 1149,9 3 2008 2229.4 9
1994 2725.5 12 2009 2550,4 12
1995 1655,6 5 2010 1333,3 0
1996 22234 9 2011 2355,2 10
1997 1648,8 7 2012 1651,2 8
1998 1271,1 4 2013 2174,7 7
1999 972,9 2 2014 1508,1 4
2000 2445,0 10 2015 1559,3 6
2001 1168,4 1 2016 1569,2 0
2002 1996,7 8 2017 2070,4 8
2003 2041,9 8 2018 1554,5 4
2004 2257,9 6 2019 2135.4 9
2005 1931,8 7 2020 1991,7 7
TOTAL 177

Fonte: Estagdo Meteoroldgica de Jodo Pessoa/INMET
Elaborado: Autora Shayenny Alves de Medeiros

Nos anos de 1991-2000 foram registrados 57 eventos, no decénio de 2001 o nimero

também foi de 57 eventos, e a partir de 2011 registrou-se 63 eventos. Assim, observa-se o

aumento das ocorréncias de chuvas didrias intensas na cidade. Associado a classificacdo da

variabilidade anual, mensal e didria da chuva, de Jodo Pessoa, é importante evidenciar alguns

impactos associados a intensidade dessas chuvas.

Segundo o Orgdo da Defesa Civil de Jodo Pessoa, nos tltimos anos a capital reduziu

de 35 para 27 édreas consideradas de riscos, € com a implantagdo do Programa Jodo Pessoa em

Acdo tem ajudado a reduzir o nimero de ocorréncias de desastres na cidade (

Tabela 11). Porém, elas sdo preocupantes quando associados aos extremos de precipitacao.
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De acordo com Zanella, Sales e Abreu (2009), os fen6menos naturais relacionados ao
clima, principalmente, quando se apresentam como eventos extremos, geram nas sociedades
indmeros problemas, muitos dos quais de cardter catastréfico, repercutindo negativamente na

qualidade de vida das populagdes pos eventos.

Tabela 11 - Ocorréncia de desastres sujeitas a riscos para a populacdo no periodo de 2005 a
2017 na cidade de Jodo Pessoa-PB.

LEVANTAMENTO DE OCORRENCIAS
Ano |Alagamentos | Deslizamentos | Desabamentos | Rachaduras | Incéndios | Muro | Arvore | Total
2006 120 60 110 200 5 10 5 510
2007 100 65 120 210 5 12 4 516
2008 94 60 110 200 5 10 5 484
2009 110 62 136 252 10 19 8 597
2010 81 59 110 189 11 10 7 467
2011 97 60 120 190 9 8 5 489
2012 107 56 123 197 5 14 2 504
2013 73 36 82 233 3 15 4 446
2014 51 18 55 183 2 21 17 347
2015 80 23 56 213 9 17 48 446
2016 84 26 13 184 10 28 38 383
2017 76 18 12 154 5 25 57 347
Total 1073 543 1047 2405 79 189 200 | 5536

Fonte: Defesa Civil de Jodo Pessoa-PB
Elaborado: Autora Shayenny Alves de Medeiros

Como exemplo, o ano de 2013 onde foi registrado 36 deslizamentos de barreiras, 73
pontos de alagamentos, além de muitos outros danos devido aos sete eventos extremos de
precipitacdo, nesse ano com total precipitado de 736,4 mm, conforme informacdes fornecidas
pela defesa Civil. Devido ao més de setembro de 2013, os acumulados mensais (287,5mm)
excederam a média histérica em mais de 229%, com destaque para os 159 mm registrados no
dia O4junto com a propagacdo de um distirbio no escoamento de leste (Climanalise, 2013).

O acumulado dos dias 03 e 04 (176 mm) foi o dobro do total esperado para o més
inteiro (87,2 mm). Esse registro de chuvas em dias consecutivos resultou em 27 pontos de
alagamentos, dificultando a circulagdo de carros por causa das vias interditadas com grande
acumulo de dgua.

A Defesa Civil divulgou que o nimero de familias afetadas pelos desastres dessas
chuvas de setembro, chegava a 1000, em todas as 31 areas identificadas como dreas de risco

de desastres. Nos ultimos anos a capital reduziu para 27 o nimero de areas consideradas de
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riscos € com a implantagdo do Programa Jodo Pessoa em Acdo também vem reduzindo o

nimero de desastres na cidade, como citado no item 3.7.

