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Eventos extremos no
estado do Ceara, Brasil:
uma analise estatistica

de episddios pluviométricos
no més de marco de 2019

Resumo

Nesta investigacao, foram analisados acumulados diarios expressivos de precipitacdo
pluvial que ocorreram em marco de 2019 no estado do Ceard, com o intuito de
identificar se os mesmos foram considerados extremos (a partir da Metodologia
Estatistica dos Maximos de Precipitacao), além de analisar os sistemas atmosféricos
que deflagraram tais eventos e possiveis danos ocasionados. Foram selecionados
os dez maiores acumulados diarios de marco registrados nos postos da Fundacao
Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos - FUNCEME e identificados os sis-
temas atmosféricos atuantes que contribuiram para tais episddios pluviométricos a
partir de imagens de satélites disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais - INPE. Os acumulados diarios foram, ao menos, um dos trés maiores
ja registrados nos postos (cinco foram recordes) e estavam associados a atuacao
conjunta de dois ou mais sistemas atmosféricos. As TSMs do Atlantico (préximo a
costa) apresentaram um padrao favoravel a ocorréncia de precipitacdes. Os acumu-
lados diarios foram pontuais e contribuiram para um consideravel aporte de agua
apenas em algumas reservas hidricas do estado, pois as chuvas ndo apresentaram
uma distribuicdo espaco-temporal homogénea.

Palavras-Chave: Eventos Extremos, Metodologia dos Maximos de Precipitacao,
Inundacoes.
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Abstract

EXTREME EVENTS IN THE STATE OF CEARA, BRAZIL: A STATISTICAL ANALYSIS OF
RAINFALL EPISODES IN MARCH 2019

In this investigation, we analyzed expressive daily accumulated of pluvial precip-
itation that occurred in March 2019 in the State of Ceard, in order to identify if
they were considered extreme (from the Statistical Methodology of the Maximum
Precipitation), and to analyze the atmospheric systems that started such events and
possible damage caused by them. The ten largest daily accumulations of March
recorded in the posts of the Foundation for Metereological and Hydric Resources of
Ceara State (FUNCEME) were selected. At the same time, the atmospheric systems
that contributed to these pluviometric episodes were identified from satellite images
provided by the National Institute of Space Research (INPE). Daily accruals were at
least one of the three largest already registered at the stations (five were records)
and were associated with joint performance of two or more atmospheric systems.
Atlantic TMSM (near the coast) showed a favorable pattern for precipitation. The
daily accumulations were punctual and allowed a considerable contribution only
in some water reserves of the Ceard State, because the rain did not present a
homogeneous spatial/temporal distribution.

Key-words: Extreme Events, Precipitation Maximum Methodology, Floods.

1. Introducao

Os acumulados superiores de chuva, denominados de episodios plu-
viométricos extremos na literatura cientifica (GOODIN et al., 2004; IPCC,
2012; MARENGO et. al., 2009; MONTEIRO; ZANELLA, 2017; XAVIER;
XAVIER; ALVES, 2007), geralmente possuem potencial deflagrador de
desastres socionaturais, principalmente quando ocorrem em areas onde
habitam populacdes mais vulneraveis.

Estes eventos representam, em termos meteorolégicos ou climato-
légicos, grandes desvios de um estado climatico moderado (MARENGO,
2009), sdo eventos raros, de apari¢ado extraordinaria (MONTEIRO, 2016) e
que podem ser incorporados tanto em concepcoes que englobam pontos
de vista em uma perspectiva fisica/estatistica, até aquelas que consi-
deram uma visdo mais social, ganhando notoriedade na midia quando
prejuizos materiais e humanos sdo verificados em decorréncia de ele-
vados acumulados de chuva ou quando esta praticamente nao ocorre

(seca prolongada).
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Essa situacdo dubia representada pelo bindmio seca-enchente per-
meia o imaginario nordestino e, por muito tempo, o Nordeste brasileiro
foi identificado como regido-problema, em virtude das inimeras noticias
que veiculavam a pentria associada a seca em um ano e, no ano seguinte,
os impactos deflagrados por eventos extremos de chuva.

A maioria das terras brasileiras encontram-se situadas na faixa tro-
pical-equatorial do planeta, o que lhe confere uma grande variabilidade
dos tipos de tempo. A tropicalidade apresenta-se como a caracteristica
mais marcante do territorio brasileiro, predominando, de forma geral,
temperaturas elevadas e fortes chuvas que ocorrem, sobretudo, no verao.
A distribuigdo temporal das chuvas no Brasil é marcada pela sazonalidade
e por regimes pluviométricos diversificados e ha que se destacar a impor-
tante influéncia de fatores climaticos (altitude, latitude, maritimidade,
continentalidade, massas de ar etc.) nessa caracterizacdo, o que acaba
contribuindo para diferencas significativas em distintas porgdes do terri-
torio (TORRES; MACHADO, 2011; MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007).

Ademais, enquanto observam-se chuvas abundantes durante todo o
ano em algumas localidades brasileiras, em outras areas do pais a estagao
seca prolongada apresenta-se como uma caracteristica marcante dos
ambientes semiaridos. Porém, mesmo nestes ambientes, a atuacao de
sistemas atmosféricos em determinados periodos do ano pode contribuir
para a ocorréncia de episodios pluviométricos extremos.

O ditado popular conhecido no Ceara como “aqui é oito ou oitenta”
parece verdade quando se fala em eventos extremos de chuva. Quem
observou os iniimeros impactos provenientes das fortes chuvas em 2009
e as secas recorrentes nos anos seguintes pode confirmar o dito popular.

