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ABSTRACT --- Information about the return period of a hazardous hydrological event recently happened is a
concern of the authorities and of the media. The just in time answer to authorities is possible if there is an
updated study of intense rainfall for the region, dependent on historical data from a representative monitoring
network in space and time, with enough automatic recording gages to sample the spatial variability of
regional rainfall. This work evaluates the events of April 2010 and January 2011, both of which generated the
more severe damages in non-monitored sites. A comparison was then established with other hazardous
events scarcely registered in Rio de Janeiro State. The analysis considered surface and satellite
precipitation data, associated damages, land use and vegetation cover, and social environmental indicators,
basic information for land use planning and management and for implementing disaster prevention policies.
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Introducéo

A gestao dos recursos hidricos esta, provavelmente, diante dos maiores desafios que pressionam a
humanidade nos dias de hoje, sejam oriundos das condi¢Bes de escassez ou de ocorréncia de cheias. O
fornecimento de agua em quantidade e qualidade suficientes e a geragdo de energia com base hidrica séo
fundamentais para a manutencéo da salde humana, para a reducéo da pobreza e para o desenvolvimento.
De outro lado, o excesso de agua proveniente de eventos extremos e agravados por condigBes precérias de
urbanizacao representam, em pleno alvorecer do terceiro milénio, uma das principais causas de mortes e
prejuizos patrimoniais tanto individuais quanto para a sociedade como um todo.

Segundo Kelly (2006), os prejuizos econémicos decorrentes de eventos meteorolégicos extremos
nos Estados Unidos consomem cerca de um sétimo da economia por ano, e os esforcos empregados na
modernizacdo da tecnologia e do uso das informacfes do tempo, do clima e dos recursos hidricos
possibilitam a reducéo de perdas bilionarias na economia do pais.

Adicionalmente, de acordo com a Organizacdo Meteoroldgica Mundial (WMO), os paises menos
desenvolvidos sdo mais vulneraveis as enchentes, que causam prejuizos significativos em relacéo a seus
produtos internos brutos. Um sumario com base no Banco Internacional de Desastres OFDA/CRED,
mantido pela Universidade Catolica de Louvain, Bélgica, calculado com dados de 1900 a 2007, mostra uma
média de mortes anuais devidas a enchentes no mundo de 64.120 pessoas e perdas de UD$ 3,5 bilhdes
anuais (US$ 119 milhdes por evento). Para o Brasil, esse banco de dados registra, no periodo de 1948 a
2007, uma média de mortes anuais devidas a enchentes de 99 pessoas e perdas de US$ 78 milhdes anuais
(US$ 52 milhdes por evento). Esses dados categorizam as enchentes anuais como o principal desastre
natural do pais, tanto no total de pessoas mortas ou afetadas, quanto em perdas econdmicas, realcando o
problema das inunda¢des como significativo e merecedor de crescente preocupacédo por parte da sociedade
brasileira.

A unidade operativa fundamental na implementacdo de ag8es estratégicas para a gestdo de
recursos hidricos é a bacia hidrogréfica, incluindo-se ai a sua delimitacdo superficial e seus limites
subterraneos, que nem sempre coincidem com os de superficie e, muitas vezes, sdo desconhecidos.

Apesar do grande avanco ja alcancado, o estagio atual do conhecimento na area de hidrologia e de
desenvolvimento de seus modelos ndo permite ainda realizar previsbes seguras, sejam de curto prazo ou
de resposta as mudancas climaticas ou de uso e cobertura do solo para as grandes bacias. Por sua vez, a
utilizacdo de sensoriamento remoto via satélite no monitoramento hidrolégico podera suprir, em parte, as
informacdes importantes para a previsdo de eventos criticos de cheias e vazantes, para a avaliacao de
disponibilidade hidrica e ainda dos efeitos das mudancas climaticas sobre a hidrologia.

Abordar, de forma efetiva, o tema de eventos extremos demanda o emprego de uma diversidade de
consideracfes que envolvem os seguintes dominios:



e a aquisicdo e interpretacdo de dados e informacbes sobre os processos fisicos e caracteristicas
geoambientais relativas ao ciclo da 4gua em escalas compativeis com a unidade de analise;

e a compreensdao da relacdo entre as escalas espaco-temporais naturais de observacdo e de
modelagem dos fendmenos hidrometeorol6gicos;

+ a compreensao do funcionamento e comportamento de bacias de diferentes caracteristicas
geomorfolégicas bem como sob diferentes formas de antropizacao;

» aconsideracédo dos fluxos biogeoquimicos associados ao ciclo da agua.

Nesse sentido, em funcédo da abrangéncia dos esfor¢cos para tratamento do assunto, optou-se, neste
trabalho, por explorar, com maior profundidade, os eventos chuvosos catastréficos ocorridos no periodo de
5 a 7 de abril de 2010 nas cidades do Rio de Janeiro e Niterdi, e no dia 12 de janeiro de 2011 nas cidades
da regido serrana do RJ, com base no histérico de dados e estudos disponiveis para a regiéo.

Para comparacéo, sao apresentados os indices pluviométricos de eventos histéricos e comentados
relatos de desastres ocorridos no estado do RJ. A distribuicdo espacial das chuvas é confrontada com a
distribuicdo atual da populacdo (IBGE, 2003), permitindo algumas ponderacdes sobre a propensdo a
desastres dessas regides.

Nas regifes que mais sofreram com as chuvas dos dois eventos mais recentes, verificam-se
lacunas de informacdo de precipitacdo, indicando que a rede de monitoramento existente nao é
representativa do ponto de vista espacial, tdo pouco da distribuicdo temporal das intensidades das
precipitacfes, pois sdo muito poucas as estacdes registradoras automaticas na regiao.

No estado do Rio de Janeiro, a ocorréncia de chuvas de grande intensidade é frequente, com
relatos encontrados em documentos histéricos e registros mais recentes obtidos de estacbes de
monitoramento, evidenciando-se o fato de que os desastres naturais associados a esses eventos chuvosos
tornam-se mais severos a cada ano, em especial sob o ponto de vista de percepcdo da sociedade. Essa
evolucdo pode ser interpretada de diversas formas, tendo como causas mais citadas as potenciais
mudancas climaticas globais e efetivas modificagdes no uso e cobertura do solo, com desmatamento e
ocupacéo desordenada de encostas e planicies de inundacfes, ou a combinacéo de todos esses fatores.

A localizacdo do estado do RJ em regido tropical e a proximidade da superficie oceanica néo
explicam, por si s6, a elevada pluviosidade da regido. A esses fatores, que criam pré-condicdes para a alta
pluviosidade, estdo associados mecanismos dindmicos de massas de ar polares e oceanicas, atuacdo da
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e ainda fatores estaticos orograficos proporcionados pela
orientacdo SO/NE da Serra do Mar.

Na regido serrana do Rio de Janeiro, a topografia bastante acidentada, que € proporcionada por
rochas cristalinas do escudo brasileiro, aumenta a turbuléncia do ar pela ascendéncia orografica,
favorecendo as precipitagfes. Os fatores dinamicos e estaticos determinam, para a regido, o clima tropical
umido de altitude, com altos indices pluviométricos e temperaturas médias a baixas. A regido mais baixa,
tanto pelo efeito adiabatico como pela continentalidade, esta condicionada a amplitudes térmicas distintas
de inverno e verdo de um clima sub-Umido. Nas encostas ingremes, a pluviosidade média anual ultrapassa
0s 2.000mm, como nas cidades de Petropolis e Teresopolis. Nas proximidades dos municipios de Areal e
Sao José do Rio Preto, a média pluviométrica decresce abruptamente para 1.300mm, com periodos secos e
déficits hidricos bastante pronunciados.