6.4 EPISODIOS PLUVIOMETRICOS SUPERIORES A 150 mm/24h NA CIDADE
DE JOAO PESSOA

Deste modo, foram destacados 6 episddios de eventos extremos de chuvas intensas
com volumes iguais ou superiores que 150 mm/dia: Episédio 1: 30/05/1996 -190 mm;
Episédio 2: 26/06/2000 - 168,2 mm; Episédio 3: 20/05/2011- 165 mm; Episodio 4:
28/06/2012 - 151,6 mm; Episédio 5: 04/09/2013 - 159,2 mm, Episédio 6: 14/06/2019 - 1824
mm.

Esses episddios foram analisados conforme a sua magnitude e repercussio,
apresentando-os de maneira geral, descrever os impactos socioeconOmicos gerados na
sociedade, embasados nas informagdes disponibilizadas pelos Jornais e pela COMPDEC-JP e
também para identificar quais sistemas atmosféricos que deram origem aos eventos extremos
em estudo, através das Cartas Sinéticas que estdo disponiveis no CPTEC/INPE, no entanto,
apenas para os anos a partir de 2009, logo somente os Episddios 3, 4, 5 e 6 tiveram as cartas
com descricdo da superficie e assim, poder compreender qual sistema, possivelmente,

influenciou nas chuvas intensas.

6.4.1 Episodio de 30/05/1996 — 190,0 mm

Considerado um ano de indices pluviométricos superiores a média histérica esperada
(aproximadamente 22% superior) 1996 se destacou por registrar o maior valor de precipitagdo
em 24hrs da série em estudo em toda Paraiba, segundo o banco de dados do setor de
Monitoramento e Hidrometria da AESA que contabiliza os indices pluviométricos, e 0 maior
em todo o Brasil no ano de 1996, de acordo com o INMET.

Particularmente o més de maio, que choveu 318 mm, sendo que a média de 30 anos
(1991 a 2020) para o més € de 287,9 mm. A distribui¢cdo da chuva durante o més de maio de
1996 com o episédio do dia 30/05/1996, chuvas de 190,0 mm em 24 horas, o qual
corresponde a aproximadamente 60% da precipitacdo total mensal, pode ser visto na Figura

28.
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Figura 28- Precipitacdo do més de maio de 1996, evidenciando o episdédio do dia 30/05/1996.
Fonte: Estacdo Meteoroldgica de Jodao Pessoa/INMET.
Organizacdo: Shayenny Alves de Medeiros.

Segundo as noticias relatadas nesse episddio, este evento extremo foi gerado pela
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) apresentando a pluviosidade desse dia como um
caso excepcional, a populacdo vivenciou impactos negativos causados pelas chuvas extremas
em vdrios bairros/comunidades que foram atingidos, nos quais ocorreu inundagdo na Lagoa
(Centro) e alagamentos nas favelas do Timbé (Bancérios), Saturnino de Brito (Trincheiras),
Sdo Rafael (Castelo Branco), Renascer (Distrito Mecanico/Varadouro), Beira Rio, e nos

bairros do Bessa, Cristo Redentor, Rangel e José Américo.

6.4.2 Episodio de 26/06/2000 — 168,2 mm

O destaque desse episddio € sua ocorréncia em um ano considerado de indices
pluviométricos abaixo da média histdrica (aproximadamente 9% a menos), com um total
anual precipitado de 2445,0 mm em 2000, de acordo com os dados da Estacdo Meteorologica
de Jodo Pessoa/INMET.

No més de junho choveu 557,7 mm, sendo que a média de 30 anos (1991 a 2020) para
o més € de 367,58mm. A Figura 29 mostra a distribui¢do da chuva durante o més de junho de
2000, no qual se evidencia o episodio do dia 26/06/2000 com chuvas de 168.2 mm em 24

horas, o qual corresponde a aproximadamente 30% da precipitacao total mensal.
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Figura 29 - Precipitacdo do més de junho de 2000, evidenciando o episddio do dia

26/06/2000.
Fonte: Estacdo Meteoroldgica de Jodo Pessoa/INMET.
Organizacdo: Shayenny Alves de Medeiros.

Alguns registros constataram alguns bairros atingidos nesse dia, como a Lagoa no
Centro da cidade, favela Trés Lagoas (Oitizeiro), Saturnino de Brito (Trincheiras), Timb6
(Bancarios), Sao Rafael (Castelo Branco), Sao José, Santa Emilia de Rodat e no bairro do
Alto do Mateus, todos esses sofreram com danos ocasionados pelas chuvas excessivas, como:
inundagdes, alagamentos, desabamento de moradias e escorregamento de massas. O sistema
atmosférico responsdvel pela geracdo de chuvas nesse dia foi o Complexo Convectivo de
Mesoescala caracterizado pela presenca do aglomerado de nuvens circulares e isoladas, de

acordo com o CPTEC/INPE.