As chuvas no territorio cearense apresentam um comportamento irre-
gular interanual e intra-anual. Os meses mais chuvosos compreendem o qua-
drimestre fevereiro-maio na ampla maioria dos 184 municipios cearenses,
com destaque para os meses de margo e abril, periodo em que geralmente
verificam-se os acumulados mais expressivos em virtude da maxima atuacao
da Zona de Convergéncia Intertropical - ZCIT, o principal sistema atmos-
férico que ocasiona chuvas na porcao setentrional do Nordeste brasileiro.

Ainda que acumulados expressivos no més de margo, por exemplo,
ndo caracterizem necessariamente uma situagao atipica, o referido més
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acabou ganhando destaque no ano de 2019, quando diversos acumulados
de chuva de mais de 100 milimetros acumulados em 24 horas foram
verificados em varias localidades do estado do Ceara.

Tais acumulados contribuiram para que a média histérica do més fosse
superada e o més de marcgo de 2019 considerado o mais chuvoso desde 2008.
No intuito de esclarecer e desenvolver algumas analises nesta investigacao,
perguntas de partida sdo aqui elencadas: De um ponto de vista fisico/esta-
tistico, estes acumulados podem ser considerados como eventos extremos?
Quais sistemas atmosféricos contribuiram para os acumulados diarios mais
expressivos verificados em algumas localidades?

Assim, este artigo objetivou analisar os dez maiores acumulados de
chuva em 24 horas' que ocorreram no meés de marco (em diferentes postos
pluviométricos do estado do Ceard), com o intuito de verificar em termos
estatisticos o que representam tais acumulados e se estes podem ser caracte-
rizados como extremos (considerando todas as observacdes nos postos onde
foram obtidos os registros)?, além de identificar os sistemas atmosféricos que
contribuiram para deflagrar tais eventos superiores de chuva.

A estimativa dos danos ndo foi aqui considerada em virtude da
auséncia de informacdes disponibilizadas pela Defesa Civil do Estado do
Ceara. Os mesmos sao informados nos Formularios de Identificacao dos
Desastres (FIDE) e disponibilizados no Sistema Integrado de Informacoes
Sobre Desastres - S2ID. Os tinicos danos mencionados s6 foram veiculados
em jornais de circulagdo local e na midia eletronica.

O artigo contribui para a discussdao em torno dos eventos extremos de
chuva e impactos associados, atentando para a emergéncia da tematica na
atualidade, no intuito de fomentar analises (a posteriori) que possibilitem a
tomada de decisoes e atitudes positivas de resposta das comunidades e do

poder publico frente a ocorréncia de episodios pluviométricos extremos.

2. O conceito de evento extremo: concepcao social/integral
e fisico/estatistica

Eventos extremos de chuva sdo aqueles episddios raros, de apa-

ricdo extraordindaria (MONTEIRO, 2016), correspondendo a acumulados
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inferiores (quando praticamente nao se verifica precipitacao) e superiores
(eventos maximos de precipitagao).

Tais eventos podem contribuir para deflagrar danos materiais ¢ humanos
diversos. Porém, estes ndao podem ser justificados apenas em virtude
dos acumulados expressivos ou auséncia de chuva durante um periodo.
Algumas variaveis que interferem/potencializam o dano devem ser con-
sideradas neste processo, como a vulnerabilidade, a qual acaba desempe-
nhando um papel importante nesta equacao e encontra-se atrelada a uma
“série de contingéncias sociais, politicas, econdmicas, culturais, tecnolo-
gicas etc.” (MENDONCA, 2011, p. 114) que originam e/ou potencializam
os danos associados a ocorréncia de eventos extremos de chuva.

Outras variaveis, como a resiliéncia, de acordo com diversos autores
das geociéncias, geralmente associam-se a dificuldade que determinadas
comunidades encontram em enfrentar ou adaptar-se, ainda que o termo
apresente, em sua acepg¢do original, uma conotagao diferente, associado
a capacidade de determinada populagdo de recuperar-se, de retornar as
“condicoes originais”, o que poderia levantar uma série de polémicas, ja
que o cenario ideal ndo deveria apontar para o retorno da condigao original,
uma vez que essa ‘condicdo original” representa, em muitos casos, uma
situacdo de risco ja vivenciada por comunidades vulneraveis.

Nesse caso, o termo “coping”, em inglés, pode ser mais adequado, pois
encontra-se associado a estratégias de lidar com, enfrentar ou adaptar-se
(WISNER et al., 2003) a determinadas situacoes adversas.

Independentemente da forma como tais variaveis sdo interpretadas/
empregadas em diferentes estudos relacionados a eventos extremos de
chuva, observa-se nitidamente uma concepgao mais social/integral,
concebendo o evento extremo, por exemplo, como a ocorréncia daquele
episodio pluviométrico no qual se verificam danos materiais, humanos
e econdmicos importantes. Ora, a propria urbanizagdo assume um papel
importante na intensificacdo dos impactos, principalmente em paises
como o Brasil, onde a mesma ocorreu de forma acelerada e desordenada,
acarretando em uma infraestrutura deficiente e recebendo um contin-
gente populacional cada vez mais vulneravel e que ndo possui recursos
de qualquer natureza para responder positivamente aos eventos adversos
(DESCHAMPS, 2004; MENDONGA, 2011).
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Em uma outra vertente, os eventos extremos sdo compreendidos a
partir de concepgbes mais fisicas/estatisticas, no intuito de determinar,
de forma mais operacional, limiares para episoédios pluviométricos consi-
derados extremos.

