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RESUMO 

 

Este trabalho apresenta um estudo sobre a relação da precipitação e número de 

inundações/alagações ocorridos na cidade de Manaus-AM. Com o propósito de explorar 

essa relação, foram utilizados registros de inundações da Defesa Civil de Manaus, para o 

período de 2010 a 2014. A variabilidade das chuvas sobre a cidade foi analisada através 

de registros de precipitação de pluviômetros distribuídos em cinco das seis zonas que 

compreendem a zona urbana de Manaus para o ano de 2014. Utilizou-se a correlação de 

Pearson para validação dos resultados. De modo geral, pode-se dizer que as estações 

SBMN, MAUÁ, BETA e EST seguiram a sazonalidade de precipitação da cidade de 

Manaus. Por outro lado, as estações ALFA e SBEG apresentaram comportamento 

diferenciado. ALFA com baixos índices pluviométricos de abril a outubro, e também no 

mês de dezembro. SBEG apresentou acumulados mensais superiores à climatologia de 

março a dezembro, destacando principalmente o comportamento das chuvas durante o 

período seco (jul-ago-set). Esse comportamento distinto entre as zonas deve ter sido 

causado por diferenças de uso de solo, proximidade com áreas florestadas e influência da 

brisa fluvial. Com relação aos casos de inundações, ao serem analisados os totais mensais 

para cada ano, observam-se maiores registros durante o período chuvoso e durante os 

meses de ocorrência de níveis máximos do Rio Negro. O ano de 2014 apresentou valores 

elevados nos meses de março (associados ao acumulado de precipitação em todas as 

zonas), maio e junho, onde os dois últimos coincidem com os meses de ocorrências de 

níveis máximos do Rio Negro. Em relação aos outros anos, o ano 2011 apresentou o 

maior número de casos para os meses mais chuvosos (fevereiro e abril) que podem estar 

associados ao aumento de precipitação sobre a região devido um forte evento de La Niña 

ocorrido nos anos de 2010-2011. Os bairros que se destacaram como os mais suscetíveis a 

eventos de inundações foram os de Jorge Teixeira (ZL), Terra Nova (ZN), Educandos 

(ZS), Tarumã (ZO), Alvorada (ZCO) e Flores (ZCS). As zonas onde estão localizadas as 

estações de MAUÁ, BETA e EST apresentaram forte correlação entre a precipitação e 

inundações, quando considerados os totais mensais. Apesar disso, através do teste de 

significância, somente a estação BETA (ZN) apresentou correlação com um grau 

relativamente forte. Por outro lado, os resultados relacionados à correlação diária, não 

apresentaram valores significativos, apresentando grande dispersão em todas as zonas 

consideradas. 

 



 

 

 

ABSTRACT 

 

This work presents a study on the relationship between rainfall and number of floods in the 

city of Manaus-AM. In order to explore this relationship, flood records of the Civil Defense 

of Manaus were used for the period from 2010 to 2014. The rainfall variability over the city 

was analyzed through rainfall records of rain gauges distributed in five of the six zones that 

comprise the urban zone of Manaus for the year 2014. Pearson's correlation was used to 

validate the results. In general, it can be said that the stations SBMN, MAUÁ, BETA and EST 

followed the seasonal precipitation of the city of Manaus. On the other hand, the ALFA and 

SBEG stations presented different behavior. ALFA with low rainfall rates from April to 

October, and also in December. SBEG presented monthly accumulations superior to the 

climatology from March to December, mainly emphasizing the behavior of the rains during 

the dry period (jul-ago-set). This distinct behavior among the zones must have been caused by 

differences in land use, proximity to forested areas and influence of river breeze. With respect 

to flood cases, when monthly totals are analyzed for each year, greater records are observed 

during the rainy season and during the months of occurrence of Rio Negro maximum levels. 

The year of 2014 presented high values in the months of March (associated with accumulated 

precipitation in all zones), May and June, where the last two coincides with the months of 

occurrences of Rio Negro maximum levels. In relation to other years, the year 2011 presented 

the highest number of cases for the rainiest months (February and April) that may be 

associated with the increase of precipitation over the region due to a strong La Niña event 

occurring in the years 2010-2011 . The neighborhoods that stood out as the most susceptible 

to flood events were those of Jorge Teixeira (ZL), Terra Nova (ZN), Educandos (ZS), Tarumã 

(ZO), Alvorada (ZCO) and Flores (ZCS). The zones where the stations of MAUÁ, BETA and 

EST are located showed a strong correlation between precipitation and floods, when 

considering the monthly totals. Nevertheless, through the test of significance, only the BETA 

(ZN) station showed a correlation with a relatively strong degree. On the other hand, the 

results related to the daily correlation did not present significant values, presenting great 

dispersion in all the areas considered. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O crescimento urbano desordenado bem como ações antropogênicas atuam de forma 

negativa no ambiente, especialmente quando são efetuadas em cursos d’água no espaço 

urbano. Como consequência destas ações, a cada ano no território brasileiro, são observados 

diversos problemas como inundações, poluição dos cursos d’águas, doenças de veiculação 

hídrica, perdas de bens materiais, reduzindo a qualidade de vida de uma grande parcela da 

população. Os danos ambientais nos centros urbanos brasileiros acontecem por vários fatores, 

entre eles, a falta de fiscalização do poder público, déficit habitacional, ausência de políticas 

públicas que trabalhe com a educação ambiental, serviços de saneamento básicos 

insatisfatórios, chegando à sociedade que insiste ocupar e usar o solo urbano sem um devido 

compromisso com a sustentabilidade ambiental. 

 

Como exemplo disso, o município de Manaus apresenta inúmeros problemas 

socioambientais ocasionados pela ocupação humana inadequada induzida pelo crescimento 

demográfico acentuado em um período curto de tempo, sem uma política de controle desta 

intervenção sobre o meio (ROQUE, 2006). Além disso, áreas com solos impermeabilizados e 

com redução de áreas vegetadas contribuem à geração de riscos a inundações, tendo em vista 

que estas ações diminuem as áreas de drenagem e controle de cheias e permitem o 

carregamento do solo, gerando, assim, erosões nos taludes marginais e o solapamento das 

margens do canal (KOBIYAMA et al., 2006). 

 

A localização e a configuração urbana da cidade de Manaus possuem características 

únicas. Está situada na maior floresta tropical do mundo, entre os maiores rios do mundo, 

sendo cortada por uma infinidade de igarapés (denominação dada aos pequenos cursos 

fluviais em Manaus). Foram os igarapés que determinaram o traçado e o crescimento da 

cidade orientando a formação do espaço urbano baseado nos limites e nas possibilidades 

destes cursos d’água (GROBE, 2014). Na atualidade quase a totalidade das margens dos 

igarapés urbanos estão ocupadas, prevalecendo a vulnerabilidade e evidenciando áreas de 

risco a inundações. 

 

Outro fator que potencializa esses desastres é a ocorrência de chuva nessas regiões. 

Dentre os principais sistemas meteorológicos que atuam em Manaus, estão a Alta da Bolívia, 

Linhas de Instabilidade, El Niño, dentre outros (FISCH et al.., 1998; CUTRIM et al.., 2000), 
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sendo o principal deles a Zona de Convergência Intertropical, que provoca chuva intensa nos 

meses de verão do hemisfério (BARBOSA et al., 2010). Associados a estes, o calor e alta 

umidade podem provocar chuvas convectivas intensas e de curta duração (FIGUEIRA; 

SILVA, 2011).  

 

As variações da temperatura da superfície do mar (TSM) nos oceanos tropicais 

Pacífico e Atlântico têm um papel importante na modulação da pluviosidade e na 

variabilidade hidrológica, incluindo eventos extremos na região amazônica. Chuvas 

abundantes também causam enchentes severas, afetando sistemas humanos e naturais 

(MARENGO et al., 2010a, 2013b).  

 

Os anos úmidos, como em 1954, 1989, 1999, 2009 e 2012-2014, parecem estar 

relacionados à La Niña e/ou a uma TSM quente no Atlântico tropical ao sul do Equador 

(MARENGO et al., 2010a, 2013a, 2013b; SATYAMURTY et al., 2013a). Em escalas de 

tempo mais curtas, um estudo realizado por Gloor et al. (2013) sugere que a precipitação 

amazônica vem aumentando desde 1990 no noroeste da Amazônia em cerca de 10% devido 

ao aumento da importação de vapor de água atmosférico do aquecimento do Atlântico 

tropical, e isso também se reflete nos níveis de água de Manaus e nas descargas da Amazônia 

em Óbidos.   

 

Devido à falta de registros pluviométricos contínuos e de longo prazo na Amazônia, os 

extremos sazonais de inundações foram relatados principalmente com base em seus impactos, 

principalmente por referência aos registros do rio. Na escala regional, o transporte de umidade 

particularmente durante a estação chuvosa, é extremamente importante no regime de chuvas. 

Além disso, a mudança do uso da terra pode ter um impacto mais forte sobre a chuva, 

alterando a taxa de evapotranspiração e afetando o ciclo da água (MARENGO, 2006; 

ARRAUT et al., 2012; ZEMP et al., 2014). 

 

Segundo Meade et al. (1991) os níveis de água na estação de Manaus no Rio Negro são 

controlados pela variabilidade do nível do Rio Solimões devido ao efeito remanso. As 

consequências disso tem se manifestado tanto em áreas rurais quanto urbanas na região.  De 

acordo com Filizola (2009), o aumento anormal do nível do rio em Manaus pode ser atribuído 

a uma rara coincidência de picos de cheia nos vários rios que a compõem. De fato, Espinoza 

et al. (2013) sugerem que a intensidade da inundação de 2012 foi relacionada a um evento 
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inicial de La Niña, chuvas precoces e picos simultâneos dos principais afluentes do rio 

Amazonas. As inundações do verão de 2014 e que se estenderam até 2015 no sudoeste da 

Amazônia afetaram os níveis dos rios Madeira, e em junho de 2014 os níveis de água em 

Manaus começaram a subir. Os níveis de água em Manaus foram de 29,47 m em junho de 

2014, correspondendo ao quinto maior durante o recorde de 113 anos nesta estação. 

