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ANALISE DA FREQUENCIA DE CHUVAS NO MUNICIPIO DE VILA VELHA
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Resumo: O objetivo desta pesquisa foi investigar se as mudangas climaticas estdo se manifestando
no tocante ao aumento e/ou intensificagao ou ndo dos eventos de chuva observados no municipio de
Vila Velha/ES. Para isto, foram analisados dados de chuva da estagao pluviométrica do municipio,
desde 1970 até 2008 (exceto 1971). Estes 38 anos foram divididos em duas partes iguais, seguindo-
se a ordem cronoldgica, as quais foram submetidas a uma andlise de frequéncia mensal e anual. O
total de eventos diarios de precipitagcao do periodo de 1970-1989 foi superior aquele de 1990-2008,
significando que houve uma redugéo das frequéncias mensais e anual de eventos diarios de chuva,
mas um aumento relativo das chuvas de grande quantidade, destacando-se margo e novembro, com
maior quantidade de eventos diarios de chuva >30 mm.

Palavras-Chave: Frequéncia. Precipitagdo. Vila Velha.

Abstract: The objective of this research was to investigate whether climate change is manifesting
regarding the increase and/or enhancement or not of precipitation events observed in Vila Velha/ES.
For that, was analyzed Vila Velha’spluviometric station data, from 1970 to 2008 (except 1971). These
38 years were divided into two chronologically equal parts, which were submitted to a monthly and
annual frequency analysis. The total rainfall for 1970-1989 was greater than in 1990-2008 period,
meaning that there was a reduction of monthly and annual frequency of precipitation daily events, but
a relative increase of large volume precipitation, especially in March and November, with highest
rainfall daily events >30 mm.

Keywords: Frequency. Precipitation.Vila Velha.

INTRODUCAO

Ameagas a produgdo de alimentos e aumento do risco de enchentes
devastadoras em algumas regides do planeta, por causa dos eventos extremos de
chuva; a poluicdo das reservas costeiras de agua potavel pela elevagao do nivel dos
oceanos, decorrente do derretimento das geleiras; 0 avanco de pestes e doencas,
antes limitadas as regides tropicais, para latitudes mais altas; o aumento na

intensidade e/ou frequéncia de secas severas, assim como das ondas de calor e de
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frio, resultando em invernos/verdes atipicos. Estes sdo alguns dos provaveis efeitos
causados pelas mudancas climaticas que a Terra vem sofrendo, de acordo com
estudos sérios realizados por varios cientistas nas Ultimas décadas'®.

Essas mudancgas climaticas podem ser descritas como uma alteracao
significativa e persistente da distribuicdo estatistica dos padrées de tempo
observados ao longo de amplos periodos, que podem ir de décadas a milhdes de
anos. Uma mudanca desse tipo é tida como uma anomalia em torno do
comportamento médio das condi¢des de tempo ou, mais diretamente, uma alteracao
nas condigées médias do tempo (clima) *'.

Pesquisadores renomados apontam diversas evidéncias fisicas que atestam a
condicdo atual de mudanca do clima. Essas indicagbes podem ser encontradas
através da analise dos “anéis de arvores”, que mostram as variagdes do padrdo de
seu crescimento ao indicarem periodos mais ou menos secos/chuvosos e diferencas
de temperatura ao longo do tempo 2.

Outros tragos que podem indicar a suposta fase de mudanca atual do clima
sdao os fosseis de animais, uma vez que 0s mesmos possuem diferentes
comportamentos relacionados as condi¢cdes climaticas, podendo leva-los até mesmo
a extingdo. Além disso, pode-se citar o estudo da distribuicdo do pélen no planeta,
que infere as mudangas climaticas pela localizagdo do mesmo ao longo do tempo ',

o derretimento de geleiras, a estimativa da mudanga do nivel dos mares'*, a
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modificacdo da vegetacdo ao longo dos anos'®

e, apesar de mais recentes, a
prépria distribuicdo e intensidade da precipitacdo e da temperatura'®.