6.4.3 Episodio de 20/05/2011 — 165 mm.

Esse extremo foi registrado em um ano considerado de indices pluviométricos acima
da média historica (aproximadamente 30% a mais). De acordo com os dados da Estagdo
Meteoroldgica de Jodao Pessoa/INMET, choveu um total anual de 2355,2 mm em 2011.

No més de junho choveu 484,7 mm, sendo que a média de 30 anos (1991 a 2020) para
o més € de 287,99 mm. Na Figura 30 observa-se a distribui¢cdo da chuva durante o més de
maio de 2011. No episdédio do dia 20/05/2011 com chuvas de 165 mm em 24 horas, o volume
€ muito elevado para um periodo tao curto de tempo e representa um pouco mais da metade
da chuva normal para todo o més de maio, correspondendo a aproximadamente 34% da

precipitacao total mensal para o ano de 2011.
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Este foi o maior volume de chuva acumulado em 24 horas neste ano em Jodo Pessoa.
A situacdo foi de alerta no litoral da Paraiba e também em éreas da Zona Mata e do Agreste
paraibano. Em relag¢do aos danos ocasionados niao foram encontrados registros que pudessem
informar, porém como citado no indice 6.4 para esse evento o CPTEC/INPE disponibiliza a

Carta Sinética de Superficie (Figura 31).
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Figura 30 - Precipitacdo do més de maio de 2011, evidenciando o episddio do dia 20/05/2011.
Fonte: Estacdo Meteorolégica de Jodo Pessoa/INMET.
Organizagdo: Shayenny Alves de Medeiros.

Na andlise da carta sindtica (Figura 31) das 12 UTC do dia 20/05/2011, nota-se a
presenca da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) atuando em torno de 05°N no Oceano
Atlantico, posicionada mais ao sul do Equador. Quanto mais ao sul e por mais tempo a ZCIT
estiver posicionada, maior serd a qualidade da estacdo chuvosa no NEB (UVO; NOBRE
1989), possivelmente, foi a responsdvel pelas chuvas intensas nesse dia. Também € possivel
observar uma Frente Estaciondria proxima ao norte do Nordeste Brasileiro, que é um tipo de
frente que resulta quando uma frente fria ou quente deixa de se mover e quando existe ar
umido e quente que se eleva sobre o ar frio, nebulosidade com precipitacdes leves podem
cobrir uma vasta drea.

Além dessas configuragdes existe um sistema de Alta Pressdo (1027 hPa) situado no
Oceano Atlantico mais proximo da regido sul e sudeste do pais, areas sob a influéncia de alta
pressdo ficam com pouca ou nenhuma nebulosidade, com menor umidade no ar, com tempo
seco, € com isso, sem chuvas. Destaca-se uma Frente Fria sobre a Argentina, esse tipo de
frente possui baixa pressdo e uma alta pressio, que € notavel na carta, a massa polar € a alta

pressdo (1027 hPa) e a regido de muitas nuvens e chuva da frente fria € a baixa pressao (991
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hPa). Percebe-se também a presenca de Cavados no Oceano Pacifico préximo ao sul da

Argentina e Chile.
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Figura 31 - Carta Sinética de Pressao do dia 20/05/2011.
Fonte: CPET/INPE, 2021.

6.4.4 Episodio de 28/06/2012 — 151,6 mm.

Assim como o 2000 o ano de 2012 foi considerado um ano de indices pluviométricos
abaixo da média historica (aproximadamente 35% a mais), com um total anual de 1651,2 mm.
No més desse episodio choveu 493,5 mm. A distribui¢do da chuva durante o més de junho de
2012 esta na Figura 32, se evidencia o episodio do dia 28/06/2012 com chuvas de 151,6 mm
em 24 horas, o qual corresponde a aproximadamente 31% da precipitacdo total mensal. Se
destacam ainda dois eventos extemos nos dias 07, 20 com chuvas de 131,0 mm e 111,4 mm,

respectivamente.
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Figura 32 - Precipitacdo do més de junho de 2012, evidenciando os episdédios dos dias 07, 20

e 28/06/2012.
Fonte: Estacdo Meteorolégica de Jodo Pessoa/INMET.
Organizagdo: Shayenny Alves de Medeiros.

O jornal G1-Paraiba relatou os estragos ocasionados pelas chuvas em Jodo Pessoa e na
regido metropolitana, ruas ficaram alagadas, deslizamentos de barreiras, quedas de arvore,
além de gerar congestionamento no transito. Esse foi o cendrio na manha do dia 28 em nas
ruas. Segundo a Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas da Paraiba (AESA), choveu 76,4%
acima da média do més.