Destaca-se que o objetivo mais geral do trabalho é fundamentar a abordagem metodol6gica para
construcdo de sistema de alerta hidrometeorolégico que monitore as potenciais situacées de risco, seja de
inundacdes seja de deslizamentos, em especial, na regido serrana do Rio de Janeiro. Mais especificamente,
analisam-se os indices pluviométricos observados durante os eventos mais recentes, o histdrico de dados e
estudos de chuvas intensas disponiveis, com vistas a melhor estimar tempos de retorno desses eventos
hidrologicos extremos. O seu conhecimento, que expressa a frequéncia ou raridade do evento chuvoso
ocorrido, € uma preocupagdo das autoridades governamentais e da midia, logo nas primeiras horas que se
seguem aos desastres associados.

Busca-se relacionar as causas e as consequéncias, ou 0 que ocorreu do ponto de vista
meteoroldgico e dos pontos de vistas hidrolégico e geotécnico (inundacdes e deslizamentos).

Evidencia-se, assim, a importancia do monitoramento hidrometeoroldégico e do aumento de sua
amostragem no espacgo e no tempo, e ainda a oportunidade de incorporar o uso de novas tecnologias de
sensoriamento remoto disponiveis, de forma a propiciar o conhecimento da realidade dos indices
pluviométricos do estado do RJ, que é fundamental a convivéncia inevitavel com os eventos chuvosos e a
implementacdo de acdes de preven¢do e minimizagdo dos desastres associados.

Antecedentes histéricos de acbes sobre eventos extr emos no Rio de Janeiro
A histéria do monitoramento hidrolégico no estado do Rio de Janeiro esta relacionada a iniciativas
tomadas pelo poder publico (municipal, estadual e federal), motivadas pela ocorréncia de eventos criticos
catastroficos no estado. Isto pode ser verificado no grafico tipo linha do tempo da figura 1.
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Figura 1- Linha do tempo da evolugéo das redes de monitoramento pluviométrico no estado do RJ

Na década de 1981 a 1990, centenas de estacbes foram descontinuadas no estado. A instalagdo do
Alerta Rio (Sistema de Alerta de Chuvas Intensas e de Deslizamentos em Encostas da Cidade do Rio de
Janeiro), em 25 de setembro de 1996, constituiu a realizacdo de uma das recomendac¢fes apresentadas
durante o Seminario Prevencdo e Controle dos Efeitos dos Temporais do Rio de Janeiro, pelo Grupo de
Trabalho I, realizado em 28 de fevereiro (Pinguelli Rosa e Lacerda, 1997), 15 dias ap6s o evento
catastrofico de 13 de fevereiro de 1996. Sdo 32 estacdes pluviométricas automaticas localizadas em pontos
representativos e estratégicos do municipio do Rio de Janeiro, que geram informac&o em tempo real para a
Defesa Civil e a sociedade, operadas pela GEORIO. Com as chuvas de abril de 2010, a Prefeitura Municipal
do Rio de Janeiro tomou a decisao de adquirir um radar meteoroldgico, para ser instalado no Sumaré e dar
acesso a informacfes de precipitacdes que se originam entre as altitudes de 700m e 1800m, as quais o
radar do Pico do Couto, Unico utilizado até entdo na previsdo do Alerta Rio, ndo consegue captar por estar
situado a uma altitude de 1800m.

Em especial, para o municipio do Rio de Janeiro, uma parte da regido mais afetada pelas chuvas
de abril de 2010, foi possivel empreender um levantamento dos eventos catastréficos ja ocorridos e de que
se tem registro, tendo-se como fonte principal o livro Tormentas Cariocas, resultante do Seminario de 1996
(Pinguelli Rosa e Lacerda, 1997) e outras disponiveis na rede internacional de computadores (Internet).
Essas ocorréncias estdo resumidas no quadro 1.

Quadro 1 - Resumo das ocorréncias histéricas de chuvas intensas na cidade do Rio de Janeiro e no
RJ (continua)

Ano | Periodo Ocorréncia LERs 2 Local/ Estagdo Conseqiiéncias e local Uelzllel: \!ltlmas Desabngadosl
horas (mm) fatais desalojados
1711 Setembro|
1756) 4 a 6/04grande temporal Inundagdes em toda a cidade, do Valongo até a
Sé, desabamentos, inumeras vitimas
1811 10 a 17/02catastrofe/ Desmoronamento, muitas vitimas Morro do muitas muitas
inundacdes/ Castelo, enormes prejuizos materiais, enxurrada
enxurrada descia dos morros que cercavam a cidade,
lenormes prejuizos materiais e de vidas humanas,
desabamento de muitas casas e muitas vitimas.
Ficou conhecido como "Aguas do Monte". O
Principe Regente encomendou estudo sobre as
suas causas.
1851 inicio das Estacédo
lobservagdes Climatolégica
Principal
1883 26 a 28/04[30% do total anual 239 Grandes impactos sobre toda a cidade
1884 Dezembro >100
1886 Fevereiro >100
1888 Abrillevento de fortes 97
chuvas
1906 17/03temporal 165 [Transbordou o Canal do Mangue, alagou quase  |algumas
toda a cidade, desmoronamento com mortes em
Santa Teresa, Santo Antonio e Gamboa
1916 7 a 9/03um dos maiores (141mm) IAlagamentos de varios bairros nos subdrbios, flgumas
temporais desabamentos com vitimas fatais
17/06(18% do total anual




Quadro 1 - Resumo das ocorréncias histéricas de chuvas intensas na cidade do Rio de Janeiro e no
RJ (continuacao)

