U [~
ne-
e~

™!

WRTUS IMPAVID,

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE FILOSOFIA E CIENCIAS HUMANAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOGRAFIA

LILLIAN SOUZA DOS ANJOS

EVENTOS PLUVIOMETRICOS EXTREMOS E PRINCIPAIS CONDICIONANTES
PARA A OCORRENCIA DE IMPACTOS SOCIOAMBIENTAIS NO MUNICIPIO DO
RECIFE-PE

Recife
2023



LILLIAN SOUZA DOS ANJOS

EVENTOS PLUVIOMETRICOS EXTREMOS E PRINCIPAIS CONDICIONANTES
PARA A OCORRENCIA DE IMPACTOS SOCIAMBIENTAIS NO MUNICIPIO DO
RECIFE-PE

Dissertacao apresentada ao Programa de
Pos-Graduacdo em  Geografia da
Universidade Federal de Pernambuco,
como requisito parcial para a obtencéo do
titulo de mestra em geografia.

Area de concentracdo: Regionalizacdo e
andlise regional.

Orientador: Prof. Dr°. Ranyére Silva Nébrega

Coorientador: Prof. Dr Lucas Suassuna de Albuquerque Wanderley

Recife
2023



.Catalogacao de Publicagao na Fonte. UFPE - Biblioteca Central

Anjos, Lillian Souza dos.
Eventos pluviométricos extremos e principais condicionantes
para a ocorréncia de impactos sociocambientais no municipio do

Recife-PE / Lillian Souza dos Anjos. - Recife, 2023.
182f.: 1il.
Dissertacgdo (Mestrado) - Universidade Federal de Pernambuco,

Centro de Filosofia e Ciéncias Humanas, Programa de Pos-
Graduagdo em Geografia.

Orientag¢do: Ranyére Silva Nébrega.

Coorientagdo: Lucas Suassuna de Albuquerque Wanderley.

1. clima urbano; 2. chuvas; 3. sistemas atmosféricos; 4.
municipio do Recife. I. Nobrega, Ranyére Silva. II. Wanderley,
Lucas Suassuna de Albuquerque. III. Titulo.

UFPE-Biblioteca Central CDD 910




LILLIAN SOUZA DOS ANJOS

EVENTOS PLUVIOMETRICOS EXTREMOS E PRINCIPAIS CONDICIONANTES
PARA A OCORRENCIA DE IMPACTOS SOCIAMBIENTAIS NO MUNICIPIO DO
RECIFE-PE

Dissertacao apresentada ao Programa de
Pés-Graduagcdo em  Geografia da
Universidade Federal de Pernambuco,
como requisito parcial para a obtencéo do
titulo de mestra em geografia.

Area de concentracdo: regionalizacdo e
analise regional.

Aprovada em: 19/12/2023.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Ranyére Silva Nobrega (Orientador — Examinador Interno)
Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Osvaldo Girdo da Silva (Examinador Interno)
Universidade Federal de Pernambuco

Profa. Dra. Nubia Beray Armond (Examinadora Externa)
Universidade Federal do Rio de Janeiro

Profa. Dra. Cristiana Coutinho Duarte (Examinadora Interna)
Universidade Federal de Pernambuco



Fotografia: A autora (2023)

Dedico este trabalho a todos os recifenses e pernambucanos que, ao longo de
grandes eventos de chuva, perderam entes queridos, bens preciosos e tudo o que
arduamente construiram ao longo de suas vidas. A vocés, que, assim como eu,
tiveram de demonstrar for¢a e resiliéncia em momentos de extrema adversidade. A
esses que, muitas vezes com lagrimas, clamam por maior atencdo, assisténcia e
seguranca. E que, acima de tudo, continuam a nutrir um profundo amor por cada parte
desta cidade, mesmo diante das dificuldades.



AGRADECIMENTOS

Me convém admitir que € com o coracdo cheio de amor e tantos outros bons
sentimentos, que transcrevo através dessas palavras o que ndo chega nem perto do
que verdadeiramente me transborda. As palavras podem ser finitas, mas toda a
gratiddo que tenho por todas essas pessoas, pela construcdo de saberes que nao
somente ficam no campo académico, mas também outros tantos que levarei por toda
a minha vida. Foi coletivamente, intensamente, como um “trabalho de formiguinha”,
que foi possivel escrever cada pagina.

Entdo, em primeiro lugar, agradeco a Deus por ter me instruido e guiado minha
trajetoria até aqui, me permitindo sabedoria para enfrentar os obstaculos.

Agradec¢o a minha familia, em especial a minha mae Eunice, meu pai Ademir e
meu padrasto e segundo pai, Luiz Carlos. Devo a eles muito mais do que a educacao
gue me deram, mas principalmente os principios, os valores e as referéncias de vida.
Aprendi o que significa ser bom e ser do bem, e isso e todo o mais as minhas palavras
jamais contemplar&o.

Agradeco a Rafael, meu amigo e companheiro. Sou muito grata pela sua
completude, o que abarca todos os adjetivos possiveis que eu poderia usar para
descrever uma das pessoas mais fascinantes e inteligentes que ja conheci na vida.
“Contigo aprendo e viro amiga do saber” e do amor. Obrigada por ter feito parte
integralmente desse trabalho, e por me motivar e acreditar que eu consigo chegar
aonde eu quiser.

Agradeco a Lucas Suassuna, meu coorientador. Seu coracdo € tdo grande
guanto sua simplicidade e integridade. Um grande exemplo de profissional e de ser
humano. Sempre serei grata por toda a paciéncia que teve comigo, e por toda
sabedoria expressa nas orientacfes que foram de imensa importancia ndo apenas
para a realizacédo desse trabalho, mas para meu crescimento pessoal e intelectual.