A assessoria de imprensa da Superintendéncia Municipal de Mobilidade Urbana
(SEMOB) informou que, foram registrados nove pontos de congestionamento provocados por
conta da chuva. A Defesa Civil também averiguou deslizamentos nas comunidades Sao
Rafael, no bairro Castelo Branco, e Timbd, nos Bancarios. Além desses casos, houve
congestionamento no Varadouro, no Parque Sélon de Lucena, Avenida Beira Rio, Castelo
Branco, Agua Fria, Bancarios e Torre, a SEMOB também identificou trés colisoes, sendo uma
na giratéria da Universidade Federal da Paraiba, uma na ladeia do Rangel e outra em um
cruzamento do bairro Cabo Branco, ocorreu deslizamento de uma parte da barreira localizada
as margens da BR-230. Segundo a Defesa Civil, familias que estavam em moradias de risco
nas comunidades S@o Rafael e Timbo foram retiradas para abrigos provisorios, onde recebem
assisténcia da Prefeitura Municipal de Joao Pessoa.

Na carta sindtica € possivel notar as condicdes atmosféricas para o dia 28/06/2012, a
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) atuando em torno de 05°N no Oceano Atlantico,

posicionada mais ao sul do Equador, com sistemas de alta pressdo, frentes frias bem



92

semelhantes do episdédio do dia 20/05/2011. Percebe-se ainda que, no leste do Brasil um
cavado se estende sobre o Atlantico adjacente.

De acordo com o CPTEC/INPE, a atuagdo de um sistema meteoroldgico conhecido
como Distirbio Ondulatério de Leste favoreceu a presenca de ventos imidos do oceano, que
contribuiu com maior umidade e refor¢ou as dreas de instabilidade, resultando em acumulados

significativos de chuva na faixa leste do Nordeste do Brasil.
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Figura 33 - Carta Sinética de Pressdo do dia 28/06/2012
Fonte: CPET/INPE, 2021.

6.4.5 Episodio de 04/09/2013 — 159,2mm.

Do mesmo modo que 1996 e 2011 foram considerados anos com indices
pluviométricos acima da média histérica, o ano de 2013 também (aproximadamente 20% a
mais), com um total anual precipitado de 2174,7mm. No més de setembro choveu 287,5 mm.
A Figura 34 mostra a distribui¢cdo da chuva durante o més de setembro de 2013, o episédio do
dia 04/09/2013 com chuvas de 159,2 mm em 24 horas, que corresponde a aproximadamente

55% da precipitacdo total mensal.
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Figura 34- Precipitacdo do més de setembro de 2013, evidenciando o episddio do dia

04/09/2013.
Fonte: Estacdo Meteoroldgica de Jodo Pessoa/INMET.
Organizagdo: Shayenny Alves de Medeiros.

As chuvas que duraram mais de 15 horas seguidas na cidade de Jodo Pessoa entre os
dias 3 e 4 deixando pelo menos mil pessoas desabrigadas, a maior parte deles residia em
comunidades ribeirinhas, como o bairro Sdo José. Essas chuvas provocaram diversos
transtornos a populagao como alagamentos, congestionamentos, desabamentos, a Defesa Civil
atendeu cerca de 30 chamados em toda a cidade durante esses dias. A maior parte dos
desabrigados pertenciam as comunidades ribeirinhas, como o bairro Sdo José, onde as aguas
do Rio Jaguaribe transbordaram, inundando as casas, da mesma maneia ocorreu na
Comunidade do S. No bairro dos Bancérios, um poste tombou e ruas proximas ficaram as
escuras. A Lagoa do Parque Sélon de Lucena, no Centro de Jodo Pessoa, transbordou e o
transito praticamente parou no local. Alagamentos foram registrados no bairro do Varadouro.

Na carta sinética € possivel notar as condi¢Oes atmosféricas para o dia 04/09/2013,
com a presenga da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) oscilando em torno de
08°N/10°N no Pacifico e atuando em torno de 08°N no Oceano Atlantico, posicionada mais
ao norte do Equador, tal sistema provavelmente, ndo deve ser o responsdvel pela precipitagdao
do dia 13. Segundo Climanalise esses eventos chuvosos estavam associados a propagagdo de
um Distdrbio no Escoamento de Leste.

Ja o meteorologista da Defesa Civil, Carlos Magno, apontou que as chuvas que
atingiram Jodo Pessoa foram resultantes de dreas de instabilidade no Oceano Atlantico que se

deslocaram em direc¢do ao continente.
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Figura 35 - Carta Sinética de Pressao do dia 04/09/2013
Fonte: CPET/INPE, 2021.