 

Eventos extremos de chuva representam a maior ameaça para a vida humana, bem 

como, resultam em significativas perdas econômicas para toda a sociedade. Evento extremo 

pode ser definido como sendo um evento que apresenta uma frequência rara que se distancia 

da media e varia em sua magnitude (SAREWITZ et al.., 2000). Portanto, é de grande 

importância estudos mais detalhados para a região de Manaus, já que esses eventos provocam 

inundações, que segundo Carvalho e Galvão (2006) são um dos principais fenômenos 

relacionados a desastres naturais no Brasil. 

 

Diante do exposto, o presente trabalho tem por objetivo realizar uma análise 

relacionando dados de precipitação e ocorrências de inundações e alagamentos no município 

de Manaus, com o intuito de avaliar a correlação entre essas variáveis. 
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2 OBJETIVO GERAL 

 

Este trabalho tem como objetivo geral analisar a relação entre eventos de precipitação e 

as ocorrências de inundações e alagamentos na cidade de Manaus, para o ano de 2014. 

 

 

2.1 Objetivos específicos 

 

I) Analisar variação temporal e espacial da precipitação na cidade de Manaus; 

 

II) Quantificar e identificar as regiões que apresentam maior número de ocorrências 

de inundações; 

 

III) Analisar a correlação entre as variáveis de precipitação e ocorrências de 

inundações e alagamentos. 
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3 REFERENCIAL TEÓRICO 

3.1 Desastres Naturais 

 

Para os seres humanos, muitos danos e prejuízos são resultantes de desastres naturais, os 

quais geram diversos impactos na sociedade. Por sua vez, para a natureza, os desastres 

naturais auxiliam na renovação e manutenção dos ecossistemas, formação do relevo, 

abastecimento das fontes hídricas naturais, dentre outros. Desastres naturais como enchentes, 

deslizamentos de terra e vendavais têm se tornado cada vez mais comuns no Brasil e no 

mundo.  

 

De acordo com Kobiyama et al. (2006), quando um evento climático extremo causa 

prejuízos em regiões habitadas, passa a ser denominado desastre natural. Outros autores 

argumentam que eles resultam da combinação de quatro fatores importantes (NARVÁEZ et 

al., 2009; FREITAS et al., 2012), que são: 

 

1) a ocorrência de uma ameaça natural;  

2) uma população exposta;  

3) as condições de vulnerabilidade social e ambiental desta população;  

4) insuficientes capacidades ou medidas para reduzir os potenciais riscos. 

 

Nota-se que a ocorrência de vários problemas que contribuem para vulnerabilidade 

urbana também se dá através do processo desordenado de urbanização, bem como a ocupação 

desordenada nas margens de rios que gera um fator de risco para a população, com eventos 

frequentes de inundações, concentração de lixo e o risco a doenças (HORA; GOMES, 2009).  

 

Conforme estudado por Freitas et al. (2014), no Brasil em vinte anos (1991-2010) foram 

registrados 31.909 desastres afetando a vida de mais de 96 milhões de pessoas, das quais mais 

de 6 milhões foram obrigadas a deixar seus lares. Segundo os autores, eventos climatológicos 

correspondem a 57,8% do total de desastres (estiagem e seca, chuvas de granizo, geadas e 

ondas de frio e de calor), eventos hidrológicos a 32,7% (inundações graduais e bruscas) e 

eventos meteorológicos a 7% (raios, ciclones tropicais e extratropicais, tormenta, tornados e 

vendavais) do total de registros. 



24 

 

 

3.2 Enchente, inundação e alagamento 

 

Para um melhor entendimento dos fenômenos abordados nesse trabalho, é necessário 

entender a principal diferença entre eles. A figura 1 nos dá uma ideia sobre a diferença entre 

enchente e inundação. 

 

 

Figura 1. Caracterização de cada estado dos rios conforme a dinâmica natural. Fonte: adaptado de 

Goerl e Kobiyama (2005) 

 

I. Leito normal: é o canal por onde ocorre o escoamento das águas; 

 

II. Leito de enchente: é quando o rio está com o volume elevado até a altura das 

margens, porém sem transbordar para as áreas adjacentes; 

 

III. Planície de inundação: é quando o nível do rio transborda alagando as várzeas e 

caracterizando uma inundação. Este, portanto, é o cenário que se irá utilizar para 

descrever o termo inundação aqui adotado.  

 

 

Outro tipo de fenômeno recorrente em áreas urbanas é o processo de alagamento. 

Define-se alagamento como o acúmulo momentâneo de águas em uma dada área por 

problemas no sistema de drenagem, podendo ter ou não relação com processos de natureza 

fluvial (MIN. CIDADES/ IPT, 2007). Segundo o CPRM (2017), esse acúmulo pode ocorrer 

em áreas total ou parcialmente impermeabilizadas, tendo ainda o entupimento dessas 

drenagens como outro fator de alagamento. Em muitas cidades a desarmonia entre o 

crescimento urbano e a drenagem urbana tem originado graves problemas de alagamentos e 

enxurradas.  
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De acordo com o Ministério das Cidades (2007) e dados do Emergency Events 

Database (2007) fenômenos de inundações no território brasileiro apresentam o mais 

frequente tipo de desastre natural. Segundo o United Nations International Strategy for 

Disaster Reduction (2002), “eventos de inundações são problemas geoambientais derivados 

de fenômenos hidro meteorológicos, muitas vezes associados a um intenso e grande volume 

de precipitação”. Ocorrem em função da intensidade e distribuição da precipitação, da taxa de 

infiltração de água no solo, do grau de saturação do solo e das características morfométricas e 

morfológicas da bacia de drenagem. 

 

Tucci (2014) diz que esse fenômeno acontece em decorrência de áreas ribeirinhas 

ocupadas devido à falta de planejamento do uso do solo ou, provocadas pela urbanização que 

impermeabiliza o solo por processos construtivos. Estes fatores aliados a uma intensa 

precipitação podem fazer com que o volume da água ultrapasse a calha dos rios causando a 

transferência da água para áreas ocupadas pela população provocando impactos sociais.  

 

A probabilidade e a ocorrência de inundação e alagamento são analisadas pela 

combinação entre os fatores determinantes naturais e antrópicos (TOMINAGA et al., 2009). 

 

Entre os condicionantes naturais destacam-se: 

a) formas do relevo; 

b) características da rede de drenagem da bacia hidrográfica; 

c) intensidade, quantidade, distribuição e frequência das chuvas; 

d) características do solo e o teor de umidade; 

e) presença ou ausência da cobertura vegetal. 

 

O estudo desses fatores naturais permite compreender a dinâmica do escoamento da 

água nas bacias hidrográficas (vazão), de acordo com o regime de chuvas conhecido. 

 

Chuvas intensas e/ou de longa duração favorecem a rápida saturação dos solos, o que 

aumenta o escoamento superficial e a concentração de água nessas regiões. A cobertura 

vegetal também é um fator relevante, visto que a presença de vegetação auxilia na retenção de 

água no solo e diminui a velocidade do escoamento superficial, minimizando as taxas de 

erosão. 
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Entre os condicionantes antrópicos citam-se: 

a) uso e ocupação irregular nas planícies e margens de cursos d’água; 

b) disposição de lixo nas proximidades dos cursos d’água; 

c) alterações nas características da bacia hidrográfica e dos cursos d’água (vazão, 

retificação e canalização de cursos d’água, impermeabilização do solo, entre outras); 

d) intenso processo de erosão dos solos e de assoreamento dos cursos d’água. 

 

As grandes cidades, particularmente as Regiões Metropolitanas, apresentam graves 

problemas, como a perda de vidas e de bens materiais, com inundações decorrentes da ocupação 

das margens dos cursos d’água por pessoas de baixa renda. Dessa forma, a junção dos 

condicionantes acima listados, aliados a alta densidade populacional das planícies, possibilita que 

um único evento, pode causar danos extensos em relação ao número de pessoas afetadas. 

 

O número de afetados relacionados aos processos de inundação e alagamentos geralmente é 

elevado, pois envolve efeitos diretos e indiretos. Dentre os efeitos diretos destacam-se as mortes 

por afogamento, destruição de moradias e danos materiais. Entre os efeitos indiretos destacam-se 

as doenças transmitidas por água contaminada, como a leptospirose, a febre tifóide, a hepatite e a 

cólera (MIN. CIDADES/ IPT, 2007). 

 

 

3.3 Causas de inundação em áreas urbanas e na cidade de Manaus 

 

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2014) as inundações são fenômenos naturais, 

comuns em certos períodos de tempo e com regularidade oscilante. A problemática pode ter 

início a partir da ocupação do leito dos rios. 

 

O processo de urbanização diminui significativamente a capacidade de infiltração do 

solo e consequentemente a maior parte do volume de precipitação fica concentrado na 

superfície. À medida que ocorre a impermeabilização do solo, o escoamento da água é 

acelerado através da canalização do fluxo da água por sulcos, condutos e canais fazendo com 

que as somatórias das vazões cheguem ao mesmo tempo no sistema de drenagem. Dessa 
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forma o escoamento superficial é intensificado, aumentando rapidamente o nível dos rios e 

causando inundações. (TUCCI; BERTONI, 2003). 

 

Além da mudança na dinâmica hidrológica na superfície devido à impermeabilização 

dos solos, outra causa do desastre por inundações se deve à ocupação do solo da população 

mais carente nas planícies de inundação sendo essas áreas periodicamente atingidas por 

inundações. 

 

Em Manaus é possível distinguir três tipos de inundações (RODRIGUES; COSTA, 

2014):  

 

1. Associados ao fenômeno da cheia periódica do Rio Negro: ocorrem 

periodicamente todo ano e afetam áreas vulneráveis da orla na cidade, e na foz 

afogada de pequenos igarapés; 

 

2. Inundações de igarapés devido à urbanização: causadas pela 

impermeabilização do sítio urbano, por intervenções nas drenagens com o 

estrangulamento dos leitos fluviais em pontes e bueiros e aterros, e também devido ao 

assoreamento dos canais; 

 

3. Alagações localizadas: provocadas pela deficiência do sistema de 

drenagem em escoar as águas pluviais devido a concentrações excepcionais. 