Ao meu orientador desde a graduacao, professor Ranyére Nobrega, por todos
esses 6 anos de parceria. A quem muito admiro, e tenho eterna gratiddo por sua
confianga. Nunca vou esquecer de que foram as suas aulas que possibilitaram o
encontro Unico e completo que tive com a climatologia geogréfica, e que sua confianca

em mim tornou possivel materializar essa relacdo através das pesquisas.



Agradeco a Vinicius, meu companheiro de mestrado que me ajudou e quebrou
a cabeca junto comigo em incontaveis momentos. Foi um presente que ganhei, e a
guem jamais medirei esforgos para estar presente.

As minhas amigas Gabrielly, Dora e Stephany que sempre estavam dispostas
a me ouvir nos momentos dificeis e acalmar meu coracdao com tanta ternura. Obrigada
por me mostrarem que ainda é possivel ter em quem confiar, e a cultivar uma grande
amizade.

A todos os meus amigos e colegas que se fizeram presentes durante o
andamento do trabalho, dando palavras de incentivo e de confianca, como Rodrigo
Silva, Dafne Vitéria, Maria Carolina, Tanelly Neriah e Keila Ferreira.

A todos os colegas do TropoClima e a coordenadora, profa. Cristiana Coutinho,
gue sempre esteve presente quando precisei, me instruindo e ajudando. Agradeco de
todo o meu coracéo.

Ao professor Nilson Crécia, que sempre foi uma grande pessoa na minha
trajetria académica desde a graduacao, confiando e me oferecendo oportunidades e
boas trocas. E aos outros professores do Departamento de Geografia, que
contribuiram de maneira significativa em minha formacao, em especial ao professor
Osvaldo Girdo por ter aceitado o convite de fazer parte da banca de qualificacédo e
defesa e pelas excelentes contribuicdes a essa pesquisa.

A professora Nubia Beray Armond, pela inspiracdo que de forma direta e
indireta deixou em tantas paginas desse trabalho. Obrigada por ser tdo boa no que
faz, e por inspirar mulheres que estao trilhando os caminhos da climatologia, assim
Ccomo eu.

A Eduardo, secretério da pds-graduacdo em Geografia da UFPE, que realiza
seu trabalho com tanta dedicacéo e respeito a todos os alunos e alunas. Foi sempre
com muita solicitude, compreensdo e disposicdo, que acompanhou todos o0s
processos que envolveram o andamento do mestrado.

A Fundacdo de Amparo a Pesquisa de Pernambuco — FACEPE, pela

concesséo da bolsa e por ter possibilitado o bom andamento desta pesquisa.



Chuvas do Recife

Sei que a chuva ndo quebra 0sso
gue h& defesas contra seu soco.
Mas sob chuva tropical

me sinto ante o Juizo Final

em que n&o creio mas me volta
como o descreviam na escola:
mesmo se ela cai sem trovao
demoética em sua expressao.

No Recife, se a chuva chove,

a chuva é a desculpa mais nobre
para nao se ir, nao se fazer,

para trancar-se no nao ser.

Mais que corda, é chuva em sabres
gue aprisiona o dia em grades,

e mesmo que tenha gazuas

da grade viva, evita a rua.

(..

Ha no Recife uma outra chuva
(embora rara) rala, miida

N&o como a chuva da chuvada,
que cai, agride, e é pedra d'agua,
passa em peneira esta chuva,
ndo traz balas, ndo tranca ruas:
mas faz também ficar em casa,
guem pode, antevivendo o nada.

(Neto, 1980)



RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo analisar a dinamica espaco-temporal dos
eventos extremos de precipitacdo e dos impactos socioambientais relacionados no
municipio de Recife, estado de Pernambuco, Brasil. Foram coletados dados da série
historica de 1962 a 2021, da estacdo meteorolégica do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). A partir disso, foram analisados padrdes de chuva, desde
tempo de retorno dos eventos, anos e meses mais chuvosos, e historicos de eventos
acima do parametro para chuvas intensas e extremas. Posteriormente, foram
coletados dados de uma rede de pluvibmetros (14 postos) para a cidade do Centro
Nacional de Monitoramento e Alerta de Desastres (CEMADEN), dos anos de 2018 a
2021, no intuito de analisar a distribuicdo espacial dos grandes eventos mais recentes
baseados nos parametros encontrados anteriormente, além de possiveis padrdes de
géneses. Para identificacdo dos locais mais impactados pelos eventos, foi realizado
um levantamento através das midias digitais e apresentados através de um inventario.
Através disso, foi possivel constatar que apesar da série histérica ndo apresentar
tendéncia de aumento na ocorréncia de eventos extremos, eles ocorrem praticamente
todos os anos e com um tempo de retorno que varia de 1 a 2 anos para precipitacées
entre 50mm e 100mm. Foram identificados que os quantis de 95% (eventos de chuva
muito forte) tem totais de chuva diaria entre 50mm e 92,2mm e de 99% (eventos de
chuva extrema) com precipitacdes diarias acima de 92,2mm. Em relacdo a série mais
recente, foi possivel encontrar registros de precipitacdo acima de 200mm em alguns
postos pluviométricos, principalmente nos postos de Dois Unidos, Nova Descoberta,
Bairro do Recife e UR3 Ibura. Todos os eventos estavam associados ao sistema de
Distirbio Ondulatério de Leste, e suas distribuicGes espaciais possivelmente
relacionadas com a predominancia das nuvens mais densas durante a atuagéo do
sistema, tipos de chuvas, direcdo e velocidade dos ventos e ao relevo. Sobre os
impactos relacionados aos eventos, foi observado que eles sdo mais intensos onde
h& os maiores volumes de precipitacdo, mas atinge as popula¢cdes mais vulneraveis
que habitam nas areas de riscos dessas localidades. Quanto a historicidade dos
episodios de chuva, foram identificados 34 grandes episédios entre 0s anos de 1962
e 2021, sendo o de 1975 um dos maiores em relagcdo a magnitude dos impactos.
Destaca-se que os impactos mais severos foram identificados nas areas de maior
condicao de vulnerabilidade socioecondmica, além da necessidade de acdes que
busquem mitigar os impactos através de uma integracao entre planejamento urbano
sustentavel e da relacdo com as comunidades afetadas através do incentivo da
educacdo ambiental e climatica.

