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Resumo: Este trabalho teve como objetivo identificar os eventos pluviométricos intensos nas cidades de
Fortaleza/CE e S&o Luis/MA no periodo de 1987 a 2017 e a partir disto, comparar estas duas realidades
geograficas com base em uma analise quantitativa. A metodologia pautou-se nas técnicas de estatistica, a
partir da utilizacdo da anélise de agrupamento, pelo método néo hierdrquico k-médias visando a definigéo
dos eventos por classes. Os eventos foram separados em cinco classes tendo por base sua intensidade,
variando de baixa a critica. Para fins de analise considerou-se 0s eventos intensos iguais e superiores a 60
mm. No que tange aos dados utilizados, estes foram fornecidos pela FUNCEME e INMET. Como resultado
identificou-se um maior nimero de registro de episddios intensos em S&o Luis, cerca de 179 ocorréncias,
quando comparado ao municipio de Fortaleza, que apresentou 105 episddios. Em relagéo a distribui¢do dos
eventos por més, constatou-se maior concentra¢do nos meses de margo e abril nos dois municipios, periodo
em que ha a maior concentracdo de chuvas sob forte influéncia da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT). A anélise estatistica indicou também uma forte correlacéo para a cidade de S&o Luis, de que anos
mais chuvosos tendem a apresentar maiores registros de episodios de precipitacdo intensos. Portanto, este
trabalho buscou avaliar de maneira comparativa dois ambientes que estdo submetidos a0 mesmo padréo de
circulagdo regional, onde atuam sistemas atmosféricos semelhantes, mas que, entretanto, apresentam
repercussdes proprias em cada realidade.

Palavras-chave: Eventos pluviométricos intensos. Anélise quantitativa. Climatologia.
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1. Introducéo

Os estudos sobre eventos intensos vém ganhando cada vez mais destaque na climatologia
geogréfica, a medida em que estes ajudam a compreender a variabilidade espacial e temporal dos
elementos do clima, sobretudo em tempos em que as discussdes sobre mudangas climéaticas ganham
notoriedade na ciéncia e na sociedade.

Chuvas que causam alagamentos e enchentes nas cidades, periodos de estiagens e secas
prolongadas que afetam a producdo agricola, aumento da frequéncia e intensidade de tufées, furacGes,
ondas de frio e calor, sdo exemplos de eventos climaticos que causam grande repercussao na vida da
sociedade, pois estes afetam diretamente a rotina dos grandes centros urbanos e a economia, além
disto tém-se a repercussdo na midia com grandes coberturas jornalisticas sobre os eventos.

Na climatologia, os eventos considerados intensos sdo aqueles cujo totais anuais, sazonais ou
diarios desviam de valores considerados habituais num determinado periodo, estes valores podem ser
superiores ou inferiores. Para melhor caracterizacdo de um evento intenso de precipitacédo, faz-se
entdo necessario uma analise criteriosa de uma série de dados consistentes, como recomenda a
Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM) de pelo menos trinta anos, para entdo definir quais
eventos do ponto estatistico desviam do normal.

Cabe salientar que o comportamento da chuva varia de acordo com a localizacdo geografica
e periodo, assim a determinacgéo dos valores normais bem como os intensos variam de acordo com a
area de estudo. Outro fator a ser considerado € a urbanizacdo e a forma como o evento, destacando
assim as repercussdes no espago urbano e a resposta que este deu ao evento.

Segundo Conti (2011) as chuvas podem ser consideradas intensas quando ultrapassam o
acumulado de 50mm em 24h, podendo ser evidenciando algum impacto nas areas urbanas a partir
deste valor. No estudo de Zanella, Sales e Abreu (2009) para a cidade de Fortaleza, consideram
chuvas intensas, os eventos com acumulados diarios superiores a 60mm, concluindo que estes eventos
possuem maior repercussao no espaco, podendo gerar algum tipo de dano.

No Brasil uma grande contribuicdo para o estudo de episodios pluviais concentrados foi feita
por Monteiro (1976, 1991) com a proposta da Teoria do Sistema Clima Urbano (SCU), na qual um
dos subsistemas € o hidrometedrico que analisa os impactos pluviais causados por episodios pluviais
concentrados nas cidades, sua relacdo com dindmica climatica regional, sitio urbano e outros
elementos elencados como importante nas analises destes eventos.