Nesse caso, 0s eventos superiores ganham maior destaque, representados
por acumulados expressivos em um curto espago de tempo e que ganham
notoriedade na midia devido as multiplas ocorréncias que sdo registradas.

No entanto, o comportamento da chuva varia de acordo com a loca-
lizagdo geografica/periodo e, em se tratando de grandes areas territoriais
(como no Brasil), fica dificil definir um limiar de chuva amplamente aceito
pela comunidade cientifica para determinar um evento como extremo.

Claro que uma chuva torrencial de 120 mm acumulados em 24h, por
exemplo, teria um potencial deflagrador de impactos diversos, principal-
mente se ocorrer em uma area densamente urbanizada. Alguns autores
acreditam que até acumulados de chuva menores podem ocasionar trans-
tornos em grandes cidades, principalmente se ocorrem em um curto espaco
de tempo. Conti (2011), por exemplo, considera um acumulado de chuva
como intenso a partir de 30 mm/h e critico quando ultrapassa 50 mm/h.

Em sintese, um determinado evento pode ser compreendido de dis-
tintas formas, na medida em que ocorre em diferentes intervalos (de tempo
e espaco). Nesse sentido, identificar o que seria considerado como “normal”
(de um ponto de vista estatistico) para uma determinada regido em analise
pode ser um importante passo inicial na definicio de um evento como
extremo, subsidiando analises posteriores quanto aos fatores economicos,
ambientais, sociais etc.

Do ponto de vista fisico, o evento extremo é compreendido como
um episddio raro em um determinado lugar e época do ano. Tao ou mais
raro que a ocorréncia de um acumulado superior ou abaixo do limite
inferior da gama de valores da variavel observada. Goodin et al. (2004)
admitem que os eventos extremos sao raros em frequéncia, magnitude e/
ou duragdo do ponto de vista estatistico e que a capacidade de reconhecer
determinados epis6dios como extremos depende também da extensao dos
registros climaticos.

O Painel Intergovernamental sobre Mudanca Climatica - IPCC, por
exemplo, define evento extremo como:
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A ocorréncia de um valor de uma variavel meteorolégica ou climética acima (ou
abaixo) de um valor limite préximo a extremidade superior (ou inferior) da faixa
de valores observados da variavel. Por uma questao de simplicidade, tanto os
fendmenos meteoroldgicos extremos, como os fendmenos climaticos extremos
mencionados neste relatério, serdo denominados fenémenos climaticos extremos
(IPCC, 2012, p. 4, traducao nossa)?.

As técnicas estatisticas estdo, cada vez mais, obtendo aceitacdo cres-
cente devido a sua habilidade de melhor quantificar as probabilidades de
ocorréncia de eventos raros, extremos. Acredita-se que a preocupagdo com
amodelagem de eventos extremos data do século XVII em estudos de astro-
nomia e, na década de 1930 e 1940, varios artigos surgiram com analises de
inundagoes e niveis de chuva, contribuindo para a disseminacgao de técnicas
estatisticas aplicadas aos estudos de extremos de chuva (MENDES, 2004).

Dentre as técnicas atualmente mais difundidas, estariam aquelas que
consideram intervalos rigorosos ao analisar os registros historicos climaticos,
com valores abaixo do percentil 10 ou acima do 90 da funcao de densidade
de probabilidade observada (XAVIER; XAVIER; ALVES, 2007; IPCC, 2012).

A utilizacao do parametro percentil 99% é recomendado pelo Expert
Team on Climate Change Detection Monitoring and Indices (ETCCDMI),
representando assim 1% das precipitacdes mais significativas (conside-
rando a série de dados utilizada). Muitos pesquisadores utilizaram este
limiar de maneira satisfatéria em suas regides para identificar acumulados
diarios expressivos com potencial de deflagragdo de impactos diversos,
dentre os quais podem ser citados os recentes estudos desenvolvidos por
Goudard e Mendonga (2017), Paz e Sanches (2017) e Machado; Machado;
Schiewaldt (2019).

No entanto, conforme destaca Monteiro (2016), ao considerar uma
longa série histérica (maior que 30 anos) de dados didrios em regides
que apresentam chuvas escassas, irregulares e mal distribuidas ao longo
do ano, como no semiarido brasileiro, os inimeros dias sem chuva ou
com acumulados praticamente inexpressivos podem acabar dificultando
a utilizacao do percentil 99%, acarretando em um resultado que nao
representaria um acumulado tdo elevado e que, possivelmente, ndo teria
potencial deflagrador de danos significativos.

Neste caso, outras técnicas estatisticas podem ser importantes aliadas

no processo de determinar eventos como extremos. Inclusive, definindo
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um limiar para que aqueles acumulados inexpressivos (2 mm ou 5 mm,
por exemplo) ndo venham interferir na analise dos registros historicos, ja
que estes ocorrem com maior frequéncia (sdo mais comuns).

Gao, Jeremy e Fillipo (2006), Frich, Alexander, Dellamarta et. al.
(2002), Silva (2012) e Monteiro e Zanella (2017), por exemplo, consideram
o limite inferior de 50 mm acumulados em 24 horas, além de estabelecer
quatro intervalos de intensidade de eventos extremos de chuva (variando
de intensidade pequena a intensidade muito grande), o que permite ana-
lisar com mais cautela e de forma objetiva/operacional longas séries
historicas de uma determinada localidade a partir de uma metodologia
estatistica (Metodologia dos Maximos de Precipitacdo).