Palavras-chave: clima urbano; chuvas; sistemas atmosféricos; municipio do Recife.



ABSTRACT

The present study aims to analyze the spatiotemporal dynamics of extreme
precipitation events and related socio-environmental impacts in the municipality of
Recife, state of Pernambuco, Brazil. Data were collected from the historical series
spanning from 1962 to 2021, obtained from the meteorological station of the National
Institute of Meteorology (INMET). Patterns of rainfall were analyzed, including the
return period of events, the wettest years and months, and the history of events
exceeding the parameter for intense and extreme rains. Subsequently, data from a
network of rain gauges (14 stations) for the city from the National Center for Monitoring
and Disaster Alert (CEMADEN) were collected for the years 2018 to 2021, with the aim
of analyzing the spatial distribution of the most recent major events based on the
parameters found earlier, as well as possible genesis patterns. To identify the locations
most impacted by the events, a survey was conducted through digital media and
presented in an inventory. Through this, it was possible to observe that despite the
historical series not showing a trend of increasing occurrence of extreme events, they
occur practically every year with a return period ranging from 1 to 2 years for
precipitations between 50mm and 100mm. It was identified that the 95% quantiles
(very heavy rain events) have total daily rainfall between 50mm and 92.2mm, and the
99% quantiles (extreme rain events) with daily precipitations above 92.2mm.
Regarding the most recent series, records of precipitation above 200mm were found
in some pluviometric stations, mainly in the stations of Dois Unidos, Nova Descoberta,
Bairro do Recife, and UR3 Ibura. All events were associated with the East Wave
Disturbance system, and their spatial distributions were possibly related to the
predominance of denser clouds during the system's activity, types of rainfall, wind
direction and speed, and the terrain. Concerning the impacts related to the events, it
was observed that they are more intense where there are higher precipitation volumes
but affect the most vulnerable populations living in the risk areas of these locations.
Regarding the historicity of rain episodes, 34 major episodes were identified between
the years 1962 and 2021, with the one in 1975 being one of the largest in terms of
impact magnitude. It is noteworthy that the most severe impacts were identified in
areas with the greatest socio-economic vulnerability, emphasizing the need for actions
to mitigate impacts through integration between sustainable urban planning and
relationships with affected communities through the promotion of environmental and
climate education.

Keywords: urban climate; rainfall; atmospheric systems, municipality of Recife.
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1. INTRODUCAO

Sao considerados extremos, os fendbmenos climéaticos que ocorrem em grandes
intensidades e fora do que € considerado habitual em determinadas localidades.
Esses eventos vém se tornando mais frequentes e preocupantes (Mendonca e
Roseghini, 2012). Segundo Castelhano (2019), os registros crescentes dos desastres
atrelados aos eventos extremos tem sido atribuidos a fatores como a elevacao das
temperaturas, variagées nas chuvas e poluicao do ar, agravados pela agdo humana.
N&o obstante, em 2018, o Relatdrio Especial do IPCC ja havia destacado a
necessidade urgente de mudancgas comportamentais para mitigar os impactos desses
eventos.

A intensificagdo dos eventos climéticos extremos esta intimamente ligada as
mudancas climéticas globais. A hipotese de que essas mudancas séo induzidas pelo
homem sugere que o clima, que ja passou por diversas alteracdes ao longo das eras
geoldgicas, agora se transforma rapidamente devido as atividades humanas
(Castelhano, 2019). Esse cenéario foi amplamente discutido nas décadas de 80 e 90,
com estudos de Monteiro (1975; 2003) evidenciando a relacdo entre o homem e o
clima. Posteriormente, com o inicio dos anos 2000 e a realizacdo de conferéncias e
acordos internacionais, o foco voltou-se para os impactos globais das mudancas
climéticas (Hansen, 2009; Hansen et al., 2016).

No contexto brasileiro, diversos pesquisadores, como Paulo Artaxo, tém
investigado os impactos das condic¢des climaticas locais, especialmente na Amazénia.
Esses estudos demonstram como os poluentes de queimadas e atividades humanas
afetam a formacé&o de nuvens e chuvas (Artaxo et al., 2005; Artaxo, 2014; 2019). Além
disso, pesquisas realizadas por Ambrizzi et al. (2021), Marengo et al. (2012) e
Marengo (2014) tém buscado entender a variabilidade das precipitacbes e o0s
impactos consequentes, como secas e inundacgbes, que afetam diretamente o
cotidiano das populacoes.

Dentre os elementos climaticos, a precipitacdo se destaca por seus multiplos
impactos na sociedade, influenciando desde o planejamento urbano até a gestao de
recursos hidricos. A urbanizagdo intensa, associada a distribuicdo irregular das
chuvas, agrava problemas como inundagcfes e deslizamentos, especialmente em
areas com infraestrutura deficiente (Wanderley et al.,, 2018). Essa realidade foi

evidenciada entre 2021 e 2022, quando chuvas intensas causaram grandes impactos
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socioeconémicos em paises como Brasil, Alemanha e China (O Globo, 2021; CNN
BRASIL, 2021; 2022).