. A. Max. 24 = T Total de vitimas | Desabrigados/
Ano| Periodo Ocorréncia horas (mm) Locall Estagao Consegiiéncias e local fatais desalojados
1924 3/04jnundagdes 172 [Transbordamento do Canal do Mangue, flgumas
inundagdes na Praga da Bandeira e varios bairros,
desabamentos de barracos com vitimas no Morro
de Séo Carlos
1928 26/02grande temporal Desabamentos com mortes nos Morros do flgumas
Salgueiro, Sao Carlos, Mangueira e Santo Antonio,
inundagdes na Praga da Bandeira e bairros
circunvizinhos
1938 9/02temporal dos mais 136 IAlagamento de varios bairros, desabamento de  jalgumas
jolentos prédios, vitimas fatais
1940 29/01temporal violento 112 IAlagamentos em quase toda a cidade e mortes porjalgumas
desabamentos no bairro de Santo Cristo
1942, 6e7/01 132 Desabamentos com mortes no Morro do Salgueiro 5
1950 6/12temporal IAlagamento de varios bairros, desabamento de  falgumas
barracos e vitimas fatais
1962, 15 e 16/01jgrande temporal 242 [Transbordamento do Canal do Mangue e do Rio 25 centenas|
Maracana e deslizamentos em varios pontos
1966/11/01 (ou 2/01)no dia 11 foram | 237 ou 245 uma das maiores calamidades 250 50.000]
11% do total
fanual, em 48horas
foram 45% do
total médio anual
1967 20/01 Inundagdo generalizada e colapso dos sistemas ~ |mais de cem (200) milhares
de transporte e de distribuicdo de EE, desabaram
luma casa e dois edificios entre as ruas Belisario
[Tavora e Gal. Glicério
Fevereirg 160
1971 26/02fenchentes de 1252150 Quase todos os bairros, enchentes e flgumas
grande desmoronamentos, transtornos, prejuizos e mortes
fbrangéncia
1973 17/01enchentes de 1252150
grande
abrangéncia
1975 4/05enchentes de 1252150
rande
brangéncia
1976 1/05enchentes de 1252150
grande
jabrangéncia
1981 8/1215% do total anual Deslizamentos em vérios pontos da cidade . Rios
le canais transbordaram, inundando varias areas
de Jacarepagua
1982 3/12chuva rapida de Aterro do Deslizamentos no Morro do Pau da Bandeira, 6
4imm Flamengo inundagao de varias ruas com o transbordamento
ido rio Faria Timbo
1983 20/03episodios de 189 Desabamento em Santa Teresa e 5 >150
dimens6es fransbordamento de rios e canais em
catastroficas Macarepagua.
24/10forte temporal Deslizamento no Morro do Pavaozinho 13
1985 3/03 Desabrigados nos Morros Jodo Paulo I, Formiga, 23 200
Sumaré e Rocinha
12/04 144 Wacarepagua, transbordamento de rios e canais 2
1986 6 e 7/03isério temporal 121 Desabamento de barracos nos Morros do 12
Salgueiro, Estacio, Catumbi e Rio Comprido
Abril
29/1264mm em trés [Transbordamento do rio Maracana e desabamento
horas de barracos com vitimas fatais
1987 26/02Enchente Petropolis, Teresopolis e Rio de Janeiro 292, 20.000




Quadro 1 - Resumo das ocorréncias histéricas de chuvas intensas na cidade do Rio de Janeiro e do
RJ (continuacao)

. A. Max. 24 = T Total de vitimas | Desabrigados/
Ano| Periodo Ocorréncia horas (mm) Locall Estagao Consegiiéncias e local fatais desalojados
1988 3/02[10% do total anual Deslizamento no Morro Dona Marta, encostas 6 300
desmatadas e solo mal consolidado deslizaram
com grande violéncia, destruicdo e morte
12/02(16% do total anual
19 a 22/02[384mm 192 ou 230 Deslizamentos com grande violéncia, Clinica 82 (289) milhares (18.560),
Santa Genoveva em Santa Teresa soterrada,
casas e edificios desabaram, logradouros publicos
submersos
1989 11/06 179 Santa Teresa  |Alagamento de varias ruas, deslizamentos, na 3
Ladeira Ari Barroso no Leme uma pedra rolou,
lalagamento do hipédromo da Gavea
12/06
7/07] Rolou uma pedra no Morro da Vidva, causando
transtornos em Botafogo.
1990 18/04 165 Aterro do Desabamento de barracos 4
Flamengo
1991 17/01 25
7/05 103 Maracana 3
1992 5/01 132 Maracana Bairros da zona Norte afetados 7
1993 27/02temporal
6/03temporal, 11% do Enchente e transtorno
total anual em 6
horas
12/03|tempora| Enchente e transtorno
19/03femporal, 25% do Enchente e transtorno
total anual em
todo o periodo
1994 2/03] 58 Maracana Enchente nos bairros da zona Norte
96 Capela Mayrink
9/06 >100  |Varios pontos (Interrupgéo das fungdes basicas da cidade e
da cidade lestabelecimento do caos, sobretudo na Zona Sul
1996 13/02200mm em 200 ertente Sul do [Zonas Sul e Oeste, especialmente Jacarepagua 59 1.500]
Bhoras Macico da 38 deslizamentos de barreiras, tragicas
Tijuca consequéncias, comparaveis ao "Aguas do
Monte", 1966, 1967 e 1988
55 \Vertente Norte
do Macico da
Tijuca
1999 JaneiroEnchente Rio de Janeiro e municipios do Vale do Paraiba e 41 180 familias
regido serrana
2000 JaneiroEnchente Municipios do Petrépolis, Teresdpolis, Casimiro de 22 133 familias
IAbreu e Barra Mansa
2003 FevereiroEnchente Municipios da regido serrana, Sul e Norte 36 823/ 870
Fluminense
2009  31/12/2009temporal lAngra dos Reis - deslizamentos 52
2010, 5 a 6 de Abriltemporal 304 na Rocinha Rio de Janeiro, Niter6i; Sdo Gongalo; Nildpolis, 256) 12.500,
Magé, Petropolis e Paracambi.
2011 231 Nova Friburgo  |Areal, Bom Jardim, Nova Friburgo, Petrépolis, 914 8.789

Santa Maria Madalena, Sdo José do Vale do Rio
Preto, S&o Sebastiéo do Alto, Sapucaia,
ISumidouro, Teresépolis, Trajano de Moraes e Trés
Rios

Fontes: Brand&o (1997); Defesa Civil/ RJ; e Blog Wordpress Aleosp, 2008 e SEA/RJ.



Metodologia

Para a elaboracdo do trabalho, coletaram-se os dados disponiveis das estacfes pluviométricas
automaticas e convencionais da rede de monitoramento hidrometeorolégico existente. A rede automética
esta mais concentrada no municipio do Rio de Janeiro. No restante do estado a densidade de estagGes,
mesmo das convencionais, € mais baixa, chegando a ser rarefeita em algumas regides do interior do estado
(figura 2).
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Figura 2 - Rede pluviométrica em operac¢éo no estado do RJ

A rede pluviométrica em operagdo encontra-se na figura 2 representada por pontos negros e
coloridos. Os pontos azuis correspondem as estacdes do INEA/RJ, 6rgdo gestor de recursos hidricos e
responsavel pela rede hidrometeoroldgica do estado; os de cor lilds sdo estacdes da rede meteorologica do
INMET; e os de cor vermelha séo as estacdes da rede da GEORIO.

Nas horas que se seguiram dos eventos de abril de 2010 e janeiro de 2011, foram levantados os
dados observados pela rede pluviométrica automatica existente, com a finalidade de caracterizar a
expressividade dos eventos chuvosos quanto a intensidade e abrangéncia espacial.

Os dados de precipitacdo analisados foram levantados junto aos sitios eletrénicos:

 da GEORIO <http://www?2.rio.rj.qgov.br/georio/site/alerta/download.htm>,

e do INMET <http://www.inmet.gov.br/sonabra/maps/automaticas.php>, e

» do INEA/RJ <http://www.inea.rj.gov.br/recursos/recursos.asp>

Ja no dia seguinte aos eventos também foram contatados os observadores das estacdes
convencionais, de modo a se obterem os totais pluviométricos lidos as 7:00h de cada dia em estacdes
préximas as ocorréncias de deslizamentos.

Posteriormente, foram procurados os dados observados pelas estacdes convencionais da rede de
responsabilidade da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) <http://hidroweb.ana.gov.br/>.

Os eventos de abril de 2010 e janeiro de 2011 foram estudados em separado, pois as areas mais
atingidas foram distintas, conforme mostra a figura 3.

As ocorréncias mais graves, em consequéncia das chuvas, foram localizadas em um mesmo mapa,
juntamente com as estacdes pluviométricas e os respectivos indices observados, e os setores censitarios
classificados pela populacdo neles residente, verificando-se os indices observados e a densidade
demografica das areas mais afetadas.