Outro importante trabalho sobre impactos hidrometeoricos nas cidades foi realizado por

Brandao (1997, 2009) no Rio de Janeiro. A autora em diversos trabalhos buscou entender o aumento
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da frequéncia, a magnitude e sua relacdo com a resiliéncia do espaco, além de relacionar com a

morfologia urbana, atuacdo do poder pablico e alteragdes antrdpicas no espacgo urbano.

No Nordeste alguns trabalhos se destacam para as grandes cidades, como em Recife,
Pernambuco, a pesquisa de Wanderley et al (2018) que objetivou investigar a frequéncia, tendéncias
e 0 tempo de ocorréncia de eventos extremos de chuva, encontrando como resultado que a cidade do
Recife hd uma suscetibilidade aos eventos extremos de chuvas diarias, sendo margo e agosto 0s meses
com maior probabilidade que os eventos ocorram. Para Fortaleza, o trabalho de Monteiro e Zanella
(2013) utilizando a técnica de quartis fez a identificacdo de eventos extremos diarios entre 1974 e
2012, concluindo que apesar de haver eventos nos meses de maior atuacdo da Zona de Convergéncia
Intertropical, foram identificados eventos extremos na pré-estacdo chuvosa e apés o periodo chuvoso
associados a sistemas atmosféricos.

Neste trabalho utilizar-se-4 o termo eventos intensos, haja vista que ndo foi objetivo deste
estudo uma analise da extensdo espacial e sua magnitude. Tem-se como objetivo identificar os
eventos intensos para as cidades de S&o Luis e Fortaleza iguais ou superiores a 60mm nos acumulados
diarios entre 1987 e 2017, quantificando e comparando os dados das duas cidades do norte do nordeste
brasileiro que possuem semelhancas quanto a dindmica climatica e a distribuicdo temporal da
precipitacdo. Apds a quantificacdo dos dados foi realizada uma analise de correlacdo entre a
quantidade de eventos e o acumulado de chuvas anuais.

Deste modo, o trabalho ndo se aprofundou na analise detalhada dos eventos, sendo, portanto,
um subsidio para outras pesquisas que abordem a dimensédo da analise ritmica e sindtica dos sistemas

atuantes para caracterizacao dos fenémenos.
1.1Caracterizacao da area de estudo

Os municipios de Fortaleza e Sdo Luis estdo localizados no Norte do Nordeste do Brasil.
Fortaleza, capital do estado do Ceara, esta situada na porcéo litoranea do estado do Ceard, entre as
coordenadas geograficas 3°45° 47" S e 38°37° 35" W. Ja Sao Luis ¢ capital do estado do Maranhao
e esté localizado na Ilha do Maranhdo, entre as coordenadas de 2° 22° 23” S e 43° 59°41” W. Ocupa
cerca de 57% da llha, tendo como limites as baias de Sdo José e Sdo Marcos e 0 municipio de Séo
José de Ribamar. Os dois municipios sdo 0s mais populosos e urbanizados de seus respectivos estados
(Figura 1).
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Figura 1 - Localizacao das areas de estudo.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2018.

Fortaleza possui média pluviométrica anual de 1668,9 milimetros (mm), sendo que em torno
de 70% do acumulado estdo concentrados entre os meses de fevereiro e maio. O primeiro semestre é
considerado chuvoso. A cidade estd inserida da regido pluviométrica do Litoral de Fortaleza
(MOURA, 2008; IPECE, 2017), sendo que 0 més mais chuvoso é abril com acumulado médio de
412,8 mm, ja 0 més mais seco é outubro com 11 mm. Sao Luis possui 2199,9 mm de precipitacao
média, sendo margo o més mais chuvoso com 462,1 mm e outubro o0 mais seco com média de 4,7 mm

(INMET, 2018). O periodo chuvoso é compreendido entre os meses de janeiro e julho (Gréfico 01).

Grafico 1 - Normais Cllmatologlcas de Fortaleza e Sdo Luis (1981 - 2010).
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Segundo proposta de Mendonca e Danni-Oliveira (2007) para classificagdo dos dominios
climaticos do Brasil, o norte Maranhense, onde situa-se S&o Luis, caracteriza-se por um clima tropical
equatorial 2a (com quatro a cinco meses secos). De acordo com os autores supracitados este clima
apresenta forte atuacdo de dois fatores climaticos, a maritimidade e a continentalidade. Verifica-se
que “as temperaturas, mesmo elevadas ao longo do ano, apresentam pequena varia¢do sazonal e a
pluviosidade, maior que os indices térmicos” (MENDONCA ¢ DANNI-OLIVEIRA, 2007, p. 159).
Fortaleza, por sua vez, apresenta o tipo climatico tropical equatorial 2b (com 6 meses secos), com
totais pluviométricos mais baixos na maior parte do ano, quando comparado com o subtipo
evidenciado em Séo Luis.