No Brasil, as regides Norte e Nordeste parecem ser as mais suscetiveis as
mudancas climaticas, apresentando aumento da temperatura'’. Estas regides, no
entanto, parecem nao sofrer, no clima atual, alteragdes em seus respectivos regimes
de precipitacdo anual, mas sim uma variabilidade de anos consecutivos mais secos,
intercalados com seqiiéncias de anos mais chuvosos'®. J4 a regido Sul do Brasil
parece ter vivido uma tendéncia positiva em relacao as chuvas.

A regido Sudeste do Brasil, aparentemente, nao tem presenciado mudancgas
significativas no regime de precipitacdo nas Ultimas cinco décadas, pelo menos'®°.
Entrementes, esta regidao apresentou tendéncias positivas em relagdo a ocorréncia
de eventos extremos de chuva, isto €, um aumento na frequéncia e intensidade de
fortes precipitagbes. E este aumento na frequéncia e intensidade dos eventos
extremos de chuva também se verifica no Espirito Santo '*°, sendo que o municipio
de Vila Velha é um exemplo bem marcante neste contexto.

Vila Velha se encontra na latitude sul de 20° 20" 12" e na longitude oeste 40°
17' 28". Esse municipio da regidao metropolitana de Vitéria, capital do Estado possui
area territorial de 211 Km?, populagdo de aproximadamente 400 mil habitantes e
relevo plano, estando a apenas 4 metros acima do nivel médio do mar. Seu clima

pode ser descrito como tropical litoraneo, com chuvas abundantes entre a primavera
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e o verdo . A combinagdo entre altitude baixa, chuva volumosa, maré alta e a
presenca de rios e cérregos leva a cidade a enfrentar alagamentos e conseqlentes

deslizamentos de terra ano apés ano '*?

, mesmo quando a chuva nao é tao
intens'*3.

Tendo em vista os problemas citados e seu impacto direto na qualidade de
vida da populagao vila-velhense, o presente estudo procurou verificar se as tao
comentadas mudancas climaticas estdo, de fato, se fazendo presentes em relacéao

ao aumento e intensificagdo dos episodios de chuva na cidade.

METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi utilizada estacdo pluviométrica de
Ponta da Fruta, localizada no municipio de Vila Velha, no Estado do Espirito Santo,
sendo que a mesma pertence a Agéncia Nacional das Aguas (ANA). A estacdo tem
cbdigo de identificacao 2040022, se encontra na latitude -20°30°'56,16 e longitude -
40°21°48,96, e possui série historica de 42 anos, no caso de 1970 a 2011. Para o
presente estudo foi considerado apenas o intervalo da série de 1970 a 2008 (39
anos).

Primeiramente, os dados foram consistidos e em seguida os mesmos foram
tabulados em planilha eletrénica do programa Microsoft Excel®, sendo que para o
preenchimento dos anos com falhas na série dos dados consistidos foram utilizados
dados brutos. Aqueles anos que persistiam com falhas de dados que n&o foram
possiveis preencher, foram excluidos do processamento dos dados para o
desenvolvimento do estudo. De toda a série em questao, isto aconteceu apenas com

o ano de 1971 da série histérica, que possuia falhas nos meses de maio a setembro.
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Em seguida, os dados foram filtrados, eliminando os dias com 0 mm de
chuva, agrupando os eventos de chuva em classes, no caso classes de 0,1 a 5 mm,
5,1 a10 mm, 10,1 a 20 mm e assim consecutivamente, isso até chegar aos eventos
maiores que 200 mm. A partir disso, foi determinada a quantidade de eventos diarios
de precipitacdo para cada classe, bem como a sua frequéncia relativa.

Vale ressaltar também que para o estudo foi considerado o valor diario até 30
mm chuvas de pequena quantidade e acima desse valor sdo chuvas de maior
quantidade.