 

 

Marinho e Silva (2016) através de dados morfométricos e registros da Defesa Civil, 

realizaram um estudo cujo objetivo foi analisar áreas afetadas por inundações bruscas nas 

bacias hidrográficas do igarapé dos Franceses e do igarapé do Mindú a partir de técnicas de 

geoprocessamento. Os autores concluíram que as principais características do relevo nas áreas 

onde ocorreram inundações estão relacionadas à declividade, terrenos com curvatura vertical 

muito convexa ocasionando velocidade baixa de escoamento, curvatura horizontal muito 

convergente, onde o escoamento superficial tende a concentrar para um mesmo ponto, e nas 

áreas de baixa elevação. Ambas as bacias, tanto à montante quanto à jusante, devido às 

alterações em sua cobertura natural tornam-se suscetíveis às inundações bruscas, 

principalmente nas cabeceiras das bacias.  
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Outro trabalho com foco em Manaus que teve como objetivo relacionar precipitação, 

nível dos igarapés do Quarenta e do Mindú com o número de desabamentos e inundações para 

o período de 2009 a 2011, foi realizado por Miranda e Oliveira (2014). Os autores concluíram 

que inundações e desabamentos estão associados à precipitação intensa e prolongada, 

ocasionando o aumento do volume das águas nos igarapés que cortam a cidade. O 

crescimento horizontal desordenado da cidade, e o grande número de invasões localizadas em 

encostas e margens de igarapés são outros fatores que potencializam estes desastres, 

principalmente nas zonas Leste e Norte. 

 

3.4 Caracterização da precipitação em Manaus 

 

Em Manaus o total anual médio da precipitação é de 2.307,9 mm, sendo mais elevada 

no trimestre fevereiro, março e abril (fev-mar-abr), quando chove o acumulado de 936,1 mm, 

com março sendo o mês mais chuvoso (335,4 mm). No trimestre mais seco julho, agosto e 

setembro (jul-ago-set) a precipitação acumulada é de 206,4 mm, com o mês de agosto sendo o 

que apresenta menor climatologia mensal da precipitação para Manaus (47,3 mm) (INMET, 

2009). A precipitação possui variabilidade espacial e temporal e não se distribui 

uniformemente sobre a bacia hidrográfica. 

 

A Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) é o principal sistema meteorológico que 

provoca chuva intensa nos meses de verão sobre a região. De acordo com Obregon e Nobre 

(1990) a bacia amazônica apresenta maiores totais de chuva quando a ZCIT está mais a sul da 

sua posição climatológica, enquanto que, menores totais pluviométricos na região amazônica 

são observados quando a ZCIT está mais a norte da sua posição climatológica. Alguns 

estudos sobre a regiao amazônica mostram a interação de aglomerados convectivos com a 

ZCIT, bem como, associam a convecção local com pequenos aglomerados convectivos 

(LOUREIRO; ROCHA, 2002; MAPES; WARNER; XU, 2003). Assim, a ZCIT pode atuar 

através de aglomerados convectivos que se formam ao longo de sua extensão e que se 

propagam atingindo a Bacia Amazônica (KOUSKY, 1980; COHEN et al. 1989; COHEN et 

al., 1995).  

 

Outro sistema que atua na região são as linhas de instabilidade. Estas ocorrem durante 

todo o ano, com frequência maior entre abril e agosto e se propagam com frequência para o 
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interior do continente, podendo chegar em alguns casos, a atingir os Andes 48 horas após sua 

formação (KOUSKY, 1980; MOLION, 1987). Farias et al. (2017) investigou um evento 

extremo ocorrido no dia 30 de setembro de 2013. Os autores identificaram a formação de 

aglomerados convectivos que se formaram na divisa dos estados do Amazonas e do Pará e se 

propagaram em forma de linha de instabilidade sobre a região de Manaus provocando chuvas 

de até 104 mm em menos de duas horas, com queda de temperatura da ordem de 12ºC em 

menos de 1 hora. 

 

Boa parte da precipitação na Amazônia provém de nuvens cumulonimbus resultantes da 

convecção local, organizadas ou não pelas circulações atmosféricas de escala sinótica 

(MOLION; DALLAROSA, 1990).  Sendo assim, em Manaus, chuvas convectivas intensas de 

curta duração também podem ocorrer devido ao calor e umidade elevada. (FIGUEIRA; 

SILVA, 2011).  

 

Em trabalhos realizados por Espinoza (2014) e Tanaka et al. (2014), que estudaram e 

caracterizaram eventos de precipitação na cidade de Manaus, foram observados que os 

maiores acumulados de precipitação ocorreram no trimestre fevereiro, março e abril (fev-mar-

abr) e os menores no trimestre julho, agosto e setembro (jul-ago-set), e que a maioria desses 

eventos acontecem no período diurno (principalmente a tarde) devido aos efeitos da 

convecção diurna. 

 

Os efeitos de uma circulação local nas condições de tempo sobre a região de Manaus foi 

estudada por Molion e Dallarosa (1990) onde analisaram dois grupos de estações, próximos e 

afastados dos rios. Esses autores observaram que os totais de precipitação nas margens dos 

rios foram inferiores comparados a estações distantes dos rios, provando assim a influência da 

circulação de brisa fluvial, onde evidências de subsidência sobre o rio Negro durante o dia foi 

identificada, através de imagens de satélite. Em Manaus essa brisa é denominada de brisa de 

rio a qual é semelhante à brisa marítima, porém, nesse caso, sopra da superfície de grandes 

rios para a parte terrestre (OLIVEIRA; FITZJARRALD, 1993; SILVA DIAS et al., 2004). 

Fisch et al. (1996), descobriram que a influência dessa brisa é maior à medida que a extensão 

do rio também aumenta, como ocorre próximo à Manaus, Santarém e Belém. 
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3.5 Utilização da correlação 

 

A análise de correlação entre duas variáveis é aplicada para entender se estão de 

alguma forma relacionadas. Ou seja, se a alteração no valor de uma variável provoca 

alterações no valor da outra variável. 

 

Muitos estudos utilizam métricas estatísticas para validar seus resultados. Santana et 

al. (2005) realizaram um estudo que teve como objetivo analisar quantitativa e 

qualitativamente o comportamento de dados limnimétricos, pluviométricos e maregráficos 

que atingem e controlam eventos de inundações/enchentes na Bacia do Rio Ribeira. Os 

autores investigaram 25 eventos de inundações e enchentes que ocorreram entre os anos de 

1981 e 2001. Concluíram que o conjunto de fatores climatológicos, geológico-

geomorfológicos da bacia de drenagem, flúvio-hidrológicos, oceanográficos, além de ações 

antrópicas que modificam o sistema de drenagem, constitui a causa básica das cheias de 

grande magnitude no curso inferior dessa bacia. E que esse conjunto somado à contribuição 

da precipitação produz um cenário de elevação da cota e consequente inundação/enchente de 

vastas áreas da bacia. 

 

Por outro lado, Maciel (2017) teve por objetivo analisar a relação existente entre as 

variáveis chuva e vazão na Bacia Hidrográfica do Rio Paranaíba. O estudo foi realizado a 

partir do monitoramento das componentes hidrológicas por meio de índices de padronização 

para precipitação, de séries temporais, linhas de tendência e correlação linear. O autor 

concluiu que os métodos estatísticos empregados foram importantes para observar a 

variabilidade pluviométrica e como esta repercute no escoamento das águas. Sobre as 

tendências, testificou-se que o aumento progressivo no regime de vazões, esteve associado a 

maior quantidade pluviométrica na área de estudo. Tanto na estação chuvosa, quanto no 

período de estiagem, os volumes de chuva repercutiram diretamente no aumento das vazões. 

Por fim, a Correlação Linear de Pearson, mostrou a relação existente entre as variáveis onde a 

correlação foi forte e positiva, indicando que à medida que ocorre um aumento no total 

mensal médio de precipitação o volume de vazões também é maior.  

 

Com relação a inundações, Santos e Rocha (2013) tiveram como objetivo desenvolver 

e testar um sistema de suporte a gestão e decisão de alagamento e inundação em bacias 

urbanas através do desenvolvimento de um modelo hidrológico que incorporasse as 
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características físicas da bacia, da análise do regime das marés e dos dados de intensidade de 

chuva estimados por radar meteorológico. Foi possível concluir que o modelo hidrológico 

aplicado mostrou-se bastante eficiente nos testes realizados com base nos dados de eventos 

pluviométricos já ocorridos. A análise de sensibilidade mostrou que as variáveis do modelo 

responderam coerentemente ao sistema físico da bacia, isto é, quando ocorre um aumento da 

intensidade máxima da chuva aumentam as áreas alagadas ou inundadas, onde a equação da 

curva de tendência mostra a existência de uma correlação alta entre a intensidade da chuva e a 

área alagada (R²=0,994). 
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4 DESCRIÇÃO DA ÁREA E METODOLOGIA 

4.1 Área de estudo 

 

A cidade de Manaus-AM é uma metrópole que está localizada no centro da maior 

floresta tropical do mundo e está situada na confluência entre os rios Negro e Solimões. É o 

município mais populoso do estado do Amazonas, possui área territorial de 11.401 km² e 

população estimada em 2017 de aproximadamente 2.13 milhões de pessoas (IBGE). Está 

localizada entre as coordenadas de 2º57’ e 3º10’S e 59º53’ e 60º07’W (Figura 2), e devido sua 

localização recebe constantemente elevada quantidade de radiação solar durante todo o ano. 

 

 

Figura 2. Localização geográfica do município de Manaus (a). Áreas rural e urbana (sombreado) da cidade (b). 

Fonte: Marinho e Silva (2016) 

 

O clima de Manaus é caracterizado como Am segundo a classificação de Koppen. A 

classificação proposta por Köppen considera os dados médios de temperatura e precipitação 

da região e associa-os a uma simbologia que representa os tipos e variedades climáticas. A 

sigla A corresponde a clima tropical praticamente sem inverno, tendo em vista que a 

temperatura média para o mês mais frio nunca foi inferior a 18ºC. Com relação às chuvas, 

pelo fato de o mês mais seco registrar precipitação inferior a 60 mm, corresponde ao tipo 

climático m indicando que este município é quente o ano todo, com uma estação seca de curta 

duração seguida por uma estação úmida com fortes chuvas (ROMANO et al., 2017).  