No Brasil, os eventos pluviais intensos dos Ultimos anos tém sido devastadores,
resultando em centenas de mortes e impactos socioambientais severos. Segundo o
quinto relatério do IPCC (2014), as mudancas climaticas acentuam desigualdades,
afetando principalmente as populacdes mais vulneraveis. Pesquisadores alertam que
esses eventos podem se tornar cada vez mais frequentes e intensos, conforme as
atividades humanas continuarem a alterar os padrdes de precipitagdo (Mann e
Emanuel, 2006; Emanuel, 2013; Zwiers et al., 2011; Young e Espinoza; Marengo,
2017; Nobre e Marengo, 2012). Essa preocupacdo reforca a importancia de
investigacOes detalhadas sobre a variabilidade das precipitacdes, considerando
escalas temporais menores e particularidades locais.

No Recife, os impactos das chuvas intensas sdo exacerbados pelas formas
inadequadas de ocupacédo do solo, como a impermeabilizacdo das superficies e a
habitacdo em areas de risco. Pesquisas recentes identificaram que o adensamento
urbano tem contribuido para problemas climaticos locais, incluindo ilhas de calor,
desconforto térmico, concentracdo de doencas e poluicdo do ar (Moreira, 2021,
Santos, 2019; Anjos, 2021; Mendes, 2021). Além disso, o processo de metropolizacao
da cidade, evidenciado por Corréa (2010), cria um topoclima urbano que agrava 0s
impactos das chuvas extremas.

Neste contexto, este estudo busca compreender as variabilidades diarias e
espaciais da precipitacdo em eventos extremos em Recife, com o objetivo de
identificar ciclos climéaticos que impactam a cidade. A regionalizacdo da variabilidade
espacial, em menor escala, utilizando séries temporais maiores, é fundamental para
entender o comportamento das chuvas e seus impactos. O detalhamento dos padrbes
espaciais das chuvas pode orientar o planejamento urbano, especialmente em areas
onde a concentragao de chuvas coincide com a alta vulnerabilidade.

Desta maneira, buscou-se responder: quais os padrbes e comportamento da
precipitagdo em casos de eventos extremos, em Recife, e quais 0s principais
condicionantes naturais e antrOpicos favoraveis a sua ocorréncia e possiveis
impactos?

Destarte, algumas questbes norteadoras sao pertinentes para a proposta da

presente pesquisa:
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* qual o padrao espacgo-temporal da precipitacdo em casos de eventos
extremos, em Recife?

* quais condicionantes contribuem para formacao e espacializacdo das chuvas
no municipio?

« existem diferencas de impactos no espaco urbano, a partir da associagao
entre as caracteristicas hidrogeomorfolégicas e a distribuicdo espaco-temporal da

precipitagdo em eventos extremos?

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo geral

Analisar a dinamica espaco-temporal dos eventos extremos de precipitacao
identificando os principais condicionantes naturais e antrépicos que explicam suas
géneses e distribuicdo no espaco urbano, além dos impactos associados, no

municipio do Recife.

1.1.2. Objetivos especificos

a) Investigar os padrdes espaco-temporais da precipitacdo anual, mensal e diaria, em
Recife, nos anos de 1962 a 2021 e suas possiveis tendéncias;

b) Identificar quais condicionantes estdo atrelados a formacéo e distribuicdo da
precipitacdo entre 2018 a 2021, e aos eventos pluviométricos com os maiores volumes
diarios;

c) Regionalizar as areas com maiores impactos e suscetibilidade aos eventos

pluviométricos extremos.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. CONDICIONANTES NATURAIS E ANTROPICOS E A INFLUENCIA DO CLIMA
URBANO NO PROCESSO DE FORMACAO DAS CHUVAS

Historicamente, é possivel perceber uma forte interacdo entre o clima e a
humanidade. Ao longo do tempo, as reflexdes acerca das consequéncias das praticas
humanas ao meio em que se vive, trouxe questionamentos sobre a repercussao
negativa e 0s impactos associados a tais praticas, evidenciando, sobretudo, as
catastrofes naturais e suas associacfes as mudancas antrépicas no uso da terra.
Essas estdo, direta ou indiretamente, relacionadas ao clima, como as anomalias da
temperatura e/ou dos totais pluviométricos de uma regido, que podem impulsionar
uma série de problemas socioambientais (Magalhaes, Zanella e Sales, 2009).

Alguns estudos buscaram desenvolver uma literatura acerca do clima urbano,
tendo registros que datam de meados do século XX. Kratzer (1956) diz que o clima
global exerce influéncia sobre as cidades, e cada uma delas difere-se uma das outras
de acordo com seu tipo de clima, apresentando caracteristicas préoprias. Nesse
sentido, as caracteristicas climaticas peculiares distinguem a cidade da area que a
circunda, dando-lhes origem. Partindo desse ponto de vista, ha de se considerar na
conceituacdo do clima urbano, as interferéncias antrépicas nas mudancas locais, ou
como ele mesmo cita, na “paisagem da cidade” (Kratzer, 1956).

Dessa forma, em se tratar das unidades climaticas, discute-se sobre as
relacfes que se estabelecem em escalas superiores, bem como em menores escalas
(Cailleux e Tricart, 1956; Tricart, 1977; Monteiro e Mendonca, 2009). O clima de uma
cidade ndo pode ser tido como um clima de grande &rea, assim como também n&o
pode ser incluido entre microclimas considerando que os dados sdo coletados em
estagcbes meteorolégicas orientadas para os macroclimas. No entanto, pela
investigagdo climatica da cidade estar diretamente mais proxima com o clima da
camada de ar perto do solo, podemos associa-la a escala do mesoclima (Kratzer,
1956; Castelhano, 2019).