A consequéncia mais severa deste evento, em nimero de vitimas fatais, ocorreu, aproximadamente,
51 horas apés o inicio das chuvas e do outro lado da baia de Guanabara, na cidade de Niter6i, em local
conhecido como Morro do Bumba. La, diferentemente do municipio do Rio, ndo havia monitoramento
automatico sistematico, com a finalidade de alerta, e mesmo a rede convencional apresenta-se pouco
densa. Durante o evento, as duas estacdes mais proximas [ Niteréi do INMET e do INEA [J néo estavam
funcionando.



Em uma tentativa de se estimar a precipitacdo ocorrida em Niter6i, foram coletados dados de
sensoriamento remoto produzidos pelo satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), que apresenta,
relativamente, alta resolucdo espacial (0,25° ~ 25km) e baixa resolucdo temporal, mas que pode ser
melhorada usando-se seus totais acumulados mensais para corrigir estimativas baseadas em imagens do
infravermelho de satélites da série GOES, os quais possuem resolucdo temporal de 3 horas (Collischonn,
2006).

Para o evento de 12 de janeiro de 2011, ocorrido com extrema severidade na regido serrana, €
possivel verificar que as areas mais atingidas, ou que mais sofreram com as chuvas, ndo apresentavam
monitoramento adequado e varias das poucas estacdes ali existentes foram levadas pela enxurrada. Assim,
também para o evento da regido serrana, foram estimados os indices de precipitacdo com uso dos dados
do satélite TRMM (<http://disc2.nascom.nasa.gov/Giovannitovas/ TRMM_V6.3B42.2.shtml>). A fim de
superar as dificuldades de compara¢éo da estimativa das chuvas por sensoriamento remoto com os dados
observados, os dados utilizados do TRMM foram integrados para diversas duracdes e horas de inicio das
chuvas.

Para caracterizacdo da expressividade dos eventos meteoroldgicos em estudo, foram calculados os
tempos de retorno ou de recorréncia das chuvas para diversas duracdes de maior intensidade, verificadas
durante os eventos. Foram utilizados dois estudos de chuvas intensas existentes de maior abrangéncia
espacial para o estado do Rio de Janeiro, Pfafstetter (1957) e Davis e Naghettini (2001).

Os estudos de 1957, com edigdo revisada em 1982, sédo pontuais para 98 estacdes pluviograficas
existentes a época em varias cidades no Brasil, 21 delas no estado do Rio de Janeiro, com algum grau de
regionalizagdo quanto as distribuic6es de probabilidade, sendo aplicaveis aos locais das estagdes e suas
proximidades.

Ja os estudos de 2001 restringem-se ao estado do Rio de Janeiro e utilizam 44 estacdes e, para
algumas delas, histéricos maiores de dados quando comparados aos de 1957. Para a obtencdo de
estimativas mais robustas e confidveis de pardmetros e quantis associados as distribuicbes de
probabilidades das intensidades de eventos chuvosos extremos, foram utilizadas metodologias
contemporéneas de analise regional de frequéncia baseadas em momentos-L. Foram definidas quatro
regibes homogéneas no estado do Rio de Janeiro e estimadas as curvas intensidade-duracéo-frequéncia
(IDF) para cada uma delas. Desta forma, é possivel estimar a precipitacdo em qualquer ponto da area de
estudo, quase de forma continua no espago, com base nas isoietas totais anuais médias que é parametro
das equacdes. Os locais de ocorréncia dos eventos estudados neste trabalho pertencem & Regido 3
(cidades do Rio de Janeiro e Niter6i) e Regido 2 (regido serrana).

E importante definir corretamente os termos tempo ou intervalo de recorréncia (TR), e tempo de
retorno (TR) de um evento, muitas vezes interpretado de forma equivocada pela midia e populagao leiga. O
tempo ou intervalo de recorréncia de um evento expressa o tempo decorrido entre cada dois eventos
sequenciais de magnitude igual ou superior a dado patamar, ao longo do histérico de dados de uma
estacdo. Se os estudos envolvem valores maximos anuais, 0s intervalos de recorréncia seriam o nimero de
anos decorridos entre cada repeticdo de evento de magnitude igual ou superior a dado valor registrado no
local de estudo. A média desses intervalos de tempo seria o tempo de retorno do evento e, para um histérico
de dados longo, o seu valor esperado se aproxima da divisdo entre 0 nimero total de anos do histérico de
dados e 0 nimero de repeticdes de evento que se iguale ou supere dada magnitude, e a probabilidade de
sua ocorréncia, em qualquer ano, é o inverso do tempo de retorno (Chow et. all, 1988). Acontece que 0s
diversos autores usam os termos sem distincdo, mas em qualquer caso significando que tempo de retorno
ou de recorréncia é o tempo médio esperado entre dois eventos de magnitude igual ou superior a dado
valor provavel de ocorrer, em qualquer ano, e, portanto, sua repeticdo pode se dar a qualquer instante,
independente de ter ocorrido recentemente. Observe-se que esse conceito esta adotando o pressuposto de
estacionariedade das condicdes hidrometeoroldgicas e de uso do solo na bacia. Assim, recomenda-se que o
0S numeros obtidos para os tempos de recorréncia de eventos extremos sejam entendidos e utilizados com
a devida cautela (Klemes, 1986).

Para representar a ocupacdo do solo, em termos de densidade demogréafica, foram utilizados os
dados do Censo Demografico IBGE 2000 e seu produto agregado por setor censitario, com suas malhas
urbana e rural (IBGE, 2003). Esse produto para o Censo IBGE 2010 ainda néo esta disponivel (é previsto
para divulgacdo em junho de 2010), mas os resultados para os Municipios ja estdo disponiveis e foram
usados para comparacoes.

Os dados de ocupacgdo populacional por setor censitario constituem a discretizacdo mais fina e
representativa da real distribuicdo espacial da populacéo, pois é a unidade de levantamento de dados do
Censo. Os setores sdo dimensionados levando-se em conta a populacdo neles contida e seu tamanho,
considerando-se o tempo de trabalho das equipes de levantamento. Dessa forma expressam a densidade
demografica.
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Resultados e discussdes
Rede hidrometeorol6gica automatica e convencional

As areas mais afetadas pelos eventos extremos de 2010 e 2011 estao representadas no mapa da
figura 3, juntamente com a rede pluviométrica em operacdo, podendo-se concluir que em parte dos locais
mais atingidos ndo é possivel saber o quanto choveu, como em Niter6i (Morro do Bumba) e parte da regiédo
serrana. Verifica-se que, embora, aparentemente, a quantidade de estacdes seja razoavel, sua distribuicdo
espacial ndo é adequada a representacao da pluviosidade em muitos locais. Ha verdadeiros vazios de
informacao.

Municipios mais afetados pelas chuvas de 2010 e 2011

Mais afetados 5-04-2010
Mais afetados 12-01-2011

Figura 3 - Regifes mais atingidas pelas chuvas
O evento de 5 de abril na cidade do Rio de Janeiro e comparagao com eventos histéricos

O evento de 5 de abril teve inicio praticamente simultdneo, entre 17:30 e 18:00h, para todo o
municipio do Rio de Janeiro e talvez até para a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, conforme pode ser
visto pelos registros da rede da GEORIO na tabela 1.