 

O relevo é um dos aspectos naturais que influenciam na formação de áreas de risco em 

Manaus, que em ambiente urbano são alterados por processos sócio espaciais, ocasionando 

vulnerabilidades (RODRIGUES et al., 2014). O nível topográfico da cidade de Manaus 
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aumenta das margens do rio Negro para o norte no sítio urbano, aumentando 

consequentemente a declividade (Figura 3). 

 

 

Figura 3. Mapa topográfico e zonas da área urbana de Manaus. FONTE: Miranda (2005) 

 

Dentro do quadro geomorfológico da cidade está inserida uma rede de drenagem 

representada por diversos cursos fluviais (Figura 4 e Figura 5), dentre os quais se destacam as 

bacias hidrográficas do Mindú, Bindá, Passarinho e Quarenta (COSTA et al, 2008). As 

planícies de inundação dos referentes igarapés se encontram, muitas vezes, ocupadas por 

diferentes tipos de construção (canalizações, retificação de cursos fluviais, aterramentos, entre 

outros) com diferentes impactos nas margens e na própria planície. Os igarapés principais das 

referentes bacias desembocam no rio Negro, com uma oscilação em torno de 10 metros entre 

o período de cheia e o de estiagem (ROCHA, 2006). 
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Figura 4. Mapa hidrológico e zonas da área urbana de Manaus. FONTE: cedido por Ma. Alderlene 

Brito/CLIAMB 

 

 

 

Figura 5. Mapa topográfico e hidrológico da área urbana de Manaus. FONTE: cedido por Ma. Alderlene 

Brito/CLIAMB 
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4.2 Dados 

 

Para análise foram utilizados os dados disponibilizados de precipitação (mm), somente 

para o ano de 2014. Os dados de ocorrências de inundações foram analisados para o período 

de 2010 a 2014. 

 

4.2.1 Dados de precipitação 

 

Os dados de precipitação utilizados neste trabalho foram obtidos através de seis 

pluviômetros distribuídos na área urbana de Manaus. 

 

Dentre os pluviômetros, três deles são semi-automáticos modelo HD32MT11 e estão 

sob responsabilidade da Defesa Civil do Município de Manaus (Figura 6). A instalação desses 

pluviômetros foi realizada através de parceria com o Centro Nacional de Monitoramento e 

Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN) e estão instalados em centros comunitários nas 

zonas Leste e Norte. 

 

 

Figura 6. Localização dos pluviômetros semiautomáticos sob responsabilidade da Defesa Civil de Manaus: 

bairro Cidade Nova (A) e bairro do Mauazinho (B). Fonte: Aguiar (2015) 

 

Por outro lado, dados de chuva do Aeroporto de Ponta Pelada (SBMN) e Aeroporto 

Eduardo Gomes (SBEG) foram obtidos através do Banco de Dados Meteorológicos do 

CPTEC (2015). Os dados disponibilizados possuem frequência horária e foi selecionado 

através do produto Synop. 
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Registros de precipitação da estação meteorológica da Escola Superior de Tecnologia 

também foram utilizados (Figura 7). Estes registros foram utilizados por Aguiar (2015). O 

modelo de pluviômetro é o TB4 do fabricante Hydrological Services, que registra a 

precipitação com frequência de 10-10 minutos e está sob responsabilidade do Laboratório de 

Instrumentação (LABINSTRU) da Universidade do Estado do Amazonas. 

 

 

Figura 7. Estação meteorológica automática da EST/UEA. Fonte: Laboratório de Instrumentação Meteorológica 

da EST/UEA 

 

Os pluviômetros utilizados compreendem quase todas as zonas de Manaus, com 

exceção da zona Centro-Oeste que não possui monitoramento pluviométrico: Aeroporto de 

Ponta Pelada (Zona Sul - ZS), Mauazinho (Zona Leste - ZL), Escola Superior de Tecnologia - 

EST (Zona Centro-Sul - ZCS), Amazonino Mendes (Zona Norte - ZN), Colônia Antônio Aleixo 

(Zona Leste - ZL), Aeroporto Eduardo Gomes (Zona Oeste - ZO), e suas coordenadas são 

apresentadas na Tabela 1. A figura 8 apresenta a localização dos pluviômetros na cidade. 
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Tabela 1. Coordenadas geográficas das estações meteorológicas utilizadas neste estudo. 

 

 

 

Figura 8. Identificação espacial dos pluviômetros distribuídos em Manaus. FONTE: Aguiar (2015)  

 

 

 

Estações Latitude Longitude Altitude Zonas 

Aeroporto de Ponta Pelada 

(SBMN)  

 

 

03º 08’ 41,2” S 60º 59’ 2,54”W 
73 m Sul 

Mauazinho (MAUÁ)   
 

03º 06’ 56,82”S 59º 57’ 3,09” W 41 m Leste 

Escola Superior de 

Tecnologia (EST)  

 

 

03º 05’ 32,5” S 60º 00’ 59,7” W 
29 m Centro- 

Sul 

Amazonino Mendes (BETA)   
 

03º 02’34,64” S 59º 57’ 23,76” W 41m Norte 

Colônia Antônio Aleixo 

(ALFA)  
 

03º 05’ 5,21” S 59º 53’ 32,98” W 
50 m  

 

Leste 

Aeroporto Eduardo Gomes 

(SBEG)  

 

 

03º 2,9’ 05” S 60º 2,49’ 77” W 
70 m Oeste 
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4.4.3 Dados de inundações 

 

Os registros de inundações para a cidade foram obtidos através da Defesa Civil do 

município de Manaus para os anos de 2010 a 2014.  

 

Nestes registros são fornecidos a data da ocorrência, o bairro onde ocorreu, endereço e 

o registro da ocorrência realizada na central de atendimento no número 199 ou através de 

ocorrências feitas pelos próprios agentes cadastradores nos locais atingidos. As tabelas abaixo 

apresentam o número de ocorrências de inundações, separadas por zonas e seus respectivos 

bairros, para todos os anos considerados. 

 

No sistema da Defesa Civil, Manaus é composta por 76 bairros, sendo: 

 

 Zona Centro-Oeste: 5 bairros 

 Zona Centro-Sul: 7 bairros 

 Zona Leste: 11 bairros 

 Zona Norte: 25 bairros 

 Zona Oeste: 11 bairros 

 Zona Sul: 17 bairros 

 

 

 

 

Tabela 2. Número de ocorrências registradas pela Defesa Civil separadas por bairro para a zona Centro-Oeste. 
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Tabela 3. Número de ocorrências registradas pela Defesa Civil separadas por bairro para a zona Centro-Sul. 

 

 

 

 

 

Tabela 4. Número de ocorrências registradas pela Defesa Civil separadas por bairro para a zona Leste. 
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Tabela 5. Número de ocorrências registradas pela Defesa Civil separadas por bairro para a zona Norte. 

 

 

 

 

Tabela 6. Número de ocorrências registradas pela Defesa Civil separadas por bairro para a zona Oeste. 
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Tabela 7. Número de ocorrências registradas pela Defesa Civil separadas por bairro para a zona Sul. 

 

 

 

A Figura 9 apresenta a distribuição percentual do número de ocorrências de inundações para 

cada ano avaliado nesse estudo, distribuídos por zonas da cidade de Manaus. Ao todo, para o 

período, foram 2.924 ocorrências. Destas, 358 foram registradas em 2010, 431 em 2011, 330 

no ano de 2012, 418 em 2013 e 1387 no ano de 2014. 
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4.3 Correlação precipitação e inundação 

 

Para análise das relações entre as variáveis precipitação e inundação, foi aplicado o 

coeficiente de correlação linear de Pearson (r). Este coeficiente indica a intensidade e a 

direção da relação linear entre duas variáveis quantitativas. Esta métrica estatística apresenta 

valores que variam de -1 a +1, onde o sinal indica direção, se a correlação é positiva ou 

negativa, e o tamanho da variável indica a força da correlação (MUKAKA, 2016). Segundo o 

autor, esses valores podem ser interpretados conforme mostrado abaixo: 

 

29% 

11% 
31% 

14% 

9% 
6% 

2010 
Norte

Sul

Leste

Oeste

Centro-Sul

Centro-Oeste

23% 

20% 

26% 

18% 

7% 
6% 

2011 
Norte

Sul

Leste

Oeste

Centro-Sul

Centro-Oeste

10% 

27% 

29% 

27% 

4% 3% 

2012 
Norte

Sul

Leste

Oeste

Centro-Sul

Centro-Oeste

20% 

24% 
29% 

19% 

6% 2% 

2013 
Norte

Sul

Leste

Oeste

Centro-Sul

Centro-Oeste

4% 

48% 

6% 

40% 

1% 
1% 

2014 
Norte

Sul

Leste

Oeste

Centro-Sul

Centro-Oeste

Figura 9. Distribuição anual de ocorrências de inundações para as seis zonas de Manaus. 
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 0.9, para mais ou para menos indica uma correlação muito forte. 

 0.7 a 0.9, positivo ou negativo indica uma correlação forte. 

 0.5 a 0.7, positivo ou negativo indica uma correlação moderada. 

 0.3 a 0.5, positivo ou negativo indica uma correlação fraca. 

 0 a 0.3, positivo ou negativo indica uma correlação desprezível. 

 

 

Para uma correlação entre as variáveis x e y, a fórmula para calcular o coeficiente de 

correlação de Pearson é dada por: 

 

 

 

 

 

 

Onde: 

r = Coeficiente de correlação de Pearson. 

n = Número de observações das variáveis. 

xi = Variável independente. 

yi = Variável dependente. 

 

 

Foram construídos gráficos de dispersão para avaliação da correlação entre chuva e 

inundação de cada zona, podendo ser extraída a equação de regressão (equação da reta). Estes 

gráficos apresentam na sua configuração dois eixos, sendo o primeiro da variável dependente 

(Y) posicionado no eixo vertical, e o outro eixo, o das abscissas na horizontal, representando a 

variável independente (X) (TIBONI, 2010). Nesta pesquisa, a variável X (independente) é 

expressa pelos totais mensais de precipitação, enquanto que, a variável Y (dependente) é 

demonstrada pelos totais mensais do número de ocorrências de inundações registradas pela 

Defesa Civil. 