Ainda que outras variaveis como exposicdo e vulnerabilidade sejam
importantes na analise do que poderia ser considerado como “extremo”,
identificar tais eventos a partir de uma perspectiva estatistica, utilizando
longas séries historicas, pode subsidiar outras andlises pertinentes, prin-
cipalmente porque tem-se observado tendéncias significativas para pre-
cipitagbes cada vez mais intensas em determinadas regides do planeta
(IPCC, 2012), o que evidencia ainda mais a importancia para a realizacao
de estudos desta natureza.

3. Materiais e Métodos

Alguns procedimentos foram necessarios para analisar os episédios
pluviométricos extremos que ocorreram no més de marco de 2019 em
termos estatisticos, além de identificar os sistemas atmosféricos atuantes
no dia em que ocorreram tais acumulados superiores.

Primeiramente, foram selecionados os dez maiores acumulados regis-
trados no més de marco de 2019 no estado do Ceara, de acordo com as
informagoes disponibilizadas pela Fundagao Cearense de Meteorologia e
Recursos Hidricos - FUNCEME. Os mesmos foram dispostos em uma tabela,
no intuito de evidenciar o posto pluviométrico (e o municipio de origem)
onde foi verificado o registro, a série historica considerada na analise (com
pelo menos 30 anos de registros em 7 dos 10 postos utilizados*) e os trés
maiores acumulados da série historica de cada posto (considerando os
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acumulados registrados em toda a série historica, destacando-se, inclusive,
o acumulado identificado no més de marco).

Paralelamente foram tabuladas as informagoes de cada um dos dez
postos selecionados, no intuito de definir os intervalos (limiares) de inten-
sidade de eventos extremos para cada posto e a classificacdo de cada evento
em uma das quatro classes de extremos, apos aplicagao da Metodologia
dos Maximos de Precipitagdo que considera o desvio padrdo e a média dos

maximos de precipitacao® (figura 1).

Figura 1
FORMULAS PARA DETERMINACAO DOS NIVEIS DE INTENSIDADE DOS EVENTOS
EXTREMOS DE CHUVA

| EVENTOS EXTREMOS |
NIVEL 1l NIVEL IV

NORMAL : P < M max

A NIVELI: Mmix = P < Mmix+ 10
AD NIVELII : Mmix+10 = P < Mmax + 20

AAD NIVELII : Mmsx + 20 < P < Mmix + 30

AAAD NIVELIV : Mmix + 30 < P

[onde: ]

‘ M mix: Média dos maiores registros de chuvaiguais ou acima dos 50 mm‘

P :Precipitacio a ser analisada pelo usuario
@ :Desvio padrao dos maximos

Organizacao: autores (2019).

Em seguida, apos esta etapa, foram selecionadas imagens do satélite
METEOSAT disponibilizadas pelo Centro de Previsao de Tempo e Estudos
Climaticos - CPTEC do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE,
as quais foram analisadas com o intuito de identificar os sistemas atmos-
féricos que influenciaram na ocorréncia de acumulados de chuva tédo
expressivos. Ao todo, foram selecionadas cinco imagens de satélite, pois os
dez eventos extremos (maximos) do més foram identificados em apenas
cinco dias do més de marco, em diferentes localidades do estado do Ceara.

As séries historicas do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
e do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais -
CEMADEN também contribuiram para a escolha das imagens de satélite,
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ainda que somente quatro das dez localidades consideradas possuissem
informagdes sobre a intensidade da chuva®, permitindo assim a selegao
da imagem de satélite que melhor representava os sistemas atmosféricos
atuantes em um determinado periodo do dia, contribuindo para um acu-
mulado expressivo.

Por fim, o Sistema Integrado de Informacoes sobre Desastres - S21D,
que integra diversos produtos da Secretaria Nacional de Protecdo e Defesa
Civil - SEDEC, foi consultado, no intuito de obter informacoes sobre danos
associados aos eventos extremos em marcgo de 2019. Porém, s6 existia um
registro sobre um evento ocorrido no més de marcgo de 2019. Os Gnicos
registros sobre danos identificados s6 foram encontrados em jornais de
circulagdo local e na midia eletronica, mas nao foram profundamente
explorados aqui, uma vez que ndo puderam ser mensurados com clareza

e/ou nao representam necessariamente a realidade local.

4. Resultados e Discussao

Os episodios pluviométricos extremos ocorridos no més de margo de
2019, no estado do Ceara, ganharam forte repercussao na midia local em
virtude dos danos deflagrados por tais eventos. Os expressivos acumulados
contribuiram significativamente para que o més de marco do referido ano
fosse considerado acima da média.

No entanto, ha que se destacar o carater pontual e concentrado destes
eventos que ocorreram no més de marco. No sertdo central do estado, por
exemplo, muitos reservatorios ainda apresentavam um nivel critico até o
final deste més.