6.4.6 Episodio de 14/06/2019 —182,4 mm

O ano de 2019 foi considerado um ano de indices pluviométricos acima da média
histérica (aproximadamente 18% a mais). Com base nos dados da Estagdo Meteoroldgica de
Jodo Pessoa/INMET, em 2019 choveu um total anual de 2135,4 mm. No més de junho 659,6
mm, sendo que a média de 30 anos (1991 a 2020) para o més € de 367,58 mm.

Reforca-se que, esse més tem a segunda maior média mensal da série em estudo, com
5 casos de precipitacOes extremas acima de 50 mm, somaram 530,2 mm, como nos dias 13 e
14, nos quais choveram 327,6 mm na cidade de Jodo Pessoa, essas precipitacdes se
estenderam por um periodo de oito dias, durante os dias 10 a 18, registrando um acumulado
de 563,6 mm, 85,44% do total mensal.

A Figura 36 mostra a distribui¢do da chuva durante o0 més de junho de 2019, o dia
14/06/2019 com chuvas de 182,4 mm em 24 horas, o qual corresponde a aproximadamente
28% da precipitacdo total mensal.

Jodo Pessoa recebeu 209,6 mm de chuva nas 24 horas ente os dias dia 13 e 14 de

junho. Esta foi a maior quantidade de chuva em 24 horas nesta capital em 2019 e também o
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terceiro maior volume em 24 horas para junho desde 1981, em 40 anos de medi¢des do
INMET. O terceiro maior volume em 24 horas para junho desde 1981, em 38 anos de
medi¢cdes do INMET. A maior quantidade de chuva em 24 horas em junho em Jodo Pessoa,

no periodo de 1981 a 2020 foi de 194,0 mm entre os dias 17 e 18 de junho de 1986.
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Figura 36 - Precipitacdo do més de junho de 2019, evidenciando o episddio do dia

14/06/2019.
Fonte: Estacdo Meteoroldgica de Jodao Pessoa/INMET.
Organizagdo: Shayenny Alves de Medeiros.

Conforme Climanalise esses eventos chuvosos estavam associados dreas de
instabilidade no Oceano Atlantico, com nuvens mais densas e com potencial para chuvas
moderadas e fortes ventos de leste/sudeste em baixos niveis influenciaram o acumulado de
chuva de acordo com CPTEC/INPE. Na analise da carta sinética de superficie das 12 UTC do
dia 14/06, nota-se um sistema frontal sobre o Atlantico sul, com centro de alta pressdo no
valor de 1024 hPa, no Oceano Atlantico a ZCIT oscila em torno de 06°N/08°N.

As chuvas causaram uma série de transtornos na capital, afetam diversas familias, na
Comunidade S@o Rafael as casas alagaram, afetando diretamente mais de 60 familias. A
Defesa Civil registrou que pelo menos de 30 familias ficaram desalojadas, j4 o Centro
Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN) estimou que 4460
pessoas em 1120 moradias estivessem em risco. Além de outros danos como alagamentos,
congestionamentos e desmoronamento de barreiras, este ultimo dano afetou principalmente a

populacdo que vive em dreas de risco acima das barreiras.
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Figura 37 - Carta Sinética de Pressao do dia 14/06/2019
Fonte: CPET/INPE, 2021.

6.5 CLASSIFICACAO DA PRECIPITACAO HORARIA

Para a cidade de Jodo Pessoa, percebe-se a ocorréncia de chuvas em todos os horérios
do dia e uma diferenciacdo no horario preferencial para a ocorréncia ou ndao das mesmas,
como visualizado na Figura 38. De acordo com a literatura, existe um padrao com relagcdo as
chuvas hordrias que modificam de acordo com a localizacdo geogréfica.

Ao analisar a Figura 38 em maior detalhe, percebe-se que os municipios de Jodao
Pessoa apresentam o hordrio de maior ocorréncia das chuvas € as 06hOOmin horas. Em geral,
esse padrao vai de encontro ao analisado por Albuquerque et al. (2013), para o municipio de
Recife, em que os horarios de maiores frequéncias de chuva foram 06:00 e 07:00 horas. Além
desses, destaca-se também os trabalhos de Kousky (1980), Janowiak, Kousky e Joyce (2005)
e Teixeira (2008), entre outros, em que analisaram que as localidades préximas ao oceano

apresentam as maiores incidéncias de chuvas ao final da noite e inicio da manha.
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Estacao Joao Pessoa
Periodo de 20/07/2007 a 31/12/2020
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Figura 38 - Ciclo diurno da precipitacdo para a EMA de Jodo Pessoa, periodo 2007 a 2020.
Fonte: Estacdo Meteorolégica de Jodo Pessoa/INMET.
Organizagdo: Shayenny Alves de Medeiros.