 

Outro coeficiente amplamente utilizado para mensurar o grau de correlação entre duas 

variáveis é o coeficiente de determinação. É definido elevando o valor do coeficiente de 
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Pearson ao quadrado e denotado por (r²). Pode ser interpretado como sendo a proporção da 

variação Y que é explicada pela variável X (e vice versa). 

 

 

4.3.1 Significância do coeficiente de correlação 

 

Para testar a significância da correlação, um teste estatístico do coeficiente pode 

auxiliar na interpretação de seu valor. Para efetuar o teste estatístico é necessário admitir que 

X e Y são variáveis aleatórias com distribuição normal bivariada, podendo assim mostrar que 

a distribuição de r é uma distribuição de t. O teste para verificar se o coeficiente é 

estatisticamente igual a zero, que significa ausência de associação linear entre X e Y, consiste 

no cálculo de um valor de t dado por: 

 

 

 

 

 

isto é, a variável tc segue uma distribuição t de Student com n-2 graus de liberdade. Dessa 

forma, pode-se usar a distribuição de t para estabelecer a significância ou não significância 

estatística de r. Caso o valor de tc seja superior ao valor crítico de t, devemos rejeitar a 

hipótese nula. Se a hipótese nula, ao nível de significância , for rejeitada podemos concluir 

que efetivamente existe uma relação significativa entre as variáveis. 

 

Hipóteses: 

H0: sem correlação)

correlação significante) 
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5 RESULTADOS 

 

5.1 Análise temporal e espacial da precipitação 

 

O total anual de precipitação para as estações estudadas estão apresentadas na Figura 

10. As estações EST, MAUÁ e SBMN registraram totais anuais próximos à climatologia 

(INMET, 2009). A estação SBEG registrou o maior valor de precipitação anual, superando a 

climatologia em 906,1 mm. Por outro lado, ALFA registrou chuvas abaixo do esperado em 

893,7 mm. Esses acumulados anuais, registrados nas estações SBEG e ALFA serão melhor 

investigados através dos totais mensais de precipitação. Porém, segundo os dados de chuva 

disponibilizados pelo Aeroporto Eduardo Gomes e pela Defesa Civil, referentes a estas duas 

estações, os registros foram apresentados como séries completas e sem falhas aparentes. 

  

 

Figura 10. Gráfico que representa o total anual de precipitação e climatologia (INMET) para as seis estações 

estudadas para o ano de 2014. 

 

A Figura 11 representa os totais mensais e o ciclo anual das chuvas, bem como a 

climatologia para Manaus (INMET, 2009). Observa-se que na maioria das estações o 

trimestre jul-ago-set coincidiu com o trimestre mais seco da região. Com relação a esse 

período destaca-se a estação SBEG cujos totais mensais obtiveram comportamento anômalo 

quando comparado com o esperado para o período. De acordo com os dados disponibilizados, 

no mês de julho para esta estação, houve registro de total diário de 191 mm no dia 11, e no 

mês de agosto total diário de 143 mm no dia 10 (não mostrado). Esses valores foram 
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investigados através do uso de cartas disponibilizadas pelo próprio aeroporto e nelas constam 

que nesses dias houve a ocorrência de céu nublado, com trovoadas fortes e nuvens com 

grande extensão vertical, que podem confirmar esses altos índices pluviométricos durante a 

estação seca. Também é importante mencionar que esta mesma estação apresentou valores 

superiores à climatologia de março a dezembro de 2014. Esses altos registros de chuva tanto 

no período seco quanto no chuvoso está de acordo com o trabalho de Rocha (2017). Rocha 

indica que uma das principais causas seria a localização da estação SBEG estar situada em 

região vegetada, tendo uma possível contribuição da floresta na sua precipitação.  

 

 

 

Figura 11. Ciclo anual da precipitação para as estações distribuídas na cidade de Manaus para o ano de 2014 e a 

climatologia mensal segundo o INMET (linha azul). 

 

Por outro lado, com relação à estação chuvosa, todas as estações registraram os 

máximos de precipitação durante o mês de março, coincidindo com o mês mais chuvoso 

segundo a climatologia. A estação ALFA registrou um período mais seco de abril a outubro 

(sete meses consecutivos) com baixos índices pluviométricos, possivelmente devido sua 

localização estar sob influência da brisa de rio, a qual transporta o vapor d’água para dentro 

da cidade impedindo a precipitação nas regiões próximas ao rio. Com relação a esta estação, 

vale ressaltar ainda, que apesar dos totais mensais estarem bem abaixo dos valores registrados 

pelas demais estações, foi a estação que apresentou o maior número de dias com chuva (268 

dias) tendo os meses de maio e junho registrado precipitação todos os dias. Devido os dados 

disponibilizados serem somente para o ano de 2014, faz-se necessário a obtenção de uma série 

de dados temporal mais extensa para assim identificar se este é um padrão comum na região. 

Não se deve descartar a possibilidade de ter ocorrido falhas na aquisição de dados ou até 
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defeito do equipamento de medida. Como mencionado anteriormente, a estação SBEG 

registrou chuvas elevadas de março a outubro e também no mês de dezembro. As demais 

estações apresentaram comportamento semelhante durante todo o ano. 

 

Do ponto de vista da sazonalidade, os resultados mostram que a precipitação para o ano 

estudado apresentou padrão aproximado do regime climatológico da região, com um período 

chuvoso e um seco bem característico (com exceção da zona oeste). O mês que registrou o 

maior acumulado de precipitação foi o mês de março, coincidindo com o esperado segundo a 

climatologia. Por outro lado, o mês que apresentou o menor registro de chuva para todas as 

estações consideradas foi o mês de setembro, um mês após o que era esperado para o período 

(agosto). 

 

Por fim, é possível observar uma grande variabilidade temporal e espacial da 

precipitação quando é levada em consideração a representatividade dos registros para algumas 

zonas da cidade, assim como mostrado em estudos anteriores. As zonas Leste e Oeste 

possuem comportamento diferenciado quando comparadas com as zonas mais ao Sul, o que 

deve ser causado por diferenças de uso de solo, proximidade com áreas florestadas e 

influência da brisa fluvial. 

 

 

5.3 Análise das inundações 

5.3.1 Distribuição temporal dos casos de inundações 

 

Foi observado que o número de ocorrências nos meses de maio e junho de 2014, nos 

bairros São Jorge (tabela 6) e Educandos (tabela 7) é excepcionalmente maior quando 

comparado a qualquer outro mês de qualquer ano. Nesse período, devido à necessidade 

socioeconômica dos afetados dessas áreas, esses foram obrigados a notificar a inundação por 

domicílio, o que justifica o número tão alto de ocorrências. Portanto, optou-se por filtrar o 

número de ocorrências de acordo com as ruas afetadas (pontos de inundação/alagação) e não 

por número de registros. Todos os resultados desta seção consideraram este critério. 

 

A Tabela 8 contendo o número de ocorrências de inundações para o período de 2010 a 

2014 nos permitiu verificar que ao ser aplicado essa metodologia, o número de registros para 
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o ano de 2014 (passou de 1387 casos para 298) fica na média dos anos anteriores. Vale 

ressaltar que os registros para o referido ano foram disponibilizados somente até o mês de 

junho. Como resultado, pode-se observar que de acordo com os totais anuais, não houve 

grande variação entre os anos, com amplitude de 106 registros entre o ano com maior número 

de casos (2011) e o ano com menor número de casos (2010). Por outro lado, o ano de 2014 

mesmo com dados de apenas seis meses, obteve registros de maneira significativa de 298 

casos.  

 

Tabela 8. Número de ocorrências de inundação registradas pela Defesa Civil de Manaus. 

Mês 2010 2011 2012 2013 2014 

Janeiro 62 26 54 11 18 

Fevereiro 14 129 17 45 22 

Março 28 30 34 41 73 

Abril 18 137 64 67 53 

Maio 12 33 74 52 72 

Junho 10 8 3 29 60 

Julho 2 0 12 6 - 

Agosto 2 4 6 3 - 

Setembro 2 0 8 19 - 

Outubro 17 11 0 4 - 

Novembro 71 7 13 27 - 

Dezembro 41 0 4 1 - 

Total 279 385 289 305 298 
  

 

Ao analisar a variação anual dos registros de inundações para o conjunto de dados 

disponíveis (Figura 12), observam-se os meses mais propícios a esse fenômeno. O número de 

casos ocorre principalmente durante o período chuvoso e poucos casos ou nenhum, como 

esperado, durante o trimestre mais seco da região. Estes poucos casos de inundações durante o 

período mais seco devem estar associados à intensidade de chuvas localizadas somadas à 

deficiência nos sistemas de drenagem. 

 

Segundo os dados fornecidos pela defesa civil o mês de março de 2014 alcançou 

valores elevados demonstrando um comportamento diferenciado quando comparado com os 

anos anteriores. Este caso coincide com trimestre mais chuvoso da região e pode ter tido 

influência direta da precipitação elevada em todas as zonas da cidade nesse período. Os meses 

de maio e junho também se destacam por apresentar valores aproximados ao mês de março. 
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Nota-se que esses casos não coincidem com os meses mais chuvosos fev-mar-abr (INMET), 

porém, coincidem com os meses de ocorrências de níveis máximos do Rio Negro, mai-jun-jul 

(Figura 13).  

 

 

Figura 12. Variação anual do número de ocorrências para o período 2010-2014. 

 

 

 

Figura 13. Distribuição temporal dos picos de cheia registrados em Manaus-AM. FONTE: CPRM (2014) 

 

Com relação ao ano de 2013 destacam-se os meses de abril e maio com 67 e 52 

registros, nessa ordem. Foi marcado por número de casos significativos (acima de 40) de 

inundações por quatro meses consecutivos, de fevereiro a maio. O pico máximo da cheia do 

Rio Negro neste ano ocorreu no dia 14 de junho, o que explica o número de ocorrências no 
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mês de junho ter sido maior que os anos anteriores. Tendo os outros meses apresentado 

variação pouco significativa.  

  

Por outro lado, o ano de 2012 foi marcado pela cheia máxima histórica do Rio Negro. 