Segundo Monteiro (2009), um mesoclima pode ser um conjunto de topoclimas,
visto que tendo como exemplo o sitio urbano de uma cidade, € possivel observar
variacdes climaticas ao longo dos diferentes compartimentos geomorfolégicos. Em

vista disso, Monteiro (2009) descreve as categorias taxonémicas da organizacao



24

geografica do clima e suas articulagdes com o clima urbano, apresentando a partir
disso estratégias de abordagens que podem ser utilizadas, tal como meios de
organizagdo e técnicas de andlise, por exemplo o estudo de um determinado
fenbmeno climatico em escala local através da andlise espacial. Kratzer (1956)
ressalta, porém, que essa separacao tedrica nao significa uma inexistente relacéo do
clima da cidade com as areas vizinhas, e que pelo contrario, essa interacdo se
estabelece e é exemplificada através de fenbmenos como a poluigdo atmosférica no
tocante ao clima em geral, sobre a formag&o de nuvens e precipitagao.

Outros autores como Oke (1973; 1976), Monteiro (1975) e Landsberg (1981)
buscaram conceituar o clima urbano, considerando as interferéncias humanas e
apresentando quais caracteristicas poderiam influenciar as mudancas climaticas
locais. Este crescente aumento da literatura reflete a progressiva preocupacgao acerca
da atuacdo da acdo humana em seu ambiente, sendo vista em muitas partes do
mundo (Landsberg, 1981). A fase contemporanea dos estudos urbanos, como aponta
recentemente Moreira et al., (2022), se destaca pelo avanco das técnicas de andlise,
incluindo modelos de clima urbano mais realistas, e pela expansao dessas pesquisas
em cidades de diferentes tamanhos, ampliando a compreensdo da interacdo e
diferenciacéo entre ambientes urbanos e rurais.

As razbes que explicam por que o tema atingiu grandes dimensdes, sdo a
grande multiplicacdo de vastas cidades e areas metropolitanas, fazendo com que as
atividades humanas tenham influéncias sobre a dindmica da atmosfera. Atualmente,
a literatura no que se refere ao clima urbano, tem buscado enfatizar além dos
conceitos, explicagcdes maiores sobre os fatores e atividades antropicas que, neste
altimo século, tém contribuido para gerar maiores impactos na atmosfera local, devido
as modificacfes na paisagem. Em uma pesquisa realizada por Changnon (1977), o
pesquisador buscou compreender os efeitos da cidade sobre o regime pluviométrico
em cidades do estado de lllinois. Ele concluiu que o volume de precipitacdo esta
fortemente relacionado com efeitos urbanos e topograficos.

Ao propor teorias para fundamentar o clima urbano, Monteiro (1975) criou o
Sistema Clima Urbano (SCU) e definiu no sistema trés canais de percepcdo. O
primeiro, chamado de termodinamico esta relacionado aos processos térmicos e
energéeticos que ocorrem na atmosfera urbana, incluindo trocas de calor entre
superficies urbanas, radiacdo solar absorvida e emitida, e o efeito das condi¢cbes

climaticas locais. O segundo, fisico-quimico refere-se as interagdes fisicas e quimicas
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entre 0s materiais urbanos e a atmosfera, como a formacdo de poluentes
atmosféricos, reacfes quimicas na atmosfera urbana, e a influéncia da qualidade do
ar na saude publica. O terceiro canal foi denominado hidrometedrico e inclui
fendmenos como chuvas extremas, tempestades, dentre outros que, ao alcangcarem
grandes magnitudes, podem comprometer a estrutura fisica e social da cidade. O
municipio do Recife, assim como algumas outras cidades limitrofes, como Olinda,
Jaboatdo dos Guararapes e Camaragibe, possui um sitio urbano suscetivel a
ocorréncia dos desastres com um grande adensamento em areas de tabuleiros, assim
como as planicies fluviais, ocupadas de maneira precaria. Além da suscetibilidade da
morfologia urbana, a polarizacdo exercida por grandes cidades produz maior
adensamento urbano (Nobrega e Farias, 2006).

Sendo assim, a forma de organizacdo espacial urbana e a disposi¢cdo dos
elementos na paisagem sao também fruto das acdes antrépicas, como cita Santos
(2006, p. 69):

Os movimentos da sociedade, atribuindo novas func¢des as formas
geograficas, transformam a organizagédo do espaco, criam situacdes
de equilibrio e ao mesmo tempo novos pontos de partida para um novo
movimento. Por adquirirem uma vida, sempre renovada pelo
movimento social, as formas - tornadas assim formas-conteudo -
podem participar de uma dialética com a propria sociedade e assim
fazer parte da propria evolucao do espaco.

Portanto, sendo a sociedade também responsavel por atribuir contetdo e
reforcar as formas espaciais, 0s impactos de intervengcdes como a verticalizacéo,
impermeabilizacdo de grandes vias de circulacdo, retirada de arvores, ocupacao
irregular em areas de tabuleiros e encostas interfluviais, juntamente aos fenémenos
climaticos, podem gerar efeitos socioeconémicos e ambientais severos (Zanella,
2006; Monteiro e Mendonga, 2003).

Os estudos acerca do clima urbano e dos fatores relacionados aos tipos de
tempo e clima no municipio do Recife sdo bastante recentes, resultantes das
necessidades de compreender as complexidades que envolvem o clima e sua
interacdo com as populagdes. Moreira et al. (2022), descreveu os diversos estudos
acerca do clima urbano tendo Recife como campo de estudo, enfatizando que estes
foram se disseminando a partir dos anos 2000. Souza, Azevedo e Araujo (2012)

contribuiram para a compreensao da vulnerabilidade da populagéo recifense em
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relacdo aos eventos pluviométricos diarios. Moreira et al. (2017) realizaram um estudo
de caso sobre os impactos de um evento pluviométrico extremo na cidade do Recife.
Wanderley et al. (2018) detalharam a variabilidade temporal e a frequéncia desses
eventos, enquanto Wanderley et al. (2021) chamaram a atengé&o para o uso do termo
"intensas” em vez de "extremas" para descrevé-los devido a sua elevada recorréncia.
Anjos, Wanderley e Noébrega (2020) analisaram a variabilidade espacial da
precipitagéo na cidade.