Baseados na Figura 38 e analisando a Tabela 12 acerca dos turnos preferenciais ou ndo
para as chuvas na localidade, através de valores absoluto e relativo para uma melhor
visualizagdo, Jodo Pessoa apresenta maior frequéncia no turno da manhd, destacando o
horério das 07:00 da manha com a maior precipitagdo total (1274,6 mm) para o periodo de

anélise.

Tabela 12 - Frequéncia das chuvas a partir de 0,2 mm/hora por turnos do dia e o total
precipitado em cada horério.
Estacao - Joao Pessoa

- Ocorréncias Precipitacao Total (mm)
Horario
Absoluto (%) (mm) (%)
Madrugada 2404 25% 5364,8 26,60%
Manha 3323 34,56% 72564 35,98%
Tarde 2245 23,35% 4470,6 22,17%
Noite 1644 17,09% 3073,8 15,25%
Total 9616 100% 20165,6 100,00%

Organizacdo: Shayenny Alves de Medeiros.

Quanto aos periodos do dia que menos chovem, destaca-se o turno da noite como o
que menos chove seguido do turno da tarde. Os hordrios que se destacam no turno da manha
sao 06:00, 07:00 e 08:00 horas, contabilizando uma precipitacao de 3728,2 mm. Esse ciclo
diario evidencia a importancia da circulagdo de brisa terrestre, que se dirigem de terra para o

mar, no regime de chuva da cidade de Jodo Pessoa. Uma indicagdo desse periodo preferencial




98

de chuva no litoral leste do Nordeste foi dada por Kousky (1980). Ele determinou que a maior
parte da chuva (acima de 50%) ocorre no intervalo 2—09 HL. Dentro da distribui¢do comega
uma diminui¢do da precipita¢do do turno da tarde, a partir das 11hOOminhs (1156 mm) até as

19h00minhs (393,4 mm) com o menor total precipitado.
6.5.1 Analise da intensidade da chuva horaria

Quanto a intensidade, foram utilizadas cinco classes indicadas por mm.h'l, iniciando
em Fraca, com dados a partir de 0,2 mm/hora, até a muito forte destinada aquelas chuvas
superiores ou iguais a 45,0 mm/hora.

A Figura 39 auxilia na visualizacdo de como os dados horarios estdo distribuidos em
cada classe, as maiores ocorréncias chuva em Joao Pessoa estdo inseridas dentro da classe
Fraca (de 0,2 mm/hora até 1,0 mm/hora), representando 59,38% de todos os dados utilizados
nesta pesquisa. Seguindo nas demais classes de intensidade, numa regressdo até as chuvas
muito fortes, muitas pesquisas apontam as brisas como as responsdveis pelas chuvas horarias
quando sdo de baixa intensidade, uma vez que, tal sistema atmosférico ndo apresenta forca o
suficiente para provocar fortes chuvas (TEIXEIRA, 2008). Baseando-se em pesquisas,
porém reconhecendo a necessidade de estudos posteriores para comprovar, se supde que as
chuvas até a classe de intensidade Moderada (de 1,0 mm/hora até 4,0 mm/hora), o que

corresponde a 27,36% do total dos dados, podem ser justificadas por influéncia das brisas.

Estacao Joao Pessoa
Periodo de 20/07/2007 a 31/12/2020

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

59.38%

1,72%

02 1- 1,0 (FRACA) 1,0 1-4,0 (MODERADA) 4,01- 16,0 (FORTE) 16,0 I- 50,0 (MUITO
FORTE)

Figura 39 - Distribuicdo percentual da intensidade da chuva (mm.h-1) para a EMA de Jodo
Pessoa, periodo 2007 a 2020.

Organizagdo: Shayenny Alves de Medeiros.
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Ao observar a distribuicdo da intensidade més a més para a localidade foi possivel
perceber que para a EMA, as chuvas inseridas nas classes Fraca, Moderada, Forte e a Muito
Forte ocorreram mais vezes na esta¢do chuvosa, e a Muito Forte tiveram menos destaque no

periodo de agosto a janeiro.

1000
900
800
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2 600

g 500
400
300 -
200 -
100 -

Jan Fev Mar  Abr  Mai Jun Jul Ago Set Out Nov  Dez
Més
B Fraca ®Moderada EForte ® Muito Forte

Figura 40 - Distribuicdo mensal da intensidade da chuva (mm.h-1) para a EMA de Jodo

Pessoa, periodo 2007 a 2020.
Organizagdo: Shayenny Alves de Medeiros.

6.5.2 Precipitacio maxima

Ap6s o tratamento anteriormente comentado dos dados da EMA/INMET localizada
em Jodo Pessoa, foram selecionados quinze totais pluviométricos mdximos para o municipio,

como apresentado na

Tabela 13.

Tabela 13 - Valores das 15 maiores precipitacdes hordrias para a EMA analisada, 2007-2020.