Segundo afirmou Miranda e Oliveira (2012), neste ano as chuvas na cidade de Manaus 

estiveram abaixo da climatologia nos meses de março, abril e maio de até 120 mm. Apesar 

disso, verifica-se número de ocorrência de inundação elevada para abril (64) e maio (74). Esse 

resultado coincide com o nível máximo do rio Negro ocorrido em maio com 29,97 m, fator 

que pode ter contribuído para o represamento das águas dos igarapés que desaguam nele.  

 

No ano de 2011 houve elevado número de casos nos meses de fevereiro (129) e abril 

(137). Esses valores foram os maiores observados em todo o conjunto de dados. Por outro 

lado, o ano anterior (2010) apresentou, com exceção dos meses de janeiro, novembro e 

dezembro, pouca variação anual, independente de período seco ou chuvoso. Não foi possível 

investigar em detalhes as causas do número elevado de inundações para o ano de 2011, e em 

contra partida a quantidade bem menor de inundações para o ano de 2010, devido a falta de 

registros de precipitação para esses anos. No entanto, dois fortes eventos, um de La Niña 

ocorrido em 2010-2011, e outro de El Niño ocorrido em 2009-2010 (Andreoli et. al, 2012) 

podem ter exercido influência nos totais mensais de precipitação sobre a região de Manaus, já 

que são eventos que provocam o aumento ou redução das chuvas, respectivamente, 

especialmente nas regiões norte e central da Bacia Amazônica. Consequentemente, os totais 

mensais de chuva acima ou abaixo da normal climatológica para Manaus, podem explicar o 

número de ocorrências de inundações nesses respectivos anos.  

 

 

5.3.2 Distribuição espacial do número de inundações 

 

Para possibilitar a visualização espacial dessas ocorrências de forma que se determine 

os bairros mais suscetíveis a esse fenômeno e tentar esclarecer as possíveis causas, os totais 

anuais foram separados de acordo com as zonas que ocorreram (Figura 14).  

 

Considerando os cinco anos estudados, os dados da Defesa Civil indicam que as áreas 

mais afetadas no ano de 2014 foram as zonas Oeste com 89, seguida pela zona Sul com 80 
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ocorrências. Esse elevado número de casos nessas regiões pode estar relacionado à cheia do 

Rio Negro. Um fator que pode corroborar essa afirmativa é a separação dessas zonas, com 

casos elevados, de acordo com seus respectivos bairros a fim de demonstrar se os bairros mais 

afetados sofrem influência direta do rio Negro. 

 

 

Figura 14. Distribuição anual de ocorrências de inundações separado por zonas da cidade de Manaus, no período 

de 2010 a 2014. 

 

Observa-se que a zona Leste de Manaus é a mais afetada no período 2011-2013, tendo 

o ano de 2011 o maior número de ocorrências. Vale destacar também, que nos três últimos 

anos (2012 a 2014), houve um decréscimo no número de casos para a zona Norte e aumento 

nas zonas Sul e Oeste, respectivamente. As zonas Centro-Sul e Centro-Oeste foram as zonas 

menos afetadas em todos os anos considerados. 

 

  

5.3.3 Análise por bairros 

 

Após identificar as zonas mais afetadas, nesta seção, será avaliado o número de 

ocorrências de inundações de acordo com os bairros por zonas para investigar os que possuem 

maior suscetibilidade ao fenômeno. As zonas Centro-Oeste e Centro-Sul, devido 

apresentarem os menores números de ocorrências durante todos os anos considerados, farão 

parte somente para a análise de 2014. Cada ano será avaliado separadamente. 
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5.3.3.1 Análise para o ano de 2014 

 

Ao avaliarmos o ano de 2014, de acordo com a Figura 15, o bairro mais afetado na 

zona Sul foi o bairro Educandos que somente ele totalizou 38 ocorrências, correspondendo a 

47,5% do total para toda a zona Sul. Tendo o Centro como segundo bairro de maior número 

de casos de inundações. Ambos os bairros, bem como outros situados mais próximos ao Rio 

Negro, são influenciados diretamente pela cheia periódica do rio. Somente dois bairros, dos 

17 que compõem a zona, não apresentaram ocorrências (Morro da liberdade e São Lázaro). 

 

 

Figura 15. Distribuição do número de ocorrências separadas por bairros para a Zona Sul (2014). 

 

 

 

Figura 16. Localização dos bairros mais afetados dentro da Zona Sul (círculo vermelho). FONTE: 

https://moraremmanaus-.files.wordpress.com/2010/12/zona_sul_01geoprocessamento.jpg 
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Considerando a zona Oeste (Figura 17), o bairro mais afetado foi o bairro de São Jorge 

que totalizou 51 ocorrências, correspondendo a 57,3% do total para toda a zona Oeste. O 

bairro de Tarumã foi o segundo bairro mais atingido. Estes bairros não estão localizados na 

orla de Manaus (Figura 18), porém são influenciados indiretamente pela cheia do Rio negro, 

situação que afeta a vazão dos principais canais de drenagem urbanos que deságuam nele 

devido ao barramento hidráulico deste grande rio.  

 

 

Figura 17. Distribuição do número de ocorrências de inundações separadas por bairros para a Zona Oeste (2014). 

 

 

Figura 18. Localização dos bairros mais afetados dentro da Zona Oeste (círculos vermelhos). FONTE: 

https://moraremmanaus.-files.wordpress.com/2010/12/z_oeste_01geoprocessamento.jpg 
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Para a zona Leste (Figura 19), de acordo com os registros da defesa civil, os bairros 

com maior número de casos são os bairros de Jorge Teixeira, Distrito Industrial II e 

Mauazinho, com valores de 14, 8 e 7 ocorrências, respectivamente. Observa-se na Figura 20 a 

localização de cada bairro da zona leste. A explicação para o bairro Mauazinho pode ser a 

influência da cheia do Rio Negro. No caso dos bairros Jorge Teixeira e Distrito Industrial II, o 

motivo para os casos de inundações pode estar relacionado pela proximidade com a nascente 

do igarapé do Mindú, topografia e chuvas mais localizadas. 

 

 

Figura 19. Distribuição do número de ocorrências de inundações separadas por bairros para a Zona Leste (2014). 

 

 

Figura 20. Localização dos bairros mais afetados dentro da Zona Leste (círculos vermelhos). FONTE: 

https://moraremmanaus.files.wordpress.com/-2010/12/z_leste_01geoprocessamento.jpg 
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No caso da zona Norte (Figura 21), os bairros com maior número de registros foram 

Colônia Terra Nova, Santa Etelvina e Monte das Oliveiras, com valores de 12, 9 e 7 

ocorrências, nessa ordem. Neste caso, todos os bairros mencionados fazem fronteira (Figura 

22) e não são influenciados diretamente pelas cheias do Rio Negro, porém, são áreas drenadas 

pelo igarapé do Passarinho. Este resultado está de acordo com o que Costa, Cruz e Cassiano 

(2009) encontraram em seu estudo. Outros fatores que podem ser especulados, é que pode ter 

sido consequência de chuvas fortes somadas à deficiência dos sistemas de drenagem. 

 

 

Figura 21. Distribuição do número de ocorrências de inundações separadas por bairros para a Zona Norte (2014). 

 

 

Figura 22. Localização dos bairros mais afetados dentro da Zona Norte (círculo tracejado). FONTE: 

http://farm8.staticflickr.com/7183/6953158653-_8cfdbd3612_z.jpg 
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Por outro lado, as zonas Centro-Sul e Centro-Oeste foram as que registraram o menor 

número de ocorrências de inundação.  

 

Na zona Centro-Oeste os bairros de Alvorada e Dom Pedro registraram o maior 

número de registros. Sabe-se que estes bairros são regados por cursos d’água (VIEIRA et al., 

2012) e podem sofrer de inundação devido o aumento do nível das águas devido a fortes 

chuvas e deficiência no sistema de drenagem. 

 

 

Figura 23. Distribuição do número de ocorrências de inundações separadas por bairros para a Zona 

Centro-Oeste (2014). 

 

 

Figura 24. Localização dos bairros mais afetados dentro da Zona Centro-Oeste. FONTE: 

https://moraremmanaus-.files.wordpress.com/2011/02/z_-centro_oeste_01geoprocessamento.jpg 
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Na zona Centro-Sul (Figura 25) ganham destaque os bairros de São Geraldo, Flores e 

Parque 10. Suas localizações estão evidenciadas na Figura 26. Os bairros Flores e Parque 10 

fazem fronteira e suas inundações podem estar associadas à proximidade com o igarapé do 

Mindú ou devido a chuvas intensas sobre a região. 

 

 

Figura 25. Distribuição do número de ocorrências de inundações separadas por bairros para a Zona Centro-Sul 

(2014). 

 

 

 

 

Figura 26. Localização dos bairros mais afetados dentro da Zona Centro-Sul (círculos vermelhos). FONTE: 

https://moraremmanaus.files.wordpress.com/-2011/02/z_centro_sul_01geoprocessamento.jpg 
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5.3.3.2 Análise para o ano de 2013 

 

Observa-se nas figuras abaixo, o número de ocorrências de inundações para as zonas 

mais afetadas. A zona Leste (Figura 27) foi a que registrou o maior número de casos com 86 

pontos de inundação/alagamento, tendo os bairros de Jorge Teixeira e Mauazinho registrado 

31 e 15 casos, respectivamente. Juntos eles concentraram aproximadamente 53,5% de 

registros de inundações para toda a zona. 

 

 

Figura 27. Distribuição do número de ocorrências de inundações separadas por bairros para a Zona Leste (2013). 

 

Em segundo, destaca-se a zona Sul (Figura 28) com 75 registros. Os bairros de 

Presidente Vargas e Educandos com os maiores valores de 15 e 13 casos, nessa ordem. Já o 

bairro de Petrópolis também teve acima de 10 casos de inundações. 

 

 

Figura 28. Distribuição do número de ocorrências de inundações separadas por bairros para a Zona Sul (2013). 
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A zona Oeste (Figura 29) registrou número de 52 ocorrências para o ano de 2013. O 

bairro de São Jorge com 12 casos de inundações e o bairro de Glória com 11 casos. Os bairros 

de Tarumã, Santo Antônio e São Raimundo obtiveram 8, 7 e 6 registros, respectivamente. 