Em relacdo as variaveis termodindmicas, Nébrega, Santos e Moreira (2016)
estudaram a influéncia da morfologia urbana sobre a temperatura do ar e a llha de
Calor Urbana. Santos et al. (2017) identificaram as areas de conforto térmico em
diferentes tipos de tempo no Recife. Moreira et al. (2021) discutiram a relacdo entre a
ICU e o clima urbano da cidade. Além disso, o uso de imagens de satélite foi
mencionado, com estudos que aplicaram o modelo Surface Energy Balance
Algorithms for Land (SEBAL) para analisar a relacdo entre a superficie urbana e o
campo térmico do Recife, incluindo trabalhos de Moreira (2009), Santos (2011),
Oliveira (2012), Moreira, NObrega e Silva (2013) e Moreira (2014) (Moreira et al.,
2022).

Mendonca e Oliveira (2007) explicam a dinamica dos elementos e fatores
climaticos, focando na formacdo das nuvens e na precipitacdo. Esses fenbmenos
dependem das variagdes de temperatura ao longo de uma coluna ou massa de ar, 0
que resulta em processos de resfriamento ou aquecimento adiabéatico. Esses
processos sao responsaveis pela movimentacdo das massas de ar e desempenham
um papel crucial na formacao das nuvens. Durante o resfriamento adiabatico de uma
coluna de ar em ascensao, ocorre um aumento de umidade e uma redugcdo na
temperatura.

Para compreender com maior exatiddo como a atmosfera responde a ascensao
de massas de ar e como isso influencia a formag¢do de nuvens e a ocorréncia de
precipitacdo em diferentes condicbes atmosféricas, € preciso entender alguns
conceitos como gradiente adiabatico seco, nivel de condensacdo (associado a
saturacdo) e gradiente adiabético imido.

O gradiente adiabético seco refere-se a taxa de variacdo da temperatura de
uma massa de ar seca que esta em ascensao ou descida. Durante a ascenséao, a
medida que a pressédo diminui, a massa de ar se expande e esfria a uma taxa de

aproximadamente 1°C a cada 100 metros de elevagéo. Este processo ocorre sem a
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troca de calor com o ambiente, caracterizando um resfriamento adiabatico (Barrey e
Chorley, 2012). A medida que o ar continua a subir, ele eventualmente atinge o nivel
de condensacéo, que é a altitude na qual a temperatura do ar se iguala a temperatura
do ponto de orvalho, resultando na saturagao do vapor d’agua. Neste ponto, inicia-se
a condensacdo, e as nuvens comecam a se formar. Quando o ar saturado continua a
subir, ele passa a resfriar-se a uma taxa mais lenta, devido ao calor liberado durante
a condensacao, processo conhecido como gradiente adiabatico umido. Este gradiente
€ menor que o adiabético seco, variando entre 0,5°C e 0,9°C por 100 metros,
dependendo da quantidade de vapor d'agua presente (Barrey e Chorley, 2012)

Nucleos de condensacdo desempenham um papel crucial na formacao de
precipitagdo (Mendonca e Oliveira, 2007). Quando o ar ascendente atinge o ponto de
saturacdo e a temperatura do ponto de orvalho, ocorre a condensacéo do vapor
d’agua na coluna de ar, resultando na formagao de nuvens. No entanto, a simples
formacao das nuvens ndo garante a ocorréncia de chuva. O processo de precipitacédo
se inicia quando a condensacédo e sublimacédo dentro das nuvens levam a formacao
de goticulas d’agua e cristais de gelo.

A medida que algumas dessas goticulas e cristais crescem, comecam a cair
devido a gravidade, agregando mais moléculas de agua a medida que descem
(Mendonca e Oliveira, 2007). Esse processo de crescimento das gotas e cristais é
facilitado pelos nucleos de condensacao, que sdo pequenas particulas, como poeira,
sal marinho ou particulas de poluicdo, sobre as quais o vapor de 4gua se condensa.
Essas gotas e cristais crescentes eventualmente alcancam um tamanho que nao pode
mais ser sustentado pela ascensao do ar quente, fazendo com que caiam em direcdo
a superficie como chuva, neve ou outro tipo de precipitacdo. Esse ciclo de
condensacdo, crescimento e precipitacdo € fundamental para entender como a
umidade na atmosfera se transforma em formas de precipitacdo que afetam o clima e
0 ambiente terrestre.

E preciso compreender além disso que a distribuicdo espacial das chuvas esta
atrelada aos fatores geograficos e do clima. Em cada regido do planeta, dos polos aos
tropicos, a distribuicdo sazonal da precipitagdo ocorre de forma distinta. Alguns
estudos no que diz respeito a influéncia da circulagdo atmosférica regional na
distribuicdo temporal e espacial das chuvas no setor oriental da Regido Nordeste do
Brasil, como em Nimer (1989), ja relatavam sobre a extrema complexidade de

compreensao acerca do comportamento das chuvas, sua distribuicéo e inter-relagéo
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com os fatores que a influenciam. De acordo com Anjos et al. (2020), os sistemas
atuantes, a topografia, a direcdo predominante dos ventos, a declividade, a orientagcéo
das encostas, a vegetacdo e a urbanizacdo podem ser condicionantes significativos
de acordo com a escala de andlise. Soares et al. (2014), com a finalidade de
reconhecer os fatores geograficos atuantes na distribuicdo espacial da precipitacao
na Baia de llha Grande no Rio de Janeiro, constataram que a relacéo entre o relevo,
o sistema atmosférico atuante e o afastamento do litoral facilitam ou impede o acimulo
de chuvas.