Em S&o Luis tem-se duas estacBes definidas pelo regime pluviométrico, pois ha regularidade
térmica durante todo o ano: h4 um periodo chuvoso, compreendido entre o verdo e outono, e outro
seco, entre o inverno e a primavera (MENDONCA & DANNI-OLIVEIRA, 2007).

Condicédo semelhante se evidencia em Fortaleza, apresentando dois periodos bem definidos:
seco e chuvoso. O periodo seco (segundo semestre do ano) estd associado a atuacdo da massa
Equatorial do Atlantico Sul, que possibilita a estabilidade do tempo.

Entre os sistemas atmosféricos que propiciam a formacéo de chuvas no Ceara e no Maranhao
no primeiro semestre do ano destaca-se a Zona de Convergéncia Intertropical — ZCIT. Este sistema é
formado na regido de confluéncia dos ventos alisios de nordeste e de sudeste onde ha ascenséao do ar
e, consequentemente, formacédo de nuvens do tipo Cumulonimbus e chuvas. Os meses de maior
atuacdo da ZCIT sdo fevereiro, marco, abril e maio, correspondendo a quadra chuvosa dos estados
supracitados. Trata-se do sistema mais importante na determinagdo da abundancia ou deficiéncia de
chuva (MELO et al, 2000).

Outro importante sistema sdo os Vortices Ciclénicos de Alto niveis - VCANS, definidos como
centros de baixa pressdo originadas da alta troposfera. Destacam-se ainda os Disturbios Ondulatorios
de Leste — DOL, formados no Oceano Atlantico e trazidos para o continente pelos ventos alisios, as
Linhas de Instabilidades e os Complexos Convectivos de Mesoescala — CCM, que também geram
chuva na regido. O primeiro associado a acdo da ZCIT atuando predominantemente nos meses do
verdo e 0 CCM, segundo Souza e Alves (1998) caracterizados por chuvas isoladas, que se formam
devido as condicdes locais favoraveis, sendo que sua formacao se da normalmente pela noite com
forte atuacdo durante a madrugada, com o crescimento de um conjunto de nuvens num curto intervalo
de tempo (6 a 12 horas) (SILVA DIAS, 1987).

Além dos sistemas atmosféricos citados, outros fenémenos sdo fundamentais para a analise

da pluviosidade da area estudada, dentre eles, destacam-se os fendmenos ciclicos El nifio e La nifia e
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o dipolo do Atlantico (TSM — Temperatura de Superficie do Mar). Estes sdo mecanismos que

influenciam de forma isolada ou conjuntamente o regime de chuvas no norte do Nordeste, sobretudo

no que diz respeito a atuacdo do principal sistema produtor de chuvas, a ZCIT (UVO e NOBRE,

1989; SILVA, 2001; SOUSA, 2004).

2. Materiais e métodos

Esta pesquisa esta pautada no contexto da climatologia geogréfica norteada pelas proposi¢des
de Monteiro (1976, 2003) acerca do Sistema Clima Urbano (SCU) no canal de percepcdo dos
impactos hidrometeoricos, a fim de identificar os eventos intensos e subsidiar outras pesquisas sobre
0s impactos gerados, haja vista a necessidade do desenvolvimento do tema nos municipios estudados,
sobretudo em Sdo Luis.

Os procedimentos metodoldgicos consistiram em pesquisa bibliografica de trabalhos
publicados sobre o tema, busca dos dados de precipitacdo de uma serie de 31 anos (1987 a 2017) no
Banco de Dados Meteoroldgicos no site www.inmet.com.br, para o0 municipio de S&o Luis e no banco
de dados da série historica disponibilizada pela Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos
Hidricos — FUNCEME, para o municipio de Fortaleza.