 

 

Figura 29. Distribuição do número de ocorrências de inundações separadas por bairros para a Zona Oeste (2013). 

 

 

5.3.3.3 Análise para o ano de 2012 

 

No caso de 2012, ano em que o Rio Negro registrou sua cheia histórica, as zonas mais 

afetadas também foram as zonas Leste (87), Sul (79) e Oeste (68), nessa ordem. No caso da 

zona Leste (Figura 30), O Jorge Teixeira foi o bairro que registrou o maior número nesse ano 

com 30 casos, seguido pela Área do Distrito Industrial com 10 casos. Colônia Antônio 

Aleixo, Mauazinho e São José obtiveram 9 registros cada. Todos os bairros que fazem parte 

desta zona registraram ao menos uma ocorrência nesse ano. 
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Figura 30. Distribuição do número de ocorrências de inundações separadas por bairros para a Zona Leste (2012). 

 

 

Com relação à zona Sul (Figura 31), o bairro de Centro foi o mais afetado com 15 

registros. Educandos e Presidente Vargas também aparecem com número de ocorrências 

elevadas. 

 

 

Figura 31. Distribuição do número de ocorrências de inundações separadas por bairros para a Zona Sul (2012). 

 

 

Por fim, a zona Oeste (Figura 32) registrou os maiores números de casos nos bairros 

da Compensa e Glória com 13 registros cada. O bairro de Santo Antônio, seguido pelo São 

Jorge, também registraram mais de 10 casos cada um. 
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Figura 32. Distribuição do número de ocorrências de inundações separadas por bairros para a Zona Oeste (2012). 

 

 

5.3.3.4 Análise para o ano de 2011 
 

No caso de 2011, apesar de a zona com maior registro de casos de inundações manter-

se a zona Leste, a segunda zona mais afetada neste ano foi a zona Norte seguida pela zona 

Oeste. Na Figura 33 pode-se observar que os bairros Jorge Teixeira e Área do Distrito 

Industrial obtiveram mais de 20 registros cada um. São José, Distrito Industrial II e Coroado 

também foram afetados e registraram 17, 11 e 10 casos de inundações, nessa ordem. 

 

 

Figura 33. Distribuição do número de ocorrências de inundações separadas por bairros para a Zona Leste (2011). 
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A zona Norte (Figura 34), cuja vulnerabilidade nos anos 2014, 2013 e 2012 foi menor 

que as zonas Sul e Oeste, apresentou o segundo maior número de ocorrências este ano. O 

bairro de Colônia Terra Nova registrou 22 casos, o Monte das Oliveiras registrou 15 e o bairro 

Santa Etelvina aparece logo em seguida com 13 casos de inundação. Neste ano, todos os 

bairros que compoem esta zona registraram ao menos 1 ocorrência desse fenômeno. 

 

 

Figura 34. Distribuição do número de ocorrências de inundações separadas por bairros para a Zona Norte (2011). 

 

A zona que aparece em terceiro é a zona Oeste (Figura 35), dessa vez com o bairro 

Tarumã em destaque (26 ocorrências). Logo em seguida aparecem os bairros da Compensa e 

Nova Esperança com 8  ocorrências cada um.  

 

 

Figura 35. Distribuição do número de ocorrências de inundações separadas por bairros para a Zona Sul (2011). 
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5.3.3.5 Análise para o ano de 2010 

 

Neste ano a zona Norte aparece como zona de maior ocorrência de inundações, totalizando 

100 registros. Desses, mais uma vez o bairro Colônia Terra Nova aparece com o maior 

número de casos, totalizando 23 ocorrências. O bairro da Cidade Nova aparece logo em 

seguida com 12 casos e o Santa Etelvina com 8 registros. Juntos eles correspondem a 

aproximadamente 43,5% do número de ocorrências para toda a zona Norte.  

 

 

Figura 36. Distribuição do número de ocorrências de inundações separadas por bairros para a Zona Norte (2010). 

 

Com relação à zona Leste, mais uma vez aparece como uma das zonas de maior 

ocorrência de inundações, totalizando 78 registros. Desses, 23 foram registrados no bairro de 

Jorge Teixeira, 20 na Área do Distrito Industrial e 10 no bairro de São José (Figura 37). Esses 

três bairros juntos correspondem a 68% do número de casos para toda a zona neste período. 

 

Figura 37. Distribuição do número de ocorrências de inundações separadas por bairros para a Zona Leste (2010). 



64 

 

 

Por outro lado, a zona Oeste apresentou dois bairros com maiores quantidades de 

ocorrências neste ano. Os bairros Nova Esperança e o Tarumã registraram número de 10 

ocorrências cada um. Os bairros da Compensa e Lírio do Vale aparecem em terceiro com 4 

casos registrados de inundações. O bairro de São Jorge que aparece nos anos de 2013 e 2014 

como o mais afetado por esse tipo de fenômeno, registrou apenas 1 ocorrência. 

 

 

Figura 38. Distribuição do número de ocorrências de inundações separadas por bairros para a Zona Oeste (2010). 

 

 

De acordo com todas as análises feitas nesta seção, considerando todo o período de 

dados (2010-2014), é possível observar que alguns bairros se destacaram como os mais 

suscetíveis a eventos de inundações por aparecerem entre os dois primeiros bairros com maior 

número de ocorrências em suas respectivas zonas, durante os cinco anos analisados, a saber: 

 

 Zona Leste: Jorge Teixeira 

 Zona Norte: Terra nova 

 Zona Sul: Educandos 

 Zona Oeste: Tarumã 

 Zona Centro-Oeste: Alvorada 

 Zona Centro-Sul: Flores 

 

Outro fato importante, é que bairros que eram alagados em 2010-2011 como os da 

zona Sul (Japiim, Petrópolis, Cachoeirinha) e da zona Oeste (Glória, Compensa, Lírio do 

Vale, Nova Esperança), passaram a registrar poucas ocorrências nos anos posteriores. Essas 
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mudanças podem estar relacionadas com obras de recuperação de igarapés e infraestrutura 

que ocorreram nessas regiões ou proximidades. Segundo a SUHAB, o Programa PROSAMIN 

já construiu quase 130 km de rede de esgoto só na Zona Sul de Manaus, o que pode ter 

contribuído para a diminuição de casos em alguns desses bairros. 

 

Outros fatores que podem explicar esse número significativo de inundações na cidade 

de Manaus são informações disponibilizadas pela Defesa Civil do Município de Manaus no 

relatório da CPRM (2014). De acordo com o documento, algumas localidades estão 

suscetíveis às inundações por chuvas intensas ou por cheias fluviais. As áreas sujeitas a 

alagações por chuvas intensas são constituídas pelas partes baixas dos bairros do Japiim, 

Petrópolis, Compensa, Aleixo, Parque 10 de Novembro, Santa Etelvina, União, Monte das 

Oliveiras e Terra Nova. Enquanto que, as áreas sujeitas a inundações por cheias fluviais são as 

partes baixas (fundos de vales) dos bairros de Glória, São Raimundo, Bariri, São Jorge, Morro 

da Liberdade, São Geraldo, Crespo, Raiz, Betânia, Vila da Prata, Santa Luzia, São Lázaro, 

Colônia Oliveira Machado, Aparecida, Compensa, Mauazinho, Cachoeirinha, Centro, 

Presidente Vargas, Jardim dos Barés, Igarapé Veneza e Orla do Rio Negro (CPRM, 2014). 

 

 

5.4 Análise da relação precipitação e inundação 

5.4.1 Correlação mensal 

 

Devido à falta de dados de inundações para todo o ano de 2014 e à falta de dados de 

precipitação para os anos anteriores, optou-se por relacionar essas duas variáveis para os seis 

primeiros meses de 2014. Dessa forma, analisa-se o período que compreende a estação 

chuvosa da região e período que compreende os níveis máximos do Rio Negro, portanto o 

período de maior número de ocorrências, permitindo a utilização da métrica estatística 

correlação de Pearson. As análises foram feitas de acordo com o grau de correlação alcançado 

para as diferentes zonas da cidade. 

 

A Tabela 9 apresenta os valores e grau de correlação para cada ponto estudado. Onde 

as zonas Sul e Oeste apresentaram correlações negativas. As zonas Leste (Mauá) e Norte 

(BETA) apresentaram as maiores correlações (positivas), e a correlação para a BETA que 
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também está localizada na zona Leste, apresentou correlação moderada. Os gráficos de 

dispersão e a reta de regressão linear para cada zona serão mostrados a seguir. 

 

      Tabela 9. Valores de correlação para cada zona da cidade de Manaus. 

Estações 
 

Zona 
 

Correlação de 
Pearson 

Grau de 
correlação 

ALFA Leste 0,61 moderada 

Mauá Leste 0,80 forte 

BETA Norte 0,84 forte 

SBMN Sul -0,45 fraca 

SBEG Oeste -0,25 fraca 

EST Centro-Sul 0,75 forte 
 

 

Observou-se que a correlação nas localidades que compreendem SBMN na zona Sul 

(Figura 39) e SBEG na zona Oeste (Figura 40) possui uma correlação fraca e negativa entre 

os dados de precipitação e inundação, apresentando maiores dispersões entre os meses. Sendo 

assim, o coeficiente de determinação mostrou que as chuvas nesse período foram responsáveis 

por apenas 20% (Sul) e 6% (Oeste) das inundações, sendo os outros 80% e 94% causados por 

outros fatores, como por exemplo, a ação direta do Rio Negro no nível dos igarapés, 

declividade ou até mesmo ações antrópicas. 

 

 

Figura 39. Gráfico de dispersão e regressão linear que correlaciona precipitação e ocorrências de inundações 

mensais para a zona Sul. 
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Figura 40. Gráfico de dispersão e regressão linear que correlaciona precipitação e ocorrências de inundações 

mensais para a zona Oeste. 

 

 

Na zona Leste onde está situada a estação ALFA, as dispersões em relação à reta de 

regressão linear já são menores (Figura 41). Nesta região a correlação apresentou grau 

moderado (r=0.61). Neste caso, segundo o coeficiente de determinação, as chuvas explicam 

36% do número de inundações ocorridos nesta zona, tendo os outros 70% explicados por 

outros fatores. 

 

 

Figura 41. Gráfico de dispersão e regressão linear que correlaciona precipitação e ocorrências de inundações 

mensais para a zona Leste (ALFA). 