Devido ao advento de novas tecnologias de mensuracdo de parametros
atmosféricos e oceanicos, assim como 0 aumento quantitativo da rede de
monitoramento, novos estudos precisam ser realizados. Com o crescimento de novas
informacdes somadas a dindmica das transformacdes dos espacgos urbanos, surge a
necessidade de investigar em menor escala espacial a atuacdo das chuvas, os fatores
de distribuicdo e as interferéncias nos setores socioeconémicos, ja que os desastres
e eventos extremos que ocorrem com maior frequéncia, possivelmente, estédo ligados

direta e indiretamente ao fator chuva.

2.2. TIPOS DE CHUVAS ASSOCIADOS AOS TIPOS DE NUVENS E SISTEMAS
ATMOSFERICOS

O regime hidrolégico de uma determinada localidade € determinado pelo seu
clima, que esta associado as caracteristicas fisicas, geoldgicas e topograficas, sendo
a precipitacdo o principal elemento de entrada do balanco hidrologico, sua distribuicao
e como ocorre. Para a geografia, e para a hidrologia e climatologia, a precipitacédo € o
termo usado para explicar toda umidade descarregada da atmosfera em forma de
chuva, granizo, neblina, orvalho, geada ou neve Villela e Matos, 1977).

O estudo da precipitagéo requer informacdes sobre seus totais em determinado
periodo, intensidade, duracao e distribuicdo temporal e espacial. Todas as analises
tedricas, quantitativas e estatisticas séo cruciais, pois auxiliam no controle de
alagamentos, enchentes, inundacgdes e na mitigacdo da eroséo do solo. A precipitacao
pluviométrica € uma variavel de fundamental relevancia principalmente no contexto
tropical devido a sua influéncia direta na agricultura, no ciclo hidrologico e no clima

regional. No entanto, € um elemento desafiador para estudo, pois € um evento

aleatério e com dificuldades de previsdo com grande antecedéncia (Hartwig, 2012).
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A formacdo da precipitacdo esta condicionada a fatores e elementos que
envolvem a atmosfera, podendo ser em suas mais variadas escalas: global, regional,
local, e sua distribuicdo se relaciona com fatores geograficos de mesoescala. A
formacéo e o tipo das nuvens séo fatores que se relacionam diretamente a formagéo
de precipitacado (Ferreira, 2006). Os tipos de nuvens se associam aos tipos de chuva,
uma vez que explicam, de acordo com sua forma e caracteristicas, os padrées que a
precipitacdo possui e como ela tende a chegar na superficie terrestre.

Segundo Torres e Machado (2008) as chuvas podem ser classificadas em trés
tipos de acordo com sua génese: convectivas, orogréficas e frontais. As convectivas
ocorrem a partir da ascensao de uma massa de ar umida em regiées quentes como é
possivel observar na Figura 1, sendo, pois, comuns em &reas influenciadas por
massas de ar quentes e umidas. Com o acumulo de vapor d’agua ou com o
resfriamento dessa massa de ar (seja devido a altitude ou pela presenca de ventos
mais frios), da-se a saturacdo do ar, originando chuvas pesadas e intensas, mesmo
gue de duragdo mais curta. As chuvas convectivas sao originadas a partir da formacao
de nuvens com grande desenvolvimento vertical e um forte gradiente horizontal de
refletividade. As precipitacbes convectivas séo caracterizadas por apresentar

distribuicao irregular no tempo e espaco (Leary e Houze Jr, 1978).

Figura 1 - Chuvas convectivas em corte transversal ao deslocamento da massa de ar quente
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Fonte: Hartwig (2012)

As chuvas frontais, estado associadas a instabilidade causada pelo encontro de
duas massas de ar com propriedades térmicas diferentes, uma de ar quente e outra
de ar frio, ocasionando uma precipitagdo moderadamente intensa, continua e que

pode atingir areas bastante extensas (Figura 2) (Torres e Machado, 2008).
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Figura 2 - Secéao vertical de uma superficie frontal
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As chuvas orograficas ou de relevo, que ocorrem devido a ascensao forcada
de ventos umidos diante de um obstaculo do relevo (Figura 3). Para atravessar o
obstaculo, o ar resfria-se (com a altitude), podendo saturar-se. As definicbes de
barlavento e sotavento podem ser explicadas a partir do conceito das chuvas
orogréficas, uma vez que a face do relevo orientada para diregdo da massa de ar
recebe maior umidade e os maiores volumes de chuva (barlavento), enquanto a face
oposta recebe apenas o ar seco, sendo areas caracterizadas pela baixa umidade
(sotavento). Um exemplo préximo € o que acontece nas areas a barlavento e
sotavento do Planalto da Borborema, onde as localidades proximas as encostas
orientadas para o oceano recebem maior umidade, e as areas do lado oposto as
encostas voltadas para o continente sdo caracterizadas pela predominancia do ar

quente e seco, como as cidades do semiarido do estado de Pernambuco e Paraiba.

Figura 3 - Chuvas orogréaficas em corte vertical ao deslocamento da massa de ar
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Segundo Mendonca e Oliveira (2007), as nuvens sao classificadas em diversos
tipos de acordo com sua forma, que é determinada de acordo com a intensidade com
que ocorrem 0S movimentos ascensionais de ar umido e o seu alcance vertical. A
ascenséao do ar por conveccéo, radiacdo, orografia e sistemas frontais sdo processos
gue desencadeiam a formacéo de nuvens, que somados as condi¢cdes da troposfera,
facilitam a condensacao do vapor d’agua. Vale ressaltar que esses processos podem
ocorrer de maneira interligada, ou seja, um processo convectivo pode formar certos
tipos de nuvens que podem se precipitar a partir do contato com o relevo.