Algumas localidades do estado, como aquelas situadas mais ao norte,
foram beneficiadas com as chuvas do més, ampliando consideravelmente
o volume de reservatorios que chegaram a niveis elevados, alguns extra-
polando a capacidade maxima. Em porgoes mais meridionais do estado,
também foram observados alguns acumulados expressivos no més de

margco (figura 2).
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Apos a identificagdo dos dez maiores acumulados registrados em
24h, bem como tabulagao/analise da série historica disponivel de cada
um dos dez postos selecionados, foi aplicada a Metodologia dos Maximos
de Precipitagdo, no intuito de definir os intervalos para as classes de
eventos extremos, permitindo identificar se os expressivos acumulados
do més de margo de 2019 figuravam nas classes maiores de extremos.
Assim, foram estabelecidos os limiares inferiores de cada classe, indi-
cando o acumulado minimo (em mm) para que um determinado episédio
pluviométrico fosse classificado naquele respectivo nivel (classe) de
evento extremo (figura 3).

Figura 3
LIMIARES INFERIORES DE REFERENCIA (EM N\ILiN\ETROS) PARA CLASSIFICACAO DOS
EVENTOS EXTREMOS DIARIOS DOS DEZ POSTOS ANALISADOS
» 'Y ) 'YY ) Y YY)
MUNICIPIO / POSTO (LOCALIDADE) [BNAZ)®@N NIVELII NIVELII NIVELIV
Acarau / Sede 74,1 99,2 1242 149,3
Barroquinha / Sede 71,4 94,6 117.8 141,0
Carius / Angico 73.8 102,7 131,6 160,5
Iguatu / Quixoa 75,1 97.8 120,5 143,2
Itarema / Sede 74,9 101,3 127,7 154,1
Jijoca de Jericoacoara / Sede 72,7 944 116,0 137,7
Lavras da Mangabeira / Iborepi 70,7 93.6 116,5 1394
Lavras da Mangabeira / Sede 66,8 84.4 102.1 119,7
Paraipaba / Sede 71,8 97.6 123.3 149,0
Santana do Cariri / Sede 70,7 92.4 114,2 136,0

Organizacao: autores (2019).

O maior acumulado diario do més ocorreu no dia 23 de margo” em
Itarema, de acordo com registros do posto sede do municipio. Foram
212,0 milimetros acumulados em 24 horas, o maior acumulado da série
historica (1989-2019) do posto sede de Itarema, caracterizando-se como
um evento extremo de Nivel IV. Neste mesmo dia, o posto sede do
municipio de Acarad, localidade vizinha a Itarema (no extremo norte
cearense), também registrou um evento extremo de Nivel IV, com 150,0
milimetros acumulados. Além dos eventos em Itarema e Acarat, outros
seis acumulados (dos dez maiores em analise) foram registrados em dias
proximos: 22, 24 e 25 de marco, enquanto que outros dois eventos foram

registrados no dia 31 de marco?® (tabela 1).
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Tabela 1

ESTADO DO CEARA/BRASIL — EXTREMOS PLUVIOMETRICOS DIARIOS EM MARCO DE 2019

Nimero
Série de eventos .
P Maiores acumulados na
Municipio Posto historica extremos série historica do posto
P Pluviométrico | observada identificados P
(em mm)
do posto (do ponto de
vista estatistico)
1° 180,2 (29/03/1992)
Acarau Acarat 1974 - 2019 67 eventos 2°166,0 (26/03/1986)
3° 150,0 (23/03/2019)
1°158,0 (29/01/2004)
Barroquinha | Barroquinha | 1983 -2019 47 eventos 2° 147,0 (13/04/2000)
3°137,2 (22/03/2019)
1°210,0 (31/12/2006)
Carits Angico 2001 - 2019 14 eventos 2° 147,0 (31/03/2019)
3° 110,0 (23/04/2009)
1° 156,0 (25/03/2019)
Iguatu Quixoa 2000 - 2019 30 eventos 2°131,0 (21/10/2011)
3° 119,0 (12/04/2014)
1°212,0 (23/03/2019)
Itarema [tarema 1989 - 2019 16 eventos 2°178,0 (09.03/1994)
3° 166,0 (28/04/1994)
. . 1° 150,0 (24/03/2019)
Jejr'i’;c:cg:ra JeJr'iJCOOC:Cg;a 1983-2019 | 28 eventos 2° 131,0 (23/03/2019)
3°129,2 (20/03/1988)
Lavras da 1°181,0 (31/03/2019)
Maneabeira Iborepi 2000 - 2019 41 eventos 2°132,0 (22/04/2006)
g 3° 130,0 (15/01/2008)
1° 148,6 (24/03/2019)
,V"':;’rzigﬁa Nk:;’rfbgia 1974-2019 | 58 eventos 2°129,5 (01/02/2011)
g § 3°123,3 (22/03/2016)
1° 233,0 (07/04/2016)
Paraipaba Paraipaba 1989 - 2019 47 eventos 2°172,5 (22/04/1991)
3° 160,0 (24/03/2019)
1°179,0 (27/03/2011)
Santanado | Santanado | 1456 5019 | 47eventos | 2° 160,0 (22/03/2019)
Cariri Cariri

3°139,0 (24/12/2018)

Fonte: Séries Histdricas da Fundacao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos.