Os dados foram disponibilizados diariamente, sendo necessaria a utilizagdo do pacote de
planilhas da Microsoft Excel® para tabulagdo e analise. Apds esta etapa os dados foram importados
para o software SPSS® versdo 20, onde foi possivel realizar a Analise de Agrupamento com
procedimento nao-hierarquico, utilizando o método de k-médias. Este método trata-se do calculo dos
centroides para cada um dos k clusters e calculo da distancia euclidiana dos centroides a cada sujeito
na matriz de dados e posteriormente o agrupamento dos individuos nos clusters cujo centroide se
encontra mais préximo. Neste estudo foi empregado a Distancia Euclidiana, normalmente utilizada
para variaveis quantitativas. Trata-se de uma medida de dissimilaridade, pois quanto menor o valor

de d, mais similares serdo os dados comparados. O calculo da Distancia Euclidiana é dado pela

(X, %)= |3 (X, - X, )

Onde, Xi = i-ésima variavel (i=1, ..., p), | e k representam os dados analisados. Na formacéo

formula:

dos clusters esse calculo é feito para todas as combinagdes possiveis entre dois individuos e, em
seguida, entre grupos. Os dados foram novamente importados para o Excel e ordenados de acordo

com as classes identificados na analise, seguindo o intervalo definido (Quadro 1).
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Quadro 1 - Intervalos das classes de intensidade e a nomenclatura utilizada.

Niveis Fortaleza n S3o Luis n
NIVEL I- intensidade pequena s 85 66 78,2 90
NIVEL II: intensidade média 85 4 1165 31 782 4 1029 | 4
NIVEL IIl intensidade grande 1165 4 1620 5 1029 4 1344 | 3
NIVEL IV: intensidade muito grande | 1620 4 197,6 2 134 .4 . 162,2 10
NIVEL V: Critico >197,6 1 >162,2 2

Fonte: elaborado pelos autores.

Foram feitas as classificagdes levando em conta a intensidade, classificando os acumulados
diarios em 5 classes: Nivel | - intensidade pequena, Nivel Il - intensidade média, Nivel Il -
intensidade grande, Nivel IV - intensidade muito grande e Nivel V - Critico. A nomenclatura utilizada
para o nivel de intensidade foi adaptada dos trabalhos de Silva (2002) e Monteiro e Zanella (2017).

Os procedimentos foram executados separadamente para cada cidade. Embora haja
semelhancas na distribuicdo temporal das chuvas, os intervalos séo diferentes, a citar eventos
considerados criticos em Fortaleza sdo aqueles superiores a 197,6mm e Sdo Luis superiores a
162,2mm.

Por fim, realizou-se uma andlise de correlacdo entre as variaveis: quantidade de eventos
intensos e os acumulados de precipitacdo anual. Deste modo, foram elaborados gréaficos de disperséo
visando entender o grau de relacdo entre as variaveis X e Y, citadas anteriormente. A partir destes
gréficos foi possivel visualizar o grau de relacionamento entre as variaveis e, portanto, definir se
havia correlacdo ou ndo. Esta correlacao é definida pela espacializacdo dos dados dentro do gréfico,
onde se a relacdo € para cima existe correlacdo positiva e se a relagéo for para baixo encontra-se uma
correlacdo negativa.

Além do nivel de correlacdo, se negativa ou positiva, é possivel determinar o grau de
correlacdo entre as varidveis a partir da analise do R2, que determina em termos quantitativos o quanto
a variavel X esta relacionada, ou ndo, a variavel Y. Comumente, utiliza-se como métrica o valor de
0,5, onde valores de R2 menores que 0,5 apontam para uma correlacdo baixa e valores superiores a
0,5 significam correlacdo elevada. O processamento dos dados visando obter as estatisticas de

correlacgéo foi realizado por meio do Microsoft Excel ®.

3. Resultados e discussoes

Com base no exposto é possivel tecer algumas discussdes em torno da problematica dos

eventos intensos em Sao Luis e Fortaleza. Para a cidade de Fortaleza foram identificados 105 eventos

Revista GeoUECE, Fortaleza/CE, v. 9, n. 17, p. 70-86, jul./dez., 2020.

/76



/‘\ Andlise comparativa dos eventos pluviométricos intensos em Fortaleza/CE e Sao Luis/MA no periodo de 1987 a 2017
\