Esse horéario coincide com o final do expediente e retorno da populacdo a suas casas, que,
normalmente, ja apresenta transito intenso e retencdes em locais de dificil circulacdo. As chuvas tornaram
impossivel a passagem pela Praca da Bandeira, local importante na travessia da cidade em direcao aos
bairros da Zona Norte. As 6h da manha do dia 6 de abril, a pagina eletrdnica do Alerta Rio apresentava
Nivel de Probabilidade Muito Alta de Ocorréncias de Escorregamentos Generalizados, em seu quadro de
Probabilidade de Escorregamentos na Cidade, e todo o mapa da cidade encontrava-se na cor preta
(<http://www?2.rio.rj.gov.br/georio/site/alerta/probabilidade.asp>).

Tabela 1 - Precipitagdo do evento de 5 de abril nas 32 estagbes da Rede Alerta Rio (GEORIO) -
(continua)

diaria_F;)60410 Ptotal 24 Inicio das 24 Final das 53
N° Nome Altitude (m) (mm) horas (mm horas Ptotal 53h horas
1 | Anchieta 50 125,22
2 | Av. BrasillMendanha 736 116,4
3 | Bangu 15 128,6
4 | Barra/ltanhangé 80 185,0
5 | Barra/Riocentro 0 182,4
6 | Campo Grande 30 1278
7 | Copacabana 90 180,8
8 | Gericind 0 119,6
9 | Grajau 80 217,8
10 | Grande Méier (Cachambi) 25 251,2
11 | Grota Funda 10 216,0




Tabela 1 - Precipitagdo do evento de 5 de abril nas 32 estacbes da Rede Alerta Rio (GEORIO) -
(continuagao)

diaria_F;)60410 Ptotal 24 Inicio das 24 Final das 53
N° Nome Altitude (m) (mm) horas Ptotal 53h horas
12 | Guaratiba 0 99,0
13 | llha do Governador 0 185,2
14 | Iraja 20 120,8
15 | Jacarepagua/Cidade de Deus 15 154,2
16 | Jacarepagua/Tanque 73 159,8
17 | Jardim Botanico 0 235,0
18 | Laranjeiras 60 183,6
19 | Madureira 45 157,2
20 | Penha 111 2252
21 | Piedade 72 171,0
22 | Recreio dos Bandeirantes (Itauna) 65 1794
23 | Rocinha (S&o Conrado) 160 250,8
24 | Santa Cruz 15 139,8
25 | Santa Teresa 170 202,0
26 | Sao Cristévao (Georio) 25 201,0
27 | Saude 35 169,8
28 | Sepetiba 62 152,0
29 | Sumaré 768 295,2
30 | Tijuca 340 2410
31| Urca 90 134,8
32 | Vidigal 85 195,6

Fonte: GEORIO (2010)

O total precipitado maximo registrado para 24 horas foi no Sumaré (360,2mm), seguido de Rocinha
(304,6mm) e Jardim Botanico (303,0mm). A figura 4 mostra os totais acumulados em todas as estacfes no
periodo desde o inicio das chuvas, até o dia 10/04. O grafico d4 uma idéia do comportamento das trés
grandezas relacionadas a precipitacdes intensas, que s&o importantes também para estudos de
escorregamentos: a duragdo, o total acumulado, e a intensidade, que podem ser criticas para a ocorréncia
de desastres.
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Figura 4 - Totais acumulados desde o inicio das chuvas até cessar por completo na estacao
Sumaré.



O local com maior nimero de vitimas, no municipio do Rio de Janeiro, foi 0 Morro dos Prazeres, em
Santa Teresa (figura 3), onde o total de precipitacdo de 24 horas chegou a 248,0mm. As chuvas do dia 5/04
em Santa Teresa apresentaram duracdo superior 96 horas, contendo dois periodos de intensidade superior
a 30mm/h, com dura¢édo de 45 minutos cada - ao inicio das chuvas, das 17:45 as 18:15h, e das 00:30 a
01:15h -, e dentro desses dois periodos ocorreram episodios com intensidade superior a 50mm/h, mas com
duracéo de apenas 15minutos.

O deslizamento do Morro dos Prazeres ocorreu as 8h do dia 6/04 (20 horas apés o inicio das
chuvas, com acumulo de 215mm) sendo o local da Capital que concentrou o maior numero de vitimas fatais
(30). Numero impressionante até que, no dia 7/04 as 21:00h, ocorreu o episddio do Morro do Bumba que
resultou em 36 vitimas fatais (Gazeta do Povo, 2010).

Distribuicdo da populacdo e ocorréncia de desastres

A figura 5 mostra a evolucédo da populacdo na cidade do Rio de Janeiro e no estado do RJ. Até
1970, e, portanto, antes da fusdo dos estados da Guanabara e do Rio de Janeiro (1975), o gréafico ndo
mostra a populacdo da area da atual cidade do Rio de Janeiro (estado da GB), mas pode-se estimar que
esta se aproximava da populacdo do antigo estado do RJ.
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Figura 5 - Crescimento populacional do estado do RJ e cidade do Rio de Janeiro

O mapa da figura 6 indica a distribuicdo dessa populagdo em areas rurais e urbanas, para a
situagdo de 2000. A classificacdo por cores mostra maior densidade demografica para os poligonos
vermelhos e pretos.
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Figura 6 - distribuicdo da populacdo urbana e rural no RJ

Comparando-se as figuras 3 e 6, é possivel verificar que os locais de maior gravidade dos desastres
das chuvas de abril de 2010 s&o bastante populosos.



Foram levantados dados de ocorréncias de desastres causados por chuvas intensas na cidade do
Rio de Janeiro e indices pluviométricos, desde o primeiro evento de que se tem noticias até as chuvas de
janeiro de 2011, apresentados no quadro 1. A principal fonte desses dados histéricos (Branddo, 1997) é
prodigiosa em permitir a analise da evolugdo da severidade dos desastres ao longo do tempo e mostra a
"Infeliz coincidéncia das chuvas com a acdo humana". Brandao (1997) cita varios anos de eventos extremos
até 1996, mas o quadro 1 contém somente as ocorréncias que apresentavam dados pluviométricos e ou
ndmero de vitimas fatais associados.

A figura 7 mostra o crescimento populacional do estado e da cidade o Rio de Janeiro,
acompanhados pelo nimero de vitimas fatais mencionadas pela midia e por Brand&o (1997), do quadro 1.
Os nimeros ndo sao precisos e grande parte dos relatos antigos diz apenas que houve vitimas e, em
alguns casos, muitas vitimas. Para construir o grafico, a "algumas" foi atribuido o total de cinco e a muitas, o
total de 50. Os registros recentes, embora contraditérios em alguns casos, apresentam ndmeros que
coincidem em ordem de grandeza.
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Figura 7 - Crescimento populacional e vitimas fatais em desastres associados a chuvas intensas

A figura 8 mostra a incidéncia de precipitacbes mais intensas por meses do ano. Pode-se verificar
gue a ocorréncia de chuvas mais intensas em abril é até mais frequente do que em marco, que € um més
em média mais chuvoso.
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Figura 8 - Frequéncia de ocorréncia de chuvas intensas ao longo do ano - Fonte: Brandao (1997)

A figura 9 mostra a frequéncia de anomalias positivas e negativas de precipitacdes do total dos
guatro meses mais chuvosos do ano, em relacdo ao seu valor médio. As anomalias foram determinadas por
faixas: de 0-15mm; de 15,1-30,0mm e superiores a 30mm, ocorridas nos periodos de 1851-1900, 1901-
1940 e 1941-1990. Verifica-se que anomalias positivas de precipitacdo, em especial na faixa superior a
30mm, ocorreram com maior frequéncia nos ultimos 50 anos analisados, quando a populacdo também
cresceu e ocupou irregularmente maior nimero de areas de risco de inundacdes e deslizamentos - planicies
de inundacéo e encostas.
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A tabela 2 mostra valores maximos de 24 horas nos periodos de dados disponiveis para o Jardim
Botanico. Embora nado haja ali uma estacdo de monitoramento com histérico longo que se possa analisar, a
atual estacdo da GEORIO, instalada em 1996, e a de responsabilidade do INMET (cédigo 2243168 ou
83796), instalada em outubro de 1919, podem complementar-se, porém ainda deixando lacunas. Verifica-se
gue valor préximo ao de 2010 ja havia ocorrido ali antes de 1956.