A série foi dividida em duas partes, no caso em 19 primeiros anos e 19
ultimos anos, com o intuito de fazer uma comparacdo més a més, e anualmente,
para verificacdo de possiveis mudangas no regime de chuvas do municipio.

Por fim, foram produzidos graficos de distribuicao da frequéncia dos eventos
chuvosos, para cada més, para as duas séries consideradas, sendo também

gerados os graficos para as médias das séries anuais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No periodo analisado foi observado um total de 3797 eventos diarios de
precipitagdo, sendo que nos primeiros 19 anos da série ocorreram 2143 dias
chuvosos, enquanto que nos 19 anos seguintes choveu em 1654 dias. Isto significa
que nos ultimos 19 anos desta série houve uma redugao de 22,8% do total de dias
chuvosos observados em Ponta da Fruta, Vila Velha - ES.

Em relacado a frequéncia de intervalos de classes de precipitacao, os registros
entre 0,1 € 5,0 mm sdo os mais observados na série. Nos primeiros 19 anos da série
analisada (Figura 1A), estes eventos ocorreram em 47,2% dos casos, enquanto que
nos 19 anos restantes (Figura 1B), a quantidade desses eventos representou 40,6%.
Isso mostra que, ao longo da série estudada, houve uma diminuicdo percentual da
frequéncia de chuvas de pequena quantidade.

Quanto a frequéncia absoluta, o nUmero de eventos diarios de precipitacao de
até 30 mm em janeiro, nos 19 Ultimos anos da série analisada, reduziu bastante em
relagdo aos 19 primeiros anos, quando se notou uma diminuigdo de 182 (Figura 2A)
para 125 casos (Figura 2B). No tocante a frequéncia relativa, essa reducao nao foi
representativa (~1%), tanto para os registros de precipitacdo de até 30 mm, quanto

para acumulados diarios superiores a estes.
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No que se trata de valores extremos de precipitacao (considerando apenas 0s
valores acima de 100,0 mm/24h), tanto entre 1970 e 1989 (Figura 1A) como entre
1990 e 2008 (Figura 1B) houve trés eventos de precipitacdo acima de 100,0 mm.
Isto mostra que, durante o periodo analisado, ndo houve aumento de eventos

extremos em valores absolutos.

Figura 1 - Gréfico anual de distribuicao da frequéncia de eventos chuvosos, para os 19 primeiros anos
(A) e 19 Ultimos anos (B)

Em fevereiro, nos primeiros 19 anos, a Figura 2C revela a ocorréncia de 156
dias chuvosos, dos quais 149 possuem acumulados de até 30 mm. A Figura 2D
mostra que nos ultimos 19 anos ocorreram 107 eventos, com um Unico registro de
chuva entre 80 e 90 mm e 103 com valores de até 30 mm. Ou seja, observa-se uma
reducao do numero de eventos de chuva com até 30 mm. A reducgdo na frequéncia
relativa do numero de eventos diarios de precipitacdo foi discreta (em torno de
0,5%).

Em marco é identificado um comportamento semelhante na distribuicdo da
precipitacdo ao longo do periodo estudado. Durante os primeiros 19 anos, foram
contabilizados 182 eventos de chuva, com registros de até 70 mm, estando 155
destes na faixa que vai de 0,1 a 30 mm, conforme mostra a Figura 2E. J& nos 19
anos seguintes, as chuvas ficaram distribuidas em 133 dias, com registros de até 80
mm (Figura 2F), sendo que 117 destes dias tiveram acumulado de chuva <30 mm. A
frequéncia relativa de chuvas com até 30 mm para os 19 primeiros anos é de 94%,
ja para os 19 ultimos anos é de 88%. Estes eventos diarios de precipitacao

reduziram bastante em relacdo aos 19 primeiros anos, sendo que a frequéncia
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relativa também diminuiu. Nota-se ainda que os eventos acima de 30 mm obtiveram

um aumento em sua frequéncia relativa, passando de 6% para 12%.
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Figura 2 - Gréfico de distribuigao da frequéncia de eventos chuvosos para os meses de janeiro (A e
B), fevereiro (C e D) e margo (E e F), para os 19 primeiros anos (A, C e E) e 19 (ltimos anos (B, D e
F)