pluviométricos intensos (acima de 60 mm) no periodo de 1987 a 2017 (Quadro 2). Dos anos
analisados 15 apresentaram total anual de chuvas abaixo da média histérica (1517,3mm),
apresentando 33 eventos diérios acima de 60mm. Os demais anos apresentaram acumulados acima
da média, com 72 eventos diarios acima de tal valor. J& S&o Luis, apresentou 15 anos com acumulados
pluviométricos maiores que a média histdrica (2199,9mm), com destaque para o ano de 2009 que
acumulou cerca de 2847,8mm, configurando-se como 0 ano mais chuvoso da série analisada, com 10
eventos.
Tanto para S&o Luis quanto para Fortaleza, pode-se inferir um crescimento na identificacao
de fenbmenos intensos na década 2000 (2000 a 2009) quando comparado com a década de 90 (1990
a 1999). Em Séo Luis, a década de 90 teve 52 eventos intensos, jA em 2000, 70 eventos foram
registrados, em Fortaleza 26 episodios na década de 1990 e na década 2000, 42 eventos.
Os anos com maiores numeros de registros de eventos intensos séo: 2004 para Fortaleza com
9, e osanos de 1988 e 2011 para S&o Luis, com 11 registros cada. Da série historica analisada somente
0s anos de 2013 e 2014 ndo apresentaram a ocorréncia de eventos pluviométricos intensos para

Fortaleza, enquanto S&o Luis apresentou registros em todos os anos.

Quadro 2 — Total pluviométrico anual e nUmero de eventos extremos.

FORTALEZA/CE SAO LUIS/MA
ANo Total N° de Total Pluviométrico N° de
Pluviométrico eventos eventos
1987 1259,7 3 1987 1833,2 7
1988 1862,1 6 1988 2697,7 11
1989 1862,5 3 1989 2755,6 10
1990 978,1 1 1990 1753,6 3
1991 1548,7 3 1991 2167,6 6
1992 1088,8 1 1992 1198,4 4
1993 1042,7 3 1993 1637,5 5
1994 2379,6 3 1994 2720,2 7
1995 2143,5 6 1995 2470,1 9
1996 1708,2 4 1996 2419,2 8
1997 1143,3 3 1997 1421,2 3
1998 1012,4 1 1998 1459,8 3
1999 1346,6 1 1999 2366,2 4
2000 1673,2 1 2000 2765,2 7
2001 1554,5 4 2001 2479,6 7
2002 1742 5 2002 1888,4 4
2003 2208,4 5 2003 2370,5 8
2004 1991,1 9 2004 2496,8 6
2005 1132,4 3 2005 1803,3 1
2006 1319,7 3 2006 2354,2 9
2007 1392,4 5 2007 1899 4
2008 1387,8 3 2008 2599,8 10
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2009 2218,9 4 2009 2847,8 10
2010 952,9 2 2010 1755,6 4
2011 2269,2 6 2011 2713,3 11
2012 1258,8 4 2012 1133,2 2
2013 801,2 0 2013 1594,2 3
2014 1053,5 0 2014 1652,3 4
2015 1577,8 3 2015 1507,2 3
2016 1585,3 7 2016 1543,3 2
2017 1542,9 3 2017 2262 4
TOTAL DE EVENTOS 105 TOTAL DE EVENTOS 179

Fonte: INMET e FUNCEME, organizado pelos autores.

No trabalho de Rodrigues et al (2017) que se propds a analisar 0s eventos extremos de chuva
entre 2004 e janeiro de 2015 em Fortaleza, encontrou que a maior parte dos eventos se concentrou na
estacdo chuvosa, com maior concentracdo entre marco e maio. Ndo encontraram nenhum registro
entre 2013 e 2014, assim como nesta pesquisa. Além disso caracterizaram o fenémeno do dia 03 de
janeiro de 2015, na qual segundo as autoras houve a atuacdo de um VCAN associado as Ondas de
Leste ocasionando diversos impactos da cidade.

Na classificagdo da intensidade dos eventos, identificou-se diferenciagdes nos intervalos de
classes entre as duas areas analisadas, desta forma o total pluviométrico se apresenta como o fator de
importante diferenciacdo entre as cidades pesquisadas. S&o Luis apresenta maior acumulado de
precipitacdo em relacdo a Fortaleza. Para todos os niveis de intensidade foi contabilizado maior
quantidade em S&o Luis, por exemplo, eventos no nivel de intensidade | em S&o Luis registrou 90

eventos e Fortaleza 66 eventos (Quadro 3).

Quadro 3 - Classes e nomenclatura de intensidade dos eventos.

Niveis Fortaleza n 8ao Luis n
NIVEL I: intensidade pequena <85 66 <782 90
NIVEL II: intensidade média 85 4 1165 31 782 4 1029 | 47
NIVEL Il intensidade grande 1165 4 1620 5 1029 4 1344 | 3
NIVEL IV: intensidade muito grande | 1620 4 1976 2 134 4 . 162,2 10
NIVEL V: Critico >197,6 1 >162,2 2

Fonte: organizado pelos autores.