Tabela 2 - Maximas de 24 horas observadas em periodos diversos

Pfafstetter, 1957 Evento de abril/2010
N2 de anos utilizados Maéximo 24horas Maximo 24horas
Estagdo Data de instalagdo (1919-1956) observado (mm) observado (mm)
Jardim Botanico
(INMET) 10/1919 28,187 290,0
Jardim Botanico
(GEORIO) 09/1996 303,0

Para a estacao do INMET, ha equaces de intensidade, duracado e frequéncia (IDF) elaboradas por
Pfafstetter (1957). Davis e Naguettini (2001) néo tiveram acesso a esses dados.

Da tabela 2 é possivel concluir que nao ha mesmo um periodo continuo e longo de dados para o
Jardim Botéanico, que é um bairro muito valorizado para moradia, com algumas areas muito planas (com
altitude variando de 0 a 5m), alta pluviosidade e sérios problemas de drenagem urbana. Pertence a bacia
hidrogréafica contribuinte & Lagoa Rodrigo de Freitas, que drena grande parte da vertente sul do macico da
Tijuca, onde a pluviosidade é a mais alta do municipio e as declividades sdo muito acentuadas. Assim, é
uma regido que alaga com frequéncia, causando grandes transtornos ao transito e a populacdo em geral.

O evento de 5 a 7 de abril na cidade de Niter6i e a  estimativa da precipitacdo com o TRMM

As estacdes que poderiam informar a precipitagdo em Niter6i, proximo ao Morro do Bumba, nao
estavam em funcionamento em abril de 2010 e continuam fora de funcionamento. Assim, para se conhecer
o total precipitado no Morro do Bumba, recorreu-se a tecnologia de estimativa da precipitagdo por
sensoriamento remoto, usando dados do satélite TRMM. A geracao dos dados do chamado produto 3B42
V6 é relativamente simples e rapida, pois ha um aplicativo on line para extracdo dos dados, bastando-se
definir a abrangéncia espacial, a data e hora de interesse, e ainda se quer dados acumulados relativos a
algum periodo.

As figuras 10 e 11 mostram o imageamento da precipitacdo acumulada em dois periodos: o de 14
horas ap6s o inicio das chuvas no Rio de Janeiro, das 16h do dia 5/04 até 7h de 6/04, quando choveu muito
sobre a cidade e outro de 48 horas, das 19h de 05/04 até 19h do dia 7/04 (2 horas antes do
desmoronamento do Morro do Bumba), que mostra o lado do Rio de Janeiro jA com menos precipitagédo e o
de Niteréi ainda chovendo bastante.

A tabela 3 mostra os totais acumulados de precipitacdo com base em dados diarios observados as
7h nas estagGes convencionais mais préoximas. Ndo ha dados automaticos para conhecimento da variagdo
das intensidades ao longo do evento em Niteréi. A leitura de 7h do dia 6/04 inclui a precipitacdo acumulada
desde 5/04 logo apés a leitura das 7h daquele dia.



Tabela 3 - Precipitaiﬁes acumuladas observadas do lado de Niteréi - com inicio em 5/04 apd@s as 7h

2242010 MANUEL RIBEIRO 0,0 302,7 272,0 136,2
2242090 JAPUIBA (P-37R) 20,0 133,1 75,9 75,9
2242091 TANGUA (P-41R) 40,0 184,6 159,5 109,0
2242115| CACHOEIRAS DE MACACU 42,9 151,9 145,1 N&o lida

Figura 10 - Precipitagdo acumulada estimada com dados do TRMM para 5 a 6/04/2010

Figura 11 - Precipitacdo acumulada estimada com dados do TRMM para 5 a 7/04/2010

Os totais acumulados estimados pelo TRMM para 14 horas chegaram ao maximo de 68mm na faixa
do azul mais escuro da figura 10 e para 48 horas chegaram a 132mm na faixa mais escura da figura 11.
Esses valores seriam inferiores, mas proximos aos observados nas esta¢des convencionais (tabela 3), onde
foram observados os totais acumulados para 72 e 48 horas. Nao se tem muita certeza dos totais diarios



observados, pois, como chovia muito, alguns observadores nao leram todos os dias, deixando acumular por
48 horas ou mais.

Héa equac®es de intensidade, duracédo e frequéncia (IDF) elaboradas por Pfafstetter (1957) e Davis e
Naguettini (2001). A precipitacdo maxima de 24 horas teve importancia para o evento de 5/04 e, portanto,
seu tempo de retorno foi estimado. Foram determinados os TR para Sumaré, Santa Teresa e Jardim
Botanico, sendo que para este ultimo, foi possivel estimar TR com as duas metodologias. Os resultados
obtidos com os métodos disponiveis sao apresentados na tabela 4.

Tabela 4 - TR estimado para chuva de 24 horas de duragédo - inicio em 5/04/2010 na cidade do Rio de
Janeiro

P max 24 TR (anos) para duracéo 24 horas
horas . -
P 24 horas P total (mm) até Davis e Naghettini, 2001 Pfafstetter, 1957 Pfafstetter, 1957
Estagdo 5/04 (mm) | anual (mm) 1956 Regido 3 (gréfico) (equacéo)

Sumaré 360,2 2100 146

Jardim

Boténico 303,0 1300 290 148 318 678
Santa Teresa 248,0 1300 76

Davis e Naghettini (2001) restringem a aplicacdo de seus estudos para estimativas até 100 anos
para o tempo de retorno de um dado evento. Ja a metodologia de Pfafstetter (1957) permite estimar, para
um dado evento, TR de até 1000 anos e apresenta duas formas de obtencao do fator de probabilidade, que
depende do local e da duracéo da precipitacdo em analise - utiliza-se um gréafico ou uma equacéao ajustada
gue representa o comportamento desse fator de probabilidade. O uso da equacdo resulta em valor de TR
maior que o dobro do encontrado com o gréfico.

O evento de 11 a 12 de abril de 2011 na regido serr ana do RJ e a estimativa da precipitacdo
com o TRMM

O evento de janeiro de 2011 na regido serrana do RJ mostrou-se bastante localizado, de modo que
as estacOes existentes ao redor da regido mais afetada registraram valores dentro da normalidade, a
excecao de Nova Friburgo. A figura 12 mostra a chuva acumulada durante o periodo de 24 horas.
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Figura 12 - Precipitacdo na estacdo de Nova Friburgo (INMET) 11 a 12/01/2011

As chuvas em Nova Friburgo tiveram inicio na madrugada do dia 11/01, mas houve uma estiagem
de duracao superior a 6 horas, até que se iniciasse o periodo de maior intensidade, das 2 as 3h da manha
de 12/01.