GeoTextos, vol. 15, n. 2, dezembro 2019. J. Monteiro, M. Zanella. 149-173 .161




Dos dez eventos observados no més de marco de 2019, cinco figuraram
como os maiores acumulados ja registrados nas séries historicas dos respec-
tivos postos: Posto Sede em Itarema (212,0 mm); Posto Sede e Posto Iborepi em
Lavras da Mangabeira (148,6 e 181,0 mm, respectivamente); Posto Quixoa em
Iguatu (156,0 mm); Posto Sede em Jijoca de Jericoacoara (150,0 mm). Todos
os cinco eventos foram considerados extremos de Nivel IV (ap6s aplicacdo da
Metodologia dos Méaximos de Precipitacdo). Dos outros cinco restantes, dois
apresentaram o segundo maior acumulado da série histérica (Posto Sede em
Santana do Cariri com 160,0 mm e Posto Angico em Caritis com 147,0 mm) e
outros trés apresentaram o terceiro maior acumulado da série historica de seu
respectivo posto (localizados nas sedes dos municipios de Paraipaba com 160,0
mm, Acarau com 150,0 mm e Barroquinha com 137,2 mm). Estes também
foram considerados extremos de Nivel IV, exceto 0s eventos que ocorreram
em Barroquinha e Carius (caracterizados como extremos de Nivel III).

O principal sistema atmosférico com potencial deflagrador de epi-
sodios pluviométricos extremos que atua neste periodo é a Zona de
Convergéncia Intertropical - ZCIT, formada por uma banda de nuvens
convectivas que se estende em uma faixa ao longo da regido equatorial
(MELO; CAVALCANTTI; SOUZA, 2009), uma espécie de divisor entre as
circulacdes atmosféricas de Hadley do Norte e Sul. E o sistema gerador
de precipitacdo mais importante na porcao setentrional do Nordeste bra-
sileiro, geralmente atuando entre os meses de fevereiro e maio. Inclusive,
quando a ZCIT atua conjuntamente com outros sistemas atmosféricos,
geralmente ocorrem acumulados ainda mais expressivos.

Monteiro e Zanella (2017) ja alertaram para a possibilidade de ocorréncia
de episodios pluviométricos extremos de grande magnitude associados a
atuacdo conjunta de sistemas atmosféricos no estado do Ceard, principal-
mente no periodo que corresponde ao quadrimestre chuvoso (fevereiro-maio),
fato que foi evidenciado mais de uma vez no més de marco de 2019.

Ao analisar as imagens de satélite dos dias 22, 23, 24 e 25 de marcgo
(figura 4), observa-se com maior destaque a atuacdo conjunta de dois sis-
temas atmosféricos na porgao setentrional do Nordeste brasileiro: A Zona
de Convergéncia Intertropical - ZCIT e um Voértice Ciclonico de Altos
Niveis - VCAN, proporcionando um cendario favoravel a ocorréncia destes
eventos de grande magnitude caracterizados como extremos.
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Os Vortices Ciclonicos de Altos Niveis - VCANs atuam na vizi-
nhanca do Nordeste brasileiro, geralmente entre os meses de dezembro
e fevereiro (com maior frequéncia em janeiro), mas podendo ocorrer
também em outros meses circunvizinhos (margo, por exemplo). Chuvas
extremas podem estar relacionadas a ocorréncia destes sistemas meteo-
roloégicos que sdo quase estacionarios, caracterizados por centros de
pressdo relativamente baixa que se originam na alta troposfera, movi-
mentos subsidentes no centro e ascendentes na periferia, com nebulosi-
dade acentuada na direcdo do seu deslocamento (FERREIRA; RAMIREZ;
GAN, 2009).

Quando os VCANs atuam conjuntamente com a ZCIT geralmente
desencadeiam acumulados de chuva expressivos com potencial deflagrador
de desastres socionaturais. Tal associacdo acaba por justificar os acumu-
lados expressivos nos dias 22, 23, 24 e 25 de margo de 2019, inclusive com
a ocorréncia de um terceiro sistema atuando préoximo ao litoral cearense
no dia 24/03/2019, um Complexo Convectivo de Mesoescala - CCM, que
pode ter contribuido também para acumulados expressivos em Jijoca de
Jericoacoara e Paraipaba.

Os Complexos Convectivos de Mesoescala - CCMs sdo formados por
conjuntos de cumulonimbus cobertos por densa camada de cirrus, facil-
mente identificados em sequéncias de imagens de satélite devido ao seu
aspecto circular e crescimento explosivo em poucas horas. Formam-se
devido a condigdes locais favoraveis e provocam chuvas fortes, isoladas e
de curta duragdo (FERREIRA; MELLO, 2005).

No dia 31 de marco de 2019 (figura 5) foi possivel identificar dois
importantes eventos extremos no estado do Ceard, os quais ocorreram
em municipios localizados em uma porcdo mais meridional do estado:
Lavras da Mangabeira e Caritis. Analisando-se a imagem de satélite deste
dia, é possivel identificar, mais uma vez, dois sistemas atmosféricos
atuando conjuntamente, a ZCIT e um Cavado em Altos Niveis - CAN,
semelhante ao VCAN, mas que ndo apresenta aquela composicdo em
espiral (na imagem de satélite) caracteristica do VCAN. O CAN contribui
para a concentracdo de umidade e formacao de nuvens de chuva (baixa
pressdo). Inclusive, o VCAN geralmente inicia seu ciclo de vida como

um cavado na média e alta troposfera.
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Figura 4
IMAGENS DE SATELITE DOS DIAS 22, 23, 24 E 25 DE MARCO DE 2019, RESPECTIVAMENTE
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Fonte: CPTEC/INPE.
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Figura 5
ATUACAO DE ZCIT E CAN CONJUNTAMENTE NO DIA 31 DE MARCO DE 2019
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Fonte: CPTEC/INPE.
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Quanto aos danos, foi identificado no Sistema Integrado de
Informacgoes sobre Desastres apenas um registro associado a chuva
intensa, no dia 20 de margo, em Tiangua-CE. Foram cerca de vinte mil
pessoas afetadas, prejuizos verificados em trés unidades habitacionais,
danos em uma obra publica, poluicdo de aguas e prejuizos econoémicos
publicos no sistema de esgoto e privados no comércio. Porém, cabe
ressaltar que os acumulados diarios de chuva registrados nos dois postos
da FUNCEME localizados no municipio de Tiangua (Posto Pindoguaba
e Posto Tiangua) foram de 18,0 mm e 29,0 mm, respectivamente, o que
ndo caracterizaria um evento extremo do ponto de vista estatistico (se
considerado o acumulado diario).