No tocante a distribuicdo mensal dos eventos intensos, em Fortaleza percebe-se que estdo
concentrados entre os meses de janeiro a julho. Contudo, os meses de mar¢o e abril sdo os que
possuem numeros mais expressivos, com 26 e 24 eventos, respectivamente. Os eventos de baixa
intensidade foram os mais expressivos na série histdrica analisada, ressaltando que 0s mesmos tinham

um total pluviométrico menor ou igual a 85 mm e totalizaram 66 episddios. As ocorréncias desta
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classe foram concentradas entre janeiro e julho, com um episddio isolado em dezembro do ano de
1988. Entre agosto e novembro, ndo houveram ocorréncias de episddios intensos, visto ser periodo

seco (Quadro 4).

Quadro 4 - Frequéncia mensal de eventos pluviométricos em Fortaleza (1987-2017).

NIVEIS EVENTOS MEN_SAIS DE FORTALEZA ACIMA DE 60 mm
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Total
NIVEL I:
intensidade 11 7 13 17 11 5 1 0 0 0 0 1 66
pequena
NIVEL II:
intensidade 5 5 9 5 1 4 2 0 0 0 0 0 31
média
NIVEL III:
intensidade 0 0 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 5
grande
NIVEL IV:
intensidade 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 2
muito grande
NIVELVE v 1 g ol ol o] ololololol|olol1
Critico
TOTAL 17 12 26 24 12 10 3 0 0 0 0 1 105

Fonte: organizado pelos autores.

A classificacdo que considera em termos estatisticos a intensidade do evento, um episddio de
janeiro de 2004, foi classificado como critico, e dentro da série analisada foi a Unica ocorréncia
encontrada nesse nivel. Segundo o trabalho de Zanella, Sales e Abreu (2009), o evento ocorreu no
dia 29/01/2004, que totalizou 250 mm em 24 horas, porém os dias anteriores, 27 e 28 de janeiro, do
referido ano ja havia chovido de forma expressiva, fazendo com que o evento ganhasse grandes
proporcdes na geracdo de impactos. Segundo as autoras, este evento esteve associado a atuacdo de
um Vortice Ciclonico de Altos Niveis — VCAN.

No tocante a classe que evidencia os eventos de intensidade muito grande, identificou-se dois
eventos, 27/03/2012 e 23/06/2012, o primeiro teve um total de 197,5 mm e teve como sistema atuante
um VCAN associado a atuacdo da ZCIT, e o segundo, por sua vez, totalizou 197,6 mm, e foi
provocado pela atuacdo das ondas de leste, como apontado por Monteiro e Zanella (2013).

Na classe de intensidade grande ocorreram cinco eventos concentrados nos meses de margo e
abril (1991, 1997, 2001, 2003 e 2004). Os eventos de intensidade média, totalizaram 31 episddios,
registrados nos meses de janeiro a julho, contudo tiveram maior expressividade no més de marco.

Para Sdo Luis a distribuicdo mensal dos eventos pluviométricos intensos concentrou-se entre
novembro e julho, tendo maior ocorréncia nos meses de janeiro, fevereiro, marco, abril e maio,
ultrapassando 20 episédios. Trata-se da estacdo chuvosa de Sdo Luis, sendo mar¢co o més mais

chuvoso, e com 0 maior numero de registros, 45 eventos. Julho e dezembro sdo considerados periodos
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de transicéo entre as estacGes. Nos meses de agosto, setembro e outubro ndo foram registrados eventos,
ja em novembro, apesar de ser considerado um més de estiagem, houve o registro de um evento no

dia 01/11/1995 considerado de intensidade pequena com acumulado de 67,3 mm (Quadro 5).

Quadro 5 - Frequéncia mensal de eventos pluviométricos em Sao Luis (1987-2017).

NIVEIS EVENTOS MI_ENSAIS DE SAO LUIS ACIMA DE 60 mm
Jan Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez | Total
NIVEL I:
intensidade 11 16 19 24 10 2 4 0 0 0 1 3 90
pequena
NIVEL II:
intensidade 5 8 13 12 7 1 1 0 0 0 0 0 47
média
NIVEL I11:
intensidade 3 6 10 3 4 3 0 0 0 0 0 1 30
grande
NIVEL IV:
intensidade | 3 3 0 2 0 0 0 0 0 0 1 10
muito
grande
NIVELV: 0 0 0 1 0 0 0 0 0 o | o 2
Critico
TOTAL 21 33 45 39 24 6 5 0 0 0 1 5 179

Fonte: organizado pelos autores.