As chuvas registradas em Nova Friburgo, acumuladas para 0 mesmo periodo, mostram totais
superiores aos estimados com o TRMM-3B42 V6. A explicacdo para a diferenca pode ser pela resolucdo de
aquisicdo do dado de, aproximadamente, 25km x 25km, pois o volume amostrado estaria distribuido por
uma area maior, resultando em altura de chuva menor. Isto também significaria que, para dado instante, a
abrangéncia espacial real do evento seria menor do que a mostrada na imagem. A imagem traduz, na
realidade, parte do deslocamento da massa durante o periodo imageado.

Para o periodo de 6 horas de 11/01 as 21h a 12/01 as 3h, o TRRM mostra o acumulado de 120mm,
regido de azul mais escuro na figura 13. A estacdo de Nova Friburgo (INMET) registrou 141mm para o
mesmo periodo, com diferenca inferior a 20%, que seria aceitavel, caso a estacdo de Nova Friburgo tivesse



recebido a maior quantidade de chuva, o que ndo é possivel saber, pois as demais estacdes disponiveis ou
estavam fora da area de abrangéncia do evento e registraram indices de pouca expresséo, ou tiveram seus
dados perdidos, pois foram levadas pela enxurrada ou inundaram, como aconteceu com, pelo menos, trés
estacdes (duas registradoras autométicas) localizadas na regido mais atingida.

Figura 13 - Imagem do satélite TRMM para o periodo de 6 horas sobre o RJ

Para a hora de maior intensidade, observada em Nova Friburgo (3h do dia 12/01), a figura 14
(TRMM) mostra altura de até 56mm, quando na estacdo de Nova Friburgo foram registrados 62,8mm,
diferindo, portanto, em apenas 12%.

Figura 14 - Imagem do satélite TRMM das 3h do dia 12/01/2011 sobre o RJ



Avaliacéo da distribuic@o espacial do evento chuvos o frente aos desastres associados

A area de abrangéncia do evento, com intensidade superior a 40mm/h, foi de, aproximadamente,
5.000kmz, conforme pode ser depreendido das imagens das figuras 14 e 15.

A figura 15, com os setores censitarios urbanos e rurais classificados quanto a densidade
demogréfica (da mesma forma que na figura 6), mostra como a regido mais afetada pelas chuvas de 12/01
era densamente ocupada.

Figura 15 - Area mais afetada pelas chuvas e sua densidade demografica.

A Defesa Civil Estadual registrou nimeros impressionantes, apresentados no quadro 2, para os
desastres da regido serrana. Os municipios com maior nimero de vitimas fatais foram Nova Friburgo e

Teresépolis.
Quadro 2 - Ocorréncias registradas pela Defesa Civil do RJ em 12/01 de janeiro de 2011 na regido
Enxurradas ou
Areal Inundagdes Bruscas 657 52 0 0 0 0 0
Enxurradas ou
Bom Jardim Inundagées Bruscas 1.186 632 2 2 12.380 0 0
Escorregamentos ou
Nova Friburgo Deslizamentos 4.528 789 3.509 429 0 0 0
Enxurradas ou
Petrépolis Inundagdes Bruscas 6.956 187 267 71 50.000 1.516 0
Enxurradas ou
Santa Maria Madalena Inundagdes Bruscas 284 44 3 0 10.376 75 5
Enxurradas ou
Séo José do Vale do Rio Preto | Inundagdes Bruscas 300 174 155 2 20.000 1.435 50
Enxurradas ou
Séo Sebastido do Alto Inundagées Bruscas 32 75 8 0 15 11
Enxurradas ou
Sapucaia Inundagdes Bruscas 20 20 0 0 1.200 22 2
Enxurradas ou
Sumidouro Inundagées Bruscas 300 80 50 22 20.000 584 18
Enxurradas ou
Teresopolis Inundagdes Bruscas 9.110 6.727 555 388 0 0 0
Enxurradas ou
Trajano de Moraes Inundagdes Bruscas 0 0 3 0 530 36 16
Enxurradas ou
Trés Rios Inundagdes Bruscas 0 9 0 0 2.000 80 0
Total 23.373 8.789 4.552 914 | 116.486 3.763 102

Fonte: Defesa Civil-RJ (2011).




O desastre da regido serrana foi muito estudado e é possivel encontrar na Internet relatérios bem
elaborados sobre o ocorrido, dos pontos de vista geotécnico, hidrolégico e ambiental, como analisam,
respectivamente, DRM, PUC-RIO, UFRJ e UERJ (2011), Canedo (2011), Teixeira (2011) e MMA (2011).

Com relacao a raridade do evento causador dos desastres de janeiro de 2011 na regido serrana, €
possivel estimar os tempos de retorno (TR) das chuvas, com os estudos de chuvas intensas disponiveis. Ha
equacdes de intensidade, duracéo e frequéncia (IDF) elaboradas por Pfafstetter (1957) e Davis e Naguettini
(2001).

Foram estudadas as duracdes de 1 hora, 14 e 24 horas, que tiveram importancia durante o evento
como um todo. A estacdo adotada como representativa da regido foi Nova Friburgo. Os resultados obtidos
com os métodos disponiveis sdo apresentados na tabela 5.

Tabela 5 - TR estimado pelos métodos disponiveis para as chuvas de 12/01/2011 em Nova Friburgo

) TR (anos) para dada duracao
Duracio P 12/01 P total Plgzélhfégg P(r:]nn?)( ;)t%s Davis e Naghettini, 2001 Pfafstetter, 1957 Pfafstetter, 1957
(hora) (mm) anual (mm) (mm) 1956 Regido 2 (gréfico) (equacéo)
1 62,8 80,0 14 13 18
14 165,6 1.400 120,0 40 50 50
24 231,0 165,4 175,0 129 339 566

Para a duracdo de 24 horas, a metodologia de Pfafstetter (1957), que utiliza equacéo ajustada para
o fator de probabilidade, estima valores bem maiores para TR, da ordem de 500 anos. Ja para as
precipitacbes de duragbes 1 e 14 horas, os trés métodos estimam valores bastante préximos para TR.

Conclusodes

O evento de abril de 2010, ocorrido de forma mais expressiva na Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro, foi comparado a eventos extremos ocorridos anteriormente na mesma regido, em termos de
abrangéncia espacial e, pontualmente, quanto a sua intensidade. Foram consideradas para pesquisa as
intensidades extremas associadas as duragfes de 24 horas, principalmente, 48, 72 e 96 horas, duragdes
importantes na avaliacdo de desastres com escorregamentos ou deslizamentos.

Foram analisados os totais maximos precipitados em 24 horas no Sumaré (360,2mm), em Santa
Teresa (248,0mm) e no Jardim Boténico (303,0mm), observados entre os dias 5 a 6 de abril nas respectivas
estacbes da GEORIO, estimando-se os tempos de retorno dos eventos chuvosos com os Estudos de
Chuvas Intensas no Rio de Janeiro (Davis e Naghettini, 2001) e Chuvas Intensas no Brasil de Pfafstetter
(1957).