Neste caso, analisar o acumulado em horas e minutos pode ser
uma estratégia importante para avaliar a intensidade do evento. Mas,
como ja mencionado, a FUNCEME s6 disponibiliza a informacgao do total
acumulado em 24h e o municipio de Tianguad ndo apresenta estagoes do
CEMADEN e INMET.

Assim, alguns danos identificados que ocorreram por ocasido destes
episédios pluviométricos extremos no més de marcgo de 2019 s6 foram
informados na midia eletronica e impressa. Dentre as matérias que
tiveram maior repercussao, destacam-se: a destruicdo de uma estrada
na zona rural de Santana do Cariri (SANTANA, 2019) e outras que dao
acesso a praias conhecidas do litoral oeste; a inundacao na sede de
Itarema (figura 6) apds o evento de 212,0 mm e dificuldades de acesso
e interrupgdo da coleta de lixo em Jericoacoara (VEJA, 2019).

As chuvas pontuais, concentradas em alguns dias e mal distri-
buidas pelo territério cearense ndo foram suficientes para provocar uma
mudanca tao significativa no cenario dos reservatorios do estado, pois
muitos acudes ainda apresentavam volumes criticos. No Sertdo Central,
o cendrio ndo foi animador. Muitos reservatorios com capacidade infe-
rior aos 10% e chuvas abaixo da normal climatologica ainda apontavam
uma situagdo preocupante para esta porcao do estado influenciada pelo

clima semiarido.
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Figura 6 )
ITAREMA / CE - SEDE DO MUNICIPIO INUNDADA

Fonte: Jornal Diario do Nordeste (VEJA, 2019).

5. Consideracoes Finais

Ainda que o cenario das reservas hidricas no territorio cearense nao
tenha apresentado transformacdes significativas por conta dos acumulados
verificados nos meses iniciais do ano, os danos associados aos episodios
pluviométricos extremos nio devem ser ignorados ou minimizados em
virtude das ocorréncias pontuais em algumas localidades do estado.

Afinal, os proprios episodios pluviométricos expressivos observados
no més de margo de 2019 (muitos destes superaram outros registros,
tornando-se os maiores acumulados da série historica de suas respectivas
localidades) levantam um importante alerta para que pesquisadores, auto-
ridades locais, 6rgaos publicos e a sociedade em geral atentem mais para
eventos desta natureza, investindo no desenvolvimento de pesquisas para
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compreender melhor a génese, a ocorréncia e os impactos associados a
esses fendmenos, bem como estratégias que possibilitem uma maior capa-
cidade para lidar com/adaptar-se (coping coletivo) a eventos desta natureza.

E a preocupacdo nao para por ai. Nas tltimas décadas, diversos estu-
diosos e interessados na tematica apontaram tendéncias para uma maior
frequéncia de eventos extremos de chuva, acreditando que estes podem
ter relacdo com alguns dos efeitos (ja evidentes para este grupo de pesqui-
sadores) que estariam associados as mudancas climaticas. Inclusive, estes
passaram a indagar sobre a magnitude destes eventos.

Estariam os eventos extremos cada vez “mais extremos”? Os epis6dios
“recordes” em algumas localidades do estado do Ceara no més de marco de
2019 foram mera coincidéncia ou estdo alinhados as evidéncias apontadas
por estes estudiosos? E o que dizer dos eventos cada vez mais extremos
nos ultimos anos que vém trazendo prejuizos vultosos nas regides sudeste
e sul do Brasil? Ainda que seja dificil apresentar respostas categoricas
para tais questoes polémicas e que dividem opinides, é fato que indaga-
¢oes desta natureza ja ganham maior notoriedade e permeiam o debate
entre diversos pesquisadores, inclusive nas conferéncias e relatérios que
discutem as mudancas no clima (Conferéncia das Partes - COF, Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas - IPCC, dentre outros).

Os relatorios da Organizagdo das Nagdes Unidas - ONU estdo, cada
vez mais, envolvendo um maior niimero de pesquisas e especialistas, os
quais afirmam que os efeitos das mudancas climaticas ja podem ser iden-
tificados. O derretimento das geleiras na Antartica ja evidencia os efeitos
provenientes do aquecimento do planeta. O Furacido Irma em 2017 chamou
a atencgao dos meteorologistas, sendo considerado por alguns especialistas
o maior furacdo (considerando-se a velocidade dos ventos e o diametro)
ja registrado no Oceano Atlantico. Ainda que condigdes locais e o proprio
caminho percorrido no oceano pelo furacao tenham exercido consideravel
influéncia no seu desenvolvimento, as elevadas temperaturas oceanicas
contribuiram significativamente para ampliar a tempestade. Seria outra
mera coincidéncia?