23/05/2020 03:00 45,0 Pré-Chuvoso
JOAO PESSOA 02/05/2017 21:00 44,8 Chuvoso

30/03/2008 04:00 44,0 Pré-Chuvoso

01/04/2019 03:00 41,8 Pré-Chuvoso
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22/02/2009 05:00 41,4 Pré-Chuvoso
03/05/2009 16:00 41,0 Chuvoso
12/04/2011 06:00 40,8 Pré-Chuvoso
28/06/2017 13:00 39,4 Chuvoso
20/04/2019 15:00 37,8 Pré-Chuvoso
13/06/2019 05:00 37,8 Chuvoso
30/04/2017 04:00 37,2 Pré-Chuvoso
06/02/2019 19:00 36,2 Pré-Chuvoso
23/05/2020 04:00 35,8 Chuvoso
30/05/2016 15:00 35,6 Chuvoso
20/04/2008 09:00 35,2 Pré-Chuvoso

Organizacdo: Shayenny Alves de Medeiros.

Dentre todos os eventos apresentados, mais de 50% das precipitacdes mdaximas
sucederam durante a madrugada. Ressaltando a maxima precipitacdo hordria que ocorreu no
dia 23/05/2020, destaca-se que o INMET emitiu um alerta vermelho para a cidade,
classificando como de grande perigo, por causa das chuvas intensas, aproximadamente 150
mm foram registrados, conforme dados da Agéncia Executiva de Gestio das Aguas (AESA),
esse total precipitado correspondeu a metade do total esperado para o més de maio, a
meteorologista da AESA, Marle Bandeira afirmou que, essas chuvas foram devido as dguas
do Oceano Atlantico estarem mais aquecidas que o normal, o que favoreceu a formacdo de
aglomerados de nuvens, que se deslocaram do mar para a costa da Paraiba. A situacdo da
cidade ficou cadtica, a Defesa Civil da cidade citou que as dreas mais afetadas foram as
comunidades nos bairros Esplanada, Valentina e Colinas do Sul, na Zona Sul, e em

Mandacaru, na Zona Norte, onde tinham diversos pontos de alagamentos.
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7 CONCLUSOES

De acordo com os resultados concluiu-se que, na andlise da variabilidade anual a
Técnica dos Quantis caracterizou os totais anuais em cinco classes pluviométricas: Muito
Seco (MS), Seco (S), Normal (N), Chuvoso (CH) e Muito Chuvoso (MC), os anos foram
analisados juntamente com periodos em que se registrou a ocorréncia de La Nifia (LN) e de El
Nifio (EN) e os resultados ndo evidenciaram a influéncia desses fendmenos sobre a
variabilidade da chuva de Jodo Pessoa.

Permitiu a verificagdo dos anos extremos de precipitacdo, 0 maximo ocorreu em 1994
(2725,5 mm), caracterizando como Muito Chuvoso, nesse ano o Fendmeno El Nifno estava
atuando, o que nao indica interferéncia na precipitacdo. A minima média anual ocorreu no ano
de 1991 (972,9 mm) com valor abaixo da média histérica da cidade, classificando-o como
muito seco e de ocorréncia de El Niflo com intensidade Forte, de acordo com o CPTEC. O
periodo com maior total precipitado para toda a série se deu nos anos 2001-2010, com 34,20%
do total da série.

Nos meses de abril a julho se tem: os picos mdximos das médias mensais de
precipitacdo. Nos resultados para o IAC o indice positivo indica um més em que a
precipitacao total foi maior que a média da precipitacdo mensal da série de dados, ou seja, um
ano mais chuvoso ou umido, enquanto que o indice negativo refere-se ao comportamento
oposto. A andlise estatistica possibilitou a determinacdo das intensidades positivas e
negativas dos meses, classificando-os como: Umidade extremamente alta, Umidade alta,
Umidade moderada, Umidade baixa, Seca suave, Seca moderada, Seca alta, Seca
extremamente alta. Para a série foram registrados 151 meses positivos (imidos) e 209
negativos (secos), as maiores frequéncias positivas ocorreram na quadra chuvosa de Jodo
Pessoa que € de abril a julho, com 14 anomalias positivas.

Os valores extremos do IAC foram detectados nos meses de julho/2016 com (-5,16) e
setembro/2013 (9,93), suas intensidades classificadas como Seca extremamente alta e
Umidade extremamente alta, respectivamente. Destaca-se o ano de 2013, o qual ndo ocorreu a
atuacdo dos fendmenos El Nifio e La Nifia, definindo-se como um ano neutro, o que indica
que outros sistemas atmosféricos foram a génesis das elevadas precipita¢des que definiram
esse ano como extremamente umido. Setembro foi responsdvel pelo maior nimero de
anomalias negativas.