Pelos estudos de 2001, que regionalizaram as equacdes IDF, o total precipitado em 24 horas seria
um evento de mais de 100 anos de tempo de retorno. Esses estudos ndo recomendam extrapolar a curva
IDF além de 100 anos, considerando a metodologia empregada e o tamanho dos histéricos de dados
disponiveis até 1999, mas se fosse possivel a extrapolacédo, o evento resultaria com tempo de retorno da
ordem de 146 anos para 0 Sumaré, 76 anos para Santa Teresa e 148 anos para o Jardim Boténico. Essa
estimativa para o Jardim Boténico ndo coincide com a obtida pelos estudos de 1957, que apresentam duas
formas de calculo para o fator de probabilidade: a do método grafico estima 678 anos para o TR e 0 que
utiliza equacao ajustada para o fator de probabilidade estima o tempo de retorno em 318 anos. A concluséo
gue se pode chegar é que foi um evento verdadeiramente extremo. Sua raridade s6 serd possivel saber
com séries maiores de dados observados, pois, como se pode ver na tabela 2, ndo ha um periodo de dados
continuo e longo para o local, cada estudo de chuvas intensas utilizou uma janela de tempo diferente, assim
como as redes de monitoramento complementam-se no tempo, mas com grandes lacunas.

Para o evento de 12 de janeiro de 2011, ocorrido na regido serrana do RJ, foi possivel analisar os
dados observados na estacdo Nova Friburgo.

Estudos regionalizados de precipitacdo podem apresentar vantagens em consisténcia e precisdo
sobre estudos dos eventos extremos apenas pontuais (para cada estacdo), uma vez que ha falhas nos
dados, em praticamente todas as estacdes, e nem todos os eventos extremos (em especial os catastréficos)
entram na estatistica para todas as estacdes. Além disso, a rede de monitoramento é sempre rarefeita,
tendo sido mais ainda no passado, o que torna impossivel saber a real abrangéncia espacial dos eventos,
nem mesmo quanto de fato choveu nos locais que mais sofreram com as chuvas. No entanto, ainda assim,
a regionalizacdo é dependente da densidade de estacbes e da abrangéncia do estudo, caracterizando uma
dependéncia da escala de representacao da pluviosidade. Quanto mais em detalhe se deseja caracterizar
uma regido, do ponto de vista de seu comportamento meteorolégico, maior quantidade de estacdes deveréo
ser instaladas, uma vez que a precipitacdo pode ocorrer de forma muito localizada, como um fenémeno
discreto no tempo e também no espaco, e assim sua adequada representacdo € muito dependente da
resolucdo de amostragem. Novas tecnologias de amostragem continua também devem ser utilizadas,



sabendo-se que sua resolucdo espacial e temporal cresce com o desenvolvimento de novos sensores, pois
ja em seu estagio atual, os dados do satélite TRMM produzem resultados animadores.

As proporcdes dos desastres maiores a cada evento catastréfico ndo deveriam ser atribuidas
somente a maiores intensidades de precipitacdo ou, portanto, a mudancas climaticas, uma vez que a
ocupacdo irregular ou desordenada do solo, essa sim comprovadamente crescente, agrava as
consequéncias das chuvas e, na maioria dos eventos chuvosos, ndo se sabe ao certo quanto ou com que
intensidade choveu no local exato do desastre, desconhecendo-se também o histérico de chuvas naquele
local. Chuvas ocorridas com intensidade e duracdo iguais ou superiores as que causaram o desastre no
presente podem ter ocorrido, sem registro, em condi¢cfes de ocupac¢do do solo menos densa ou irregular.

Todos, DRM, PUC-RIO, UFRJ e UERJ (2011), Canedo (2011), Teixeira (2011) e MMA (2011), de
uma forma ou de outra, concordam que a ocupacdo das areas de risco agravou as consequéncias do
desastre na regido serrana. Essas consideracdes devem ser lidas com atencdo neste momento de revisdo
do Codigo Florestal. Com relacdo a raridade do evento fica a incerteza condicionada pela falta de
informacao.

Por tudo isso, torna-se fundamental instalar mais estacdes e garantir o fluxo de recursos financeiros
para manutencéo das redes e funcionamento dos alertas meteorolégicos. E preciso conhecer os reais riscos
dos desastres naturais que mais afligem a populacdo do RJ para conscientizar a sociedade e autoridades
da seriedade do assunto. Isto é imprescindivel para planejar e disciplinar a ocupacao territorial urbana. A
previsdo dos eventos com antecedéncia suficiente permite a remocdo de pessoas, para abrigos
estrategicamente localizados, possibilitando uma convivéncia menos traumatica com a realidade do estado
do Rio de Janeiro.

E importante, também, atualizar os estudos de chuvas intensas para o Rio de Janeiro, de forma a
incorporar os eventos mais recentes registrados pela rede da GEORIO, que hoje é relativamente densa
para a cidade do Rio de Janeiro, fazendo-se um esforco maior junto ao INMET, para se ter acesso aos
dados histéricos de suas estacdes automaticas e também aos das estacBes pluviograficas mais antigas,
qgue foram estudadas por Pfafstetter (1957), a fim de que se possa estudar 0 maximo de estacdes com
histéricos longos e atualizados de dados de chuvas intensas ocorridas.

Os dados histdricos de desastres ndo sdo facilmente encontrados. Eles estdo dispersos em
relatérios e estudos. Muitas vezes os relatos sobre um mesmo evento sao diferentes quanto a nimero de
vitimas, e a altura e duragdo da precipitagdo que ocasionou o desastre. O conhecimento desse historico e a
seguranca dessa informacgéo sédo essenciais para o planejamento do uso do solo e validacdo de modelos de
previsdo. Esses dados deveriam constar de um cadastro de desastres naturais como proposto em Araujo e
outros (2005). Ha pelo menos duas iniciativas semelhantes, da CPRM (SCDN), da PUC-RIO (GEORISC), e
outras mais académicas que fazem parte de teses e dissertacdes. Ja € tempo de haver um cadastro oficial
e operacional acessivel desses desastres, para que a populacdo possa se certificar de que é arriscado
ocupar margens de rios e encostas de morros.

O presente artigo reitera a necessidade de consolidar e integrar as atividades de monitoramento
hidrometeorol6gico, modelagem e previsdo meteorolégica de mesoescala para a regido de estudo. E
essencial articular e aperfeicoar a obtencdo de dados basicos utilizando tecnologias de sensoriamento
remoto, viabilizando estudos multidisciplinares no campo de modelagem ambiental, com destaque especial
para os aspectos fisicos relativos ao entendimento do ciclo hidrolégico, previsdo de eventos criticos de
cheias e vazantes e avaliagdo de mudancas climaticas.

A questdo de associar valor a informagéo hidrometeorologica, por sua vez, tem conquistado
interesse dos meios académico, empresarial e governamental face a consciéncia crescente da necessidade
de explicitar as conexdes entre o desenvolvimento cientifico e tecnologico da area e suas contribuigdes para
a sociedade.

Adicionalmente, a ampliacdo dessa tematica abordando o problema de desastres naturais sob a
Otica da gestdo do risco ambiental, com enfoque hidroldégico e geotécnico, incluindo o mapeamento de
areas de risco para a populacdo, constitui uma nova visdo de abordagem de problema que recorrentemente
tem afetado a sociedade brasileira.
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