Como Critico foram encontrados dois eventos: dia 08/01/2011 com acumulado de 187,8 mm
e 11/05/2014 com 181,6 mm. Este ultimo foi objeto de estudo de Garcés Junior et al (2016), que
demonstrou que a atuacao da ZCIT foi o principal sistema atuante, destacando ainda que o fenémeno
trouxe diversos problemas para o municipio, tais como enchentes, alagamentos, deslizamentos de
terra, interrupcdo de energia elétrica e outros. Eventos de intensidade muito grande concentraram-se
em fevereiro e marco com trés registros cada, e intensidade grande o més de marco com 10 registros.
Eventos considerados de intensidade média foram registrados nos meses de marco e abril, com 13 e
12 respectivamente. Ja com Intensidade pequena, o més de abril destacou-se registrando 24 episodios,
sendo ainda identificado neste nivel o maior nimero de episddios nos meses de janeiro e dezembro
na série analisada, respectivamente 11 e 3.

A maior concentracdo de eventos nos meses de marco e abril em Fortaleza e Sdo Luis se deve
a atuacdo do principal sistema atmosférico atuante neste periodo, a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT). Ha gque se destacar a atuacdo de outros sistemas na determinacdo e ocorréncia
de eventos extremos, tais como os Complexos Convectivos de Mesoescala (CCMs) e os Vortices
Ciclénicos de Altos niveis (VCAN), principalmente na pré-estacéo.

Por fim, verificou a correlagdo entre os acumulados pluviométricos anuais e 0 nimero de

eventos, a partir da elaboracdo do grafico de disperséo para cada municipio. A partir deste grafico
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pode-se inferir que para Fortaleza ndo ha estatisticamente uma correlacdo direta entre 0s anos mais
chuvosos, ou seja, com maiores acumulados de chuva anual e a existéncia de eventos extremos, pois

0 R quadrado foi muito baixo, sendo Rz = 0,4151, fato este j& evidenciado por Zanella, Sales e Abreu

(2013).
Gréfico 2 — Dispersdo dos dados de precipitacdo e de eventos em Fortaleza/CE.
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12
11
10
9 ®
8 8
= @
o 6
S 5
=z 4
3
2
1
0 ® ®
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Precipitacéo Anual

Fonte: organizado pelos autores.

Em relacdo a Sdo Luis, verifica-se estatisticamente que anos mais chuvosos tendem a
apresentarem maior quantidade de eventos pluviométricos intensos, fato este evidenciado pelo R

quadrado, que deu superior a 0,5, ou seja, R2 = 0,6894.

Grafico 3 — Disperséo dos dados de precipitacdo e de eventos em S&o Luis/MA.
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Fonte: organizado pelos autores.
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4. Conclusoes

Com base nos dados podemos inferir que as duas cidades apesar de apresentarem algumas
similaridades no contexto socioespacial e climatico, apresentam diferencas quando se trata dos
eventos intensos de precipitacdo, visto que Sdo Luis apresentou consideravel nimero de episodios
dentro da série histérica quando comparado com Fortaleza. Isto se deve ao regime pluviométrico ser
bem mais intenso em S&o Luis, possuindo maiores médias historicas de acumulados de precipitacao.
No entanto, é possivel notar uma alta concentracao de eventos nas cidades nos meses de marco e abril,
meses mais chuvosos e sobre forte atuacdo da Zona de Convergéncia Intertropical, assim como ha
uma concentracdo de episddios de pequena intensidade no més de janeiro tanto em Sao Luis quanto
em Fortaleza.

Considerando a quantidade de eventos por ano, ndo é possivel notar que haja uma similaridade
entre as duas areas de analise, todavia € possivel verificar que em Fortaleza em diversos anos houve
apenas um registro e em outros nao houve nenhum registro de episddio, no entanto em S&o Luis todos
0s anos houveram registros de eventos intensos. Para duas cidades houve uma maior concentragéo de
registros na década de 2000, quando comparada com a década de 1990. Em S&o Luis houve relacéo
em que anos mais chuvosos tendem a possuir maiores registros de episodios de precipitacdo, o que ja
ndo foi possivel observar em Fortaleza.