Abril € um més em que ocorre uma variabilidade significativa no numero de
dias chuvosos, por ser um més de transicdo da época chuvosa para a época seca.
O numero de eventos com acumulado diario <30 mm sofreu uma reducao de 179
para 111, comparando-se as duas séries de dados, sendo que a frequéncia relativa
de chuvas com até 30 mm para os 19 primeiros anos é de aproximadamente 90%, ja

para os 19 ultimos anos é cerca de 88%. Nos primeiros 19 anos de analise, foram
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verificados 199 eventos, como mostra a Figura 3A, com chuvas de até 120 mm.
Enquanto que entre 1990 e 2008 ocorreram 126 eventos, com chuvas de até 70 mm
(Figura 3B). Também houve uma redugdo na quantidade de eventos didrios de
precipitagdo acima de 30 mm, passando de 20 eventos para 15 eventos nos ultimos
19 anos.

No més de maio, a intensidade de chuvas comeca a diminuir devido a uma
maior ocorréncia de chuvas estratiformes (chuvas de longa duracdo e pouco
volume). O numero de eventos com chuvas de até 30 mm para os 19 primeiros anos
€ de 155, ja para os 19 ultimos anos é de 114, significando uma redu¢ao dos casos,
assim como nos meses anteriores. Contudo, estes eventos diarios de precipitacao
tiveram um aumento em sua frequéncia relativa, apesar de muito pequeno (~1%). A
Figura 3C mostra que entre 1970 e 1989 ocorreram 165 eventos com até 60 mm,
enquanto que nos 19 anos seguintes foram observados 120 eventos. Destes, 119
tiveram valores até 50 mm e o restante ficou entre 70 e 80 mm, como é observado
na Figura 3D.

O regime de chuvas do més de junho apresenta caracteristicas do periodo de
inverno (baixos indices pluviométricos e queda de temperatura). Porém, ao contrario
dos demais meses, foi observado um aumento do numero total de eventos no
decorrer do periodo estudado. Quanto ao numero de dias com chuvas <30 mm,
também nota-se um aumento de 106 para 119 casos, mas a frequéncia relativa para
as duas metades da série de 38 anos permaneceu em ~96% (Figuras 3E e 3F). No
caso dos eventos com chuva acumulada =230 mm, houve apenas um deslocamento,
ou seja, observa-se que nos 19 Ultimos anos os eventos apresentaram precipitacao
de até 120 mm e nos 19 primeiros anos os eventos obtidos tiveram até 60 mm
acumulados.

Em julho, as chuvas de menor intensidade sdo as mais frequentes ao longo
do periodo estudado. A frequéncia relativa de chuvas com até 30 mm para os 19
primeiros anos € de aproximadamente 98%, ja para os 19 ultimos anos é cerca de
94%. Estes eventos diarios de precipitacao reduziram bastante em relacdo aos 19
primeiros anos, caindo de 162 para 103 casos. Nota-se que os eventos acima de 30
mm obtiveram um pequeno aumento em sua frequéncia relativa, passando de
aproximadamente 2% para 6%. A Figura 4A ilustra que, dos 166 eventos ocorridos
entre 1970 e 1989, em apenas 10 oportunidades as chuvas ocorreram acima de 20

mm, 0 que representa 6,6% do total. Nos ultimos 19 anos, dos 110 dias com registro
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de precipitacdo, o percentual acima de 20 mm ficou em 13,6%, ou seja, 15 eventos
(Figura 4B).
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Figura 3 - Gréfico de distribuigao da frequéncia de eventos chuvosos para os meses de abril (A e B),
maio (C e D) e junho (E e F), para os 19 primeiros anos (A, C e E) e 19 Ultimos anos (B, D e F)