 

 

Por outro lado, as zonas que apresentaram correlação forte e positiva foram as zonas 

Norte (Figura 42), Leste (Figura 43) e Centro-Sul (Figura 44), onde estão situadas as estações 
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BETA, MAUÁ e EST, respectivamente. Estas regiões apresentaram correlações de 0.84, 0.8 e 

0.75, nessa ordem. Os resultados indicam que existe forte associação positiva entre as 

variáveis. Assim pode-se dizer que à medida que a precipitação aumenta as inundações 

também aumentam, e vice-versa. As variáveis tendem a variar juntas e no mesmo sentido. De 

acordo com o coeficiente de determinação calculado, a proporção de inundações que são 

explicadas pela precipitação registrada nestas zonas é de 71%, 64% e 57%, nessa ordem. 

 

 

Figura 42. Gráfico de dispersão e regressão linear que correlaciona precipitação e ocorrências de inundações 

mensais para a zona Norte. 

 

 

 

Figura 43. Gráfico de dispersão e regressão linear que correlaciona precipitação e ocorrências de inundações 

mensais para a zona Leste (MAUÁ). 
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Figura 44. Gráfico de dispersão e regressão linear que correlaciona precipitação e ocorrências de inundações 

mensais para a zona Centro-Sul. 

 

 

Para a zona Centro-Oeste que é a única que não apresenta um pluviômetro de 

monitoramento, foram feitos dois gráficos para fins de comparação: o primeiro utilizando a 

precipitação registrada na zona Oeste e o segundo a precipitação registrada na zona Centro-

sul. Ambos os pluviômetros ficam em zonas vizinhas à zona em questão. 

 

Utilizando os dados de chuva da zona Oeste (Figura 45) e da zona Centro-Sul (Figura 

46) correlacionando com registros de inundações da zona Centro-Oeste, observamos a 

ausência de relação (r=0) entre as duas variáveis para ambas as combinações. Esse resultado 

coloca em evidência mais uma vez, a grande variabilidade de precipitação na área urbana de 

Manaus, mostrando a necessidade de uma rede de monitoramento mais densa e que abranja 

não só as regiões mais ao sul da cidade, mas principalmente as zonas Norte e Leste que são 

bastante afetadas por fenômenos como o estudado por esse trabalho. 
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Figura 45. Gráfico de dispersão e regressão linear que correlaciona precipitação da EST e ocorrências de 

inundações mensais para a zona Centro-Oeste. 

 

 

 

Figura 46. Gráfico de dispersão e regressão linear que correlaciona precipitação do SBEG e ocorrências de 

inundações mensais para a zona Centro-Oeste. 

 

 

Com relação ao teste de significância t-student, os resultados foram testados para 

avaliar se a hipótese nula pode ser rejeitada. Para isso foi inferido o nível de significância de 

5%. 

Examinando a tabela de t para 4 graus de liberdade, verifica-se os valores de t para 

α=5%. Para as zonas que apresentam forte correlação (Norte, Leste-Mauá e Centro-Sul), 

somente a correlação alcançada pela Zona Norte de 0.84 é estatisticamente diferente de zero e 

onde as variáveis precipitação e inundação são correlacionadas com um grau relativamente 

forte. Todas as demais localidades em que foi aplicado esse teste apresentaram coeficientes de 
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correlação estatisticamente igual a zero ou não são correlacionadas, desconsiderando a 

presença de outras variáveis. 

 

 

5.4.2 Correlação diária  

 

De forma que a correlação entre precipitação e inundação fosse calculada levando em 

consideração um maior número de dados, com o intuito de avaliar de forma mais significativa 

essa relação, foram analisados os dados diários dessas duas variáveis. A Tabela 10 apresenta 

os valores de correlação para cada ponto estudado. Os resultados indicam que para os valores 

diários de chuva e inundação, a correlação é desprezível para todas as zonas analisadas, com 

exceção da zona Norte da cidade que apresentou fraca correlação positiva. 

 

       Tabela 10. Valores de correlação para os dados diários de inundações para cada zona da cidade de Manaus. 

Estações 
 

Zona 
 

Correlação de 
Pearson 

Grau de 
correlação 

ALFA Leste 0,27 desprezível 

Mauá Leste 0,19 desprezível 

BETA Norte 0,43 fraca 

SBMN Sul 0,27 desprezível 

SBEG Oeste 0,12 desprezível 

EST Centro-Sul 0,20 desprezível 
 

 

Através dos gráficos de dispersão para cada uma das zonas estudadas (Figura 47 até 

52) é possível observar que o número de casos de inundações muitas vezes não se relaciona 

com o aumento ou redução do volume de precipitação diária. Ou seja, mesmo quando é 

registrado um evento extremo de chuva, não necessariamente há um aumento, ou até mesmo 

ocorrência, do número de inundações ou alagamentos. É observado também, em alguns casos, 

ocorrências de inundações sem registros de chuva, o que sugere que dados de apenas uma 

estação pluviométrica por zona não é representativa para todos os bairros desta respectiva 

zona.  
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Figura 47. Gráfico de dispersão e regressão linear que correlaciona precipitação e ocorrências de inundações 

diárias para a zona Sul. 

 

 

 

Figura 48. Gráfico de dispersão e regressão linear que correlaciona precipitação e ocorrências de inundações 

diárias para a zona Oeste. 

 

 

 

Figura 49. Gráfico de dispersão e regressão linear que correlaciona precipitação e ocorrências de inundações 

diárias para a zona Leste (ALFA). 
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Figura 50. Gráfico de dispersão e regressão linear que correlaciona precipitação e ocorrências de inundações 

diárias para a zona Norte. 

 

 

 

Figura 51. Gráfico de dispersão e regressão linear que correlaciona precipitação e ocorrências de inundações 

diárias para a zona Leste (MAUÁ). 

 

 

 

Figura 52. Gráfico de dispersão e regressão linear que correlaciona precipitação e ocorrências de inundações 

diárias para a zona Centro-Sul. 

 



74 

 

 

6 CONCLUSÕES 

 

Neste trabalho procurou-se analisar a relação entre precipitação e inundações da 

cidade de Manaus para o ano de 2014. Para os dados de precipitação observou-se grande 

variabilidade temporal e espacial entre as zonas da cidade, onde as estações SBMN, MAUÁ, 

BETA e EST seguiram a sazonalidade de precipitação segundo a climatologia. As estações 

ALFA e SBEG apresentaram comportamento diferenciado, com acumulados mensais baixos e 

elevado, respectivamente, independente do período seco ou chuvoso. Resultados que podem 

ter sido influenciados pela localização dessas estações, onde se destacam principalmente a 

proximidade com o rio e áreas vegetadas. 

 

Os casos de números elevados de inundações ocorrem não só durante o período 

chuvoso, mas principalmente durante o período em que ocorrem os níveis máximos do Rio 

Negro. Foi possível observar também o aumento ou diminuição do número de ocorrências em 

determinados períodos de acordo com a ocorrência dos fenômenos El Niño e La Niña, 

principalmente nos anos de 2010 e 2011. Sabe-se que esses eventos ENOS exercem influência 

no regime de precipitação sobre a área de estudo, reduzindo ou aumentando o volume de 

chuvas, o que pode ter impactado diretamente no número de casos de inundações nestes 

respectivos anos. Como foi possível observar, as inundações não ocorrem uniformemente em 

Manaus, sendo a zona Leste a mais atingida por este fenômeno, tendo o número de casos 

aumentado nas zonas Sul e Oeste nos últimos três anos. Isto se deve, em grande parte, às 

características dos terrenos atingidos e também à influência das cheias do Rio Negro. Manaus 

está situada em uma região plana, sem montanhas, porém é observado um aumento na altitude 

e declividade principalmente nas áreas que compreendem as zonas Leste, Norte, Oeste e 

Centro-Oeste da cidade, conforme ilustrado no mapa topográfico da região urbana de Manaus 

(Figura 3). Estas áreas são habitadas, gerando um número maior de ocorrências e danos à 

população em relação a outras regiões da cidade quando submetidas a eventos semelhantes de 

precipitação e cheias. Os bairros mais atingidos por eventos de inundações foram os de Jorge 

Teixeira (ZL), Terra Nova (ZN), Educandos (ZS), Tarumã (ZO), Alvorada (ZCO) e Flores 

(ZCS). 

 

Os resultados desta pesquisa possibilitaram entender a relação existente entre a chuva 

e as inundações na área urbana de Manaus. Neste processo, os métodos estatísticos foram 

importantes para observar a variabilidade pluviométrica e como esta repercute nas ocorrências 
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de inundações. A correlação mensal calculada mostrou que as estações localizadas nas zonas 

Leste (MAUÁ), Norte (BETA) e Centro-Sul (EST) apresentaram forte correlação entre a 

precipitação e as inundações, apesar disso, o teste de significância indicou que apenas a zona 

Norte apresentou correlação significativamente forte. Por outro lado, as localidades que 

compreendem as estações SBMN (Sul) e SBEG (Oeste) possuem correlação fraca, tendo 80% 

e 94% das inundações causados por outros fatores como nível dos igarapés, declividade ou até 

mesmo ações antrópicas. Os resultados relacionados à correlação diária, não apresentaram 

valores significativos, apresentando grande dispersão em todas as zonas consideradas. Sabe-se 

que além da quantidade das chuvas, outros fatores externos ao ciclo da água, como por 

exemplo, fatores fisiográficos relacionados à bacia de estudos (área, forma, topografia, 

permeabilidade), o uso e a ocupação do solo, tipologia dos solos, obras hidráulicas presentes, 

captações superficiais, dentre outras, podem interferir no regime de vazões de cursos d'água 

na área de estudo.  

 

Devido a grande variabilidade de precipitação que ocorre na cidade de Manaus e as 

poucas estações distribuídas na cidade, recomenda-se a utilização de outros métodos para 

estimativa de chuvas sobre a região, como por exemplo, dados de radar ou satélite. É 

necessário ainda estudos com uma série de dados maior, para uma melhor análise da 

correlação, tendo em vista que dados de apenas seis meses é pouco significativo para 

conclusões mais detalhadas sobre a relação chuva/inundação.  
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