Para a cidade de Jodao Pessoa no periodo de estudo foram contabilizados 5722 dias

com precipita¢do, destacando o ano de 1996 com o maior registro de dias chuvosos (229



102

dias), em relacdo aos meses observou-se o total de 524 dias com precipitacdes més de julho, e
0s menores quantitativos no més de novembro com 227 dias, para os 30 anos de estudo.

Verificou-se 177 eventos, dentre eles, 132 nos meses que compdem o quadrimestre
chuvoso, nesse periodo sempre ha ocorréncias de deslizamentos e muitos pontos de
alagamentos, causando indmeros transtornos a populacdo que reside nas areas de isco da
cidade. Entretanto, mesmo desconsiderando os valores extremos, quando esta chuva ocorre
por dias seguidos, também ha riscos de desastres.

Os meses com nenhum registro de eventos fazem parte do periodo seco (outubro e
novembro), o més de dezembro ainda registrou um extremo. Os anos com os maiores
ndmeros de eventos extemos foram 1994 e 2009, ambos com 12 eventos identificados. Seis
episddios com precipitacdes didrias acima de 150 mm, onde foi possivel relatar as
particularidades de cada dia.

Observou-se um nimero significativo de eventos extemos e de impactos pluviais na
capital Paraibana que geraram diversos danos a populacdo causando prejuizos econdmicos,
ambientais e materiais, afetando diretamente o bem-estar e a seguranca dessas familias,
principalmente, as que vivem em dreas de risco. Os casos registrados de alagamentos,
deslizamentos, congestionamentos, desabamentos dentre outros, que geraram um caos aos
habitantes da cidade. Nos episddios estudados foi possivel inferir os sistemas atmosféricos
associados a essas chuvas, a partir de informagdes de Orgdos responsdveis pelo
monitoramento de chuvas e desastres, informagdes de jornais locais também auxiliaram a
compreender a situacdo que se encontrava a cidades nesses dias chuvosos.

E recomenddvel o uso das Cartas Sinéticas que para uma melhor compreensio do que
na atmosfera em dia de eventos extremos, com isso, conclui-se que € de grande importancia e
necessidade entender e obter imagens de pelo menos dois dias antes do evento, dessa maneira
se tem uma visdo melhor da atmosfera e como os sistemas meteoroldgicos estavam atuando
em determina drea e sua evolugdo nesse periodo e assim, afirmar a géneses das chuvas dos
determinados eventos extremos de precipitacdo. Podendo observar essas cartas para diferentes
niveis de pressao como 250,500 ou 850 hPa.

No periodo entre o final da noite e inicio da manha apresenta sua frequéncia méxima,
evidenciando a importancia da circulacdo da brisa terrestre, na cidade de Jodo Pessoa. O
horério de maior ocorréncia de precipitagdo é as 06hOOmin, inserido no turno da manha, nesse
periodo destaca-se o hordrio das 07hO0Omin que registrou o maximo precipitado (1274,6 mm).
O turno da manha detém a maior frequéncia de chuva com um valor aproximado de 35%

(3323 registros de precipitagdes) com um total acumulado de 7256,4 mm. De maneira oposta
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o turno com menor frequéncia e total de precipitacdes ocorre durante a noite com apenas
3073,8 mm, distribuidos em 1644 ocorréncias (17,09%) do total.

Em relacdo a intensidade a precipitacdo hordria foi classificada nas seguintes classes:
Fraca, Moderada, Forte e Muito Forte. A classe que tem 60% dos registros possui um
intervalo de precipitacdo de (0,2 mm/hr até 1,0 mm/hr), distribuidos em grande parte na
quadra chuvosa da cidade. Foram identificadas as maximas precipitacdes hordrias e teve-se
como extremo o precipitado do dia 23/05/2020 4s 03hOOminhrs (45 mm).

Assim, nota-se a importancia de desenvolver estudos sequenciais a este, priorizando
chuvas didrias juntamente com as analises hordrias associadas a observacdo da atmosfera de
determinado dia, compreendendo o comportamento da precipitacdo para auxiliar tanto a
populagdo quanto aos Orgdos Piiblicos na administracio de diferentes atividades e decisdes,
além de ajudar na redugdo e na prevencdo de inumeros prejuizos, tanto quanto em periodos
chuvosos como de periodos secos, assim amenizando os impactos que a populagdo sofre.

Logo, as pesquisas nesse ambito sdo de grande valor e contribuem de maneira positiva
para todos os habitantes da cidade, j4 que podem auxiliar o trabalho da Defesa Civil, na

ocorréncia de desastres.
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