Por fazer parte do trimestre menos chuvoso, o0 més de agosto tem uma alta
frequéncia de eventos de chuvas pouco expressivas. A frequéncia relativa de chuvas
com até 30 mm para os 19 primeiros anos é de ~95%, ja para os 19 ultimos anos é
cerca de 98%. Estes eventos diarios de precipitacdo reduziram em relacdo aos 19
primeiros anos, diminuindo de 120 para 101. Observa-se também que os eventos
acima de 30 mm obtiveram uma leve reducdo em sua frequéncia, passando de ~6%

para aproximadamente 2% no periodo considerado. A Figura 4C mostra que dos
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127 eventos que ocorreram nos primeiros 19 anos da série, 116 foram abaixo de 20
mm e 11 eventos ficaram entre 20 e 80 mm, enquanto que entre 1990 e 2008, dos
103 dias que foram registrados chuva, 95 ficaram abaixo de 20 mm e apenas 8
ocorreram entre 20 e 50 mm (Figura 4D).

Em setembro, ha um pequeno aumento da frequéncia de chuvas de maior
volume. Isto se deve ao inicio da transicdo do periodo seco para o chuvoso quando,
em algumas ocasides, podem ocorrer eventos isolados de chuvas convectivas
(chuvas de curta duracao e grande volume). A frequéncia relativa de chuvas com até
30 mm para os 19 primeiros anos € de aproximadamente 95%, ja para os 19 ultimos
anos € cerca de 98%. Estes eventos diarios de precipitagdo reduziram em relacao
aos 19 primeiros anos, saindo de 164 para 127. E observado também que os
eventos acima de 30 mm obtiveram uma pequena reducdo em sua frequéncia,
passando de aproximadamente 5% para 2% no periodo analisado. A Figura 4E
revela que, dos 172 eventos de chuvas que ocorreram nos primeiros 19 anos de
andlise, 19 destes (11%) ficaram acima de 20 mm, com o maximo registro de 70
mm. Dos 129 eventos ocorridos nos ultimos 19 anos, 14 ficaram entre 20 e 50 mm
(Figura 4F). A frequéncia relativa de chuvas com até 30 mm para os 19 primeiros
anos € de aproximadamente 95%, ja para os 19 ultimos anos é cerca de 98%. Estes
eventos diarios de precipitagao reduziram em relagdo aos 19 primeiros anos, saindo
de 164 para 127. E observado também que os eventos acima de 30 mm obtiveram
uma pequena reducdo em sua frequéncia, passando de aproximadamente 5% para
2% no periodo analisado.

Em outubro, os eventos chuvosos estdo ligados a ocorréncia das primeiras
chuvas convectivas. A frequéncia relativa de chuvas com até 30 mm para os 19
primeiros anos € de aproximadamente 91%, ja para os 19 ultimos anos é cerca de
94%. Estes eventos diarios de precipitacao reduziram bastante em relacado aos 19
primeiros anos, quando reduziram de 205 para 135. Observa-se ainda que os
eventos acima de 30 mm obtiveram uma reducao em sua frequéncia, passando de
aproximadamente 9% para 6% no periodo considerado, quando se observou uma
reducao consideravel da quantidade destes eventos diarios de precipitacéao,
passando de 21 eventos nos primeiros 19 anos para 9 eventos nos ultimos 19 anos.
Na Figura 5A é verificada a ocorréncia de 226 eventos, com registros de até 70 mm.
Enquanto que na Figura 5B é notada a ocorréncia de 144 eventos, com registros de

intensidade de até 80 mm.
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Figura 4 - Gréfico de distribuigao da frequéncia de eventos chuvosos para os meses de julho (A e B),
agosto (C e D) e setembro (E e F), para os 19 primeiros anos (A, C e E) e 19 ultimos anos (B, D e F)