Analisando-se os eventos extremos de chuva no més de margo de 2019
no estado do Ceara, parece que a ocorréncia de um El Nifio® no Pacifico

Equatorial ndo foi o suficiente para inibir a formacao de nuvens de chuva

168. GeoTextos, vol. 15, n. 2, dezembro 2019. J. Monteiro, M. Zanella. 149-173



que desencadearam eventos de grande magnitude. O mesmo foi de fraca
intensidade e, na verdade, foram as temperaturas do Atlantico que contri-
buiram significativamente para as precipita¢cdes do més de marco, pois o
padrao identificado de aguas mais aquecidas proximas a regido Nordeste
e mais frias em diregdo ao paralelo do equador contribuiram para a per-
manéncia/a aproximagdo da Zona de Convergéncia Intertropical - ZCIT,
sistema importante para desencadear chuvas abundantes neste periodo.

Além do mais, desde o final do ano de 2018, a configuracao do El Nifio
no Pacifico Equatorial apresentou um comportamento que tem intrigado
muitos cientistas. A ocorréncia de um padrao de aquecimento diferente
do El Nifio Cléssico (Candnico), com Temperaturas da Superficie do Mar -
TSMs mais aquecidas na porgao central do Pacifico Equatorial, flanqueadas
por um esfriamento anémalo no leste e no oeste do oceano, apontaram
uma nova configuracdo batizada por asiaticos de El Nino Modoki, termo
japonés que apresenta um significado confuso, o qual pode remeter a algo
diferente, falso, mas ao mesmo tempo semelhante.

No entanto, a influéncia desse padrao de configuracdo do El Nifio na
ocorréncia de eventos extremos (superiores e/ou inferiores) no Nordeste
brasileiro ainda precisa ser mais estudada e esclarecida. De qualquer
forma, muitos pesquisadores ja destacam a possivel relagao dessas alte-
ragOes verificadas nas anomalias das TSMs com as mudancas climaticas,
podendo interferir, inclusive, na ocorréncia de extremos de chuva. Tal preo-
cupacdo evidencia, cada vez mais, a necessidade de pesquisas associadas
a esta problematica, uma vez que tais eventos interferem diretamente na

qualidade de vida de muitas populacgdes.

Notas

1 A Fundacao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos - FUNCEME néo disponibiliza
informacoes sobre o acumulado em horas ou minutos e o registro baseia-se no acumulado
verificado entre 7 horas da manha de um dia até as 7 horas da manha do dia seguinte. Foram
analisados apenas os dez maiores acumulados registrados em 24 horas, considerando todos
0s postos da FUNCEME.

2 A maioria dos postos onde foram verificados os episddios pluviométricos extremos apresen-
tavam, ao menos, 30 anos de observacao, exceto aqueles postos que foram instalados em
um periodo mais recente (caso do Posto Iborepi em Lavras da Mangabeira, Posto Quixoa em
Iguatu e Posto Angico em Carius).
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3 “Laocurrencia de un valor de una variable meteorolégica o climatica por encima (o por deba-
jo) de un valor de umbral cercano al extremo superior (o inferior) de la horquilla de valores
observados de la variable. En aras de la simplicidad, tanto los fenémenos meteorolégicos
extremos como los fendémenos climaticos extremos a los que se hace referencia en el presente
informe se denominaran fenémenos climaticos extremos” (IPCC, 2012, p. 4).

4 Os Postos Iborepi em Lavras da Mangabeira, Quixoa em Iguatu e Angico em Carids nao
possuem 30 anos de observacao. Assim, foram utilizados os acumulados registrados desde a
instalacao dos respectivos postos pluviométricos.

5 Foram considerados apenas os acumulados iguais ou superiores a 50 mm em cada posto, de
acordo com a propria Metodologia dos Maximos de Precipitacéo.

6 Por essa razao, optou-se pela utilizacao das séries historicas disponibilizadas pela FUNCEME
na realizacdo dos calculos estatisticos. Somente duas estacoes meteorolégicas do INMET
apresentavam informacdes sobre os acumulados nas localidades onde foram identificados
os eventos superiores. Considerando as estacoes do CEMADEN, apenas quatro localidades
possuiam registros, além de apresentarem informacdes somente de 2013-2019, o que seria
insuficiente para aplicacao da Metodologia dos Maximos de Precipitacao. As informacoes
do CEMADEN contribuiram para a selecao adequada das imagens de satélite, uma vez
que possibilitaram identificar os horarios com acumulados mais expressivos, apresentando
informacdes de 1 posto no noroeste do estado e 3 na porcao meridional (localidades onde
ocorreram os dez maiores eventos de chuva extrema).

7 Cabe ressaltar que o registro é realizado pela FUNCEME da seguinte forma: o acumulado é
observado entre as 7h da manha do dia anterior (22/03/2019) e 7h da manha do dia seguinte
(23/03/2019). No entanto, o dia considerado para registro é o dia 23/03/2019.

8 Nao foi possivel realizar uma analise mais detalhada dos eventos utilizando-se da analise
ritmica, uma vez que os registros disponiveis nao eram suficientes. Nao existia, por exemplo,
informacoes sobre o acumulado por horas ou minutos, o que permitiria avaliar a intensidade
dos episddios pluviométricos.

9 Inumeros pesquisadores apontam que a ocorréncia de anomalias positivas de Temperatura
da Superficie do Mar - TSM no Pacifico Equatorial (EI Nifio) acabam por influenciar em um
déficit de chuvas para a porcao setentrional do Nordeste brasileiro, inclusive no periodo
correspondente ao quadrimestre chuvoso (fevereiro-maio) no estado do Ceara.
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