No que concerne ao municipio de Fortaleza verifica-se a existéncia de muitos estudos na busca
do entendimento destes eventos e seus impactos no ambiente urbano. Contudo, Sao Luis apresenta
uma caréncia de pesquisas sobre a tematica, necessitando de estudos que mapeiem esses eventos,
servindo de subsidios para a gestao da cidade. Isto é corroborado pelos dados ja mencionados neste
trabalho, onde verifica-se que S&o Luis, dentro da série histdrica analisada, apresentou a ocorréncia
constante de eventos pluviométricos intensos com efeitos diversos no ambiente.

Portanto, o presente trabalho ndo buscou esgotar as possibilidades de estudo sobre a temaética,
mas propor uma analise comparativa entre duas realidades geograficas distintas, que dentro de um
padrdo de circulacdo regional é afetada de forma semelhante, onde os principais sistemas atuam nas
duas areas. Todavia, as repercussdes sdo diferenciadas e proprias de cada realidade. Necessitando
entdo de mais pesquisas que se aprofundem na tematica, sobretudo considerando uma analise ritmica

detalhada e analise sindtica para caracterizacdo destes fendbmenos nas duas cidades.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF INTENSE PLUVIOMETRIC EVENTS IN FORTALEZA/CE AND

SAO LUIS/MA IN THE PERIOD FROM 1987 TO 2017
Abstract: This work aimed to identify the intense rainfall events in the cities of Fortaleza/CE and Sao
Luis/MA from 1987 to 2017 and from this, to compare these two geographic realities based on a
quantitative analysis. The methodology was based on statistical techniques, based on the use of cluster
analysis by the non-hierarchical k-means method, aiming to define the events by classes. The events were
divided into five classes based on their intensity, ranging from low to critical. For analysis purposes, intense
events equal to and greater than 60 mm were considered. Regarding the data used, these were provided by
FUNCEME and INMET. As a result, a higher number of intense episodes was recorded in S&o Luis, about
179 occurrences, when compared to the city of Fortaleza, which had 105 episodes. Regarding the
distribution of events by month, there was a higher concentration in March and April in both municipalities,
a period in which there is the highest concentration of rainfall under the strong influence of the Intertropical
Convergence Zone (ZCIT). The statistical analysis also indicated a strong correlation, for the city of So
Luis, that rainy years tend to present higher records of precipitation episodes, which was no longer observed
in Fortaleza. Therefore, this work aimed to evaluate comparatively two environments that are subject to
the same pattern of regional circulation, where similar atmospheric systems operate, but which, however,
have their own repercussions in each reality.
Keywords: Intense rainfall events. Quantitative analysis. Climatology.

ANALISIS COMPARATIVO DE EVENTOS PLUVIOMETRICOS INTENSOS EN FORTALEZA /
CE Y SAO LUIS / MA DE 1987 A 2017
Resumen: Este trabajo tenia como objetivo identificar los intensos eventos de lluvia en las ciudades de
Fortaleza/CE y S&o Luis/ MA de 1987 a 2017y, a partir de esto, comparar estas dos realidades geograficas
en base a un andlisis cuantitativo. La metodologia se basd en técnicas estadisticas, basadas en el uso del
andlisis de conglomerados por el método no jerarquico de k-medias, con el objetivo de definir los eventos
por clases. Los eventos se dividieron en cinco clases en funcion de su intensidad, desde baja a critica. Para
fines de analisis, se consideraron eventos intensos iguales y superiores a 60 mm. Con respecto a los datos
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utilizados, estos fueron proporcionados por FUNCEME e INMET. Como resultado, se registré un mayor
namero de episodios intensos en S&o Luis, alrededor de 179 ocurrencias, en comparacion con la ciudad de
Fortaleza, que tuvo 105 episodios. Con respecto a la distribucién de eventos por mes, hubo una mayor
concentracion en marzo y abril en ambos municipios, un periodo en el que existe la mayor concentracion
de lluvia bajo la fuerte influencia de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT). El analisis estadistico
también indic6 una fuerte correlacidn, para la ciudad de S&o Luis, de que los afios Iluviosos tienden a
presentar registros mas altos de episodios de precipitacion, que ya no se observaron en Fortaleza. Por lo
tanto, este trabajo tuvo como objetivo evaluar comparativamente dos ambientes que estan sujetos al mismo
patron de circulacion regional, donde operan sistemas atmosféricos similares, pero que, sin embargo, tienen
sus propias repercusiones en cada realidad.

Palabras-clave: Eventos intensos de lluvia; Andlisis cuantitativo; Climatologia.
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