No més de novembro, por ser caracteristico do periodo chuvoso, é observado
um aumento do numero de dias chuvosos. A frequéncia relativa de chuvas com até
30 mm para os 19 primeiros anos € de aproximadamente 92%, ja para os 19 ultimos
anos é cerca de 85%. Nota-se ainda que os eventos acima de 30 mm obtiveram um
aumento em sua frequéncia, passando de aproximadamente 8% para 15%. O
aumento também foi consideravel na quantidade de eventos diarios de precipitacdo
acima de 30 mm, passando de 17 para 35 eventos nos ultimos 19 anos. A Figura 5C

mostra um total de 224 dias de chuva entre 1970 e 1989, com valores de até 90
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mm.No periodo entre 1990 e 2008, houve um aumento no numero total de dias

chuvosos, como também foi observado no més de junho. Foram contabilizados 231

dias de chuvas com intensidade de até 100 mm, conforme mostrado na Figura 5D.
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Figura 5 - Gréfico de distribuicao da frequéncia de eventos chuvosos para os meses de outubro (A e
B), novembro (C e D) e dezembro (E e F), para os 19 primeiros anos (A, C e E) e 19 ultimos anos (B,

DeF)

Em dezembro, as chuvas também seguem o padrdo da época chuvosa, no

caso chuvas de grande acumulado em curto periodo de tempo, o que favorece uma

maior frequéncia de eventos diarios com maior volume de precipitacdo. A frequéncia

relativa de chuvas com até 30 mm para os 19 primeiros anos é de aproximadamente
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87%, j4 para os 19 ultimos anos € cerca de 84%. Estes eventos diarios de
precipitagdo também reduziram em relagdo aos 19 primeiros anos, passando de 189
para 159. Observa-se também que os eventos acima de 30 mm obtiveram um
aumento pequeno em sua frequéncia relativa, passando de aproximadamente 13%
para 16% no periodo considerado. A Figura 5E mostra um total de 218 eventos com
intensidade até 140 mm, no periodo de 1970-1989. Enquanto que a Figura 5F
mostra que nos ultimos 19 anos 189 eventos foram registrados com chuvas de até
120 mm.

O aumento do numero de eventos extremos de chuva em dezembro e da
frequéncia relativa deste em margco e também em novembro sugere que medidas
especiais de precaucado, tais como o acompanhamento continuo da previsdo € o
monitoramento das condi¢cbes de tempo, devem ser tomadas nestes meses de maior
risco, proporcionando um melhor planejamento de medidas que possam evitar ou

reduzir o impacto de alagamentos na regiao de Vila Velha/ES.

CONCLUSAO

Diante dos resultados do presente estudo e sua analise, a mudanca do
regime de precipitacao € evidente no municipio de Vila Velha — ES. Isto se deve ao
levar em consideracao a diferenca no total dos eventos de precipitacdo, em que o
total de chuvas observadas no periodo de 1970-1989 foi superior ao registrado entre
1990-2008, exceto no més de junho. Em termos gerais, isso significa que houve uma
reducao consideravel das frequéncias mensais e anual de eventos diarios de
precipitacdo. Entretanto, houve um aumento relativo das chuvas de grande
quantidade, principalmente no periodo chuvoso, destacando-se os meses de marco,
novembro e dezembro, em que se notou uma maior quantidade de eventos diarios
de precipitacdo acima de 30 mm.

Vale ressaltar que os resultados da analise desses dados sdo de extrema
importancia e servem como base para auxiliar o sistema administrativo em acdes de
planejamento estratégico e tomadas de decisdo, de curto e médio prazo, com
relacdo aos alagamentos frequentes que ocorrem no municipio, principalmente no
periodo chuvoso. Além disso, essa andlise pode servir de auxilio no

desenvolvimento e criagdo de novas solucbes de engenharia, com o intuito de
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melhorar a infraestrutura do sistema de drenagem urbana e assim minimizar esse

cenario problematico, presente no dia-a-dia da populacgéao local.
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