Os tipos de nuvens associados aos processos de formacdo de chuva sao
chamados de cumuliformes, estratiformes e cirros. Ainda segundo Mendonca e
Oliveira (2007), os processos orograficos e frontais podem culminar em todos os tipos
de nuvens a depender de sua intensidade. Mendonca e Oliveira (2007) classificam as

nuvens em 4 tipos (Tabela 1).

Tabela 1 - Classificacao e caracteristicas das nuvens de acordo com tamanho de sua base em
relacéo a superficie terrestre

Classificacdo da Principais tipos e caracteristicas
nuvem
Nuvens altas Bases com estao aproximadamente a 7 km da superficie. Os
principais tipos sdo chamados de Cirrus,
Nuvens médias As bases estéo entre 2 e 7 km de altura. Sdo compostas
preferencialmente de agua e associadas a mau tempo. Sdo as
nuvens chamadas pelo prefixo Alto.
Nuvens baixas As bases estdo abaixo de 2 km. S&o os tipos de nuvens
chamadas Estratos, Estratos-cumulos e Nimbos-estratos.
Nuvens de Também classificadas como nuvens baixas, podem chegar até
desenvolvimento 18 km de extensdo. Podem ser chamadas de cumulos quando
vertical pequenas e isoladas e de cumulus congestus e cimulus-nimbo
guando mais crescidas associadas chuvas pesadas e trovoadas.

Fonte: Mendonga e Danni-Oliveira (2009). Adaptado pela autora (2022).

Essas nuvens podem ser identificadas através de imagens da atmosfera
terrestre registradas por satélites. Segundo Ferreira (2006), a primeira fotografia foi
feita no dia 1° de abril de 1960 (Figura 4) através de uma camera de TV a bordo do
satélite TIROS | (Television Infrared Observation Satellite), e impressionou a todos por
mostrar uma enorme area coberta de nuvens sobre o planeta terra. As caracteristicas
e 0s tipos de nuvens citadas anteriormente, sdo resultantes de uma série de
interacdes entre condicionantes meteorolégicos, contudo, ao serem observadas a
partir das imagens de satélite, cada uma delas demonstram um padrao Unico mesmo

aparentando semelhancas.
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Figura 4 - Primeira fotografia da atmosfera retirada pelo satélite TIROS |

Fonte: Ferreira (2006)

E a partir dos padrbes apresentados nas imagens de satélite que se percebe a
possibilidade de identificar qual o tipo de nuvem e, por conseguinte, as informacoes
sobre o estado da atmosfera, as condicbes de tempo severo e os fendmenos
ocorrentes, tais como as areas com forte precipitacdo. Em 1966, a NOAA lancou o
primeiro satélite geoestacionario ATS 1 (Applications Technology Satellite),
possibilitando identificar a partir das imagens o0 movimento dos sistemas
meteoroldgicos (Ferreira, 2006). As imagens de satélite possibilitam o reconhecimento
das nuvens em larga escala, auxiliando na identificacdo dos sistemas atmosféricos
atuantes e o0s possiveis fenbmenos climaticos que ocorrem em determinadas
localidades. Dependendo das dimensdes e tipos da nuvem, pode ocorrer uma maior
ou menor interacdo com 0s elementos da paisagem encontrada na superficie
terrestre.

Ferreira (2006) além de explicitar que o aquecimento diferenciado da superficie
terrestre é um fator condicionante para formacao de tempestades, associa os padroes
de nuvens identificados a partir das imagens de satélite GOES com fenbmenos como
as trovoadas. Ele relacionou os padrdes visuais de nebulosidade (sendo neste caso a
maioria nuvens do tipo cumulus nimbos) a formacéo das trovoadas em fendmenos de
escala sindtica, como os sistemas atmosféricos atuantes que podem ser visualizados
no Quadro 1, facilitando assim a visualizagéo da formacéo das nuvens atreladas a tais

sistemas.



Quadro 1 - Imagens de satélite mostrando a formacéo de trovoadas em relagdo aos fendmenos

atmosféricos de escala sinética e principais tipos de nuvens associadas
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Imagem de satélite

Sistemas
atmosféricos
relacionados

Principais tipos de
nuvens associadas

Sistema frontal

Nimbostratus,
Altostratus,
Cirrostratus,

Cumulonimbus

Cirrus, Cirrostratus,
Altostratus,

Ciclone :
extratropical Nimbostratus,
Stratocumulus,
Cumulonimbus.
Zona de

Convergéncia
Intertropical (ZCIT)

Cumulus,
Cumulonimbus.

Zona de
Convergéncia do
Atlantico Sul

Cumulonimbus,
Altostratus,
Nimbostratus.

Vortice Cicldnico
de Altos Niveis
(VCAN)

Cumulonimbus,
Cirrus.

Ciclone Tropical

Cumulonimbus,
Nimbostratus,
Altostratus, Cirrus.
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Outros fenbmenos sao exemplificados por Ferreira (2006), como os associados
aos fenbmenos de mesoescala. Esses padrées demonstram que a partir do
conhecimento de qual sistema atmosférico atuante, atrelado ao tipo de nuvem e suas
caracteristicas, podem facilitar os estudos relacionados a distribuicdo das chuvas em
determinada localidade. Um exemplo disso sdo as nuvens estratiformes,
caracterizadas por se formarem em uma atmosfera geralmente estavel, com
aparéncia “lisa” ou em camadas, nos baixos niveis da atmosfera. Podem estar
associadas a chuvas leves e continuas, mas que podem ser intensificadas por
mecanismos de escala local, como o relevo (Ferreira, 2006), tal qual o exemplo pode

ser observado na Figura 5.

Figura 5 - Formag&o de nuvem estratiforme associada a nevoeiro na regido do Vale do Paraiba-SP
20050729 1130Z .
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Fonte: Ferreira (2006).

Desse modo, poder-se-ia pensar que ha maneiras de identificar os tipos de
tempo de determinada localidade a partir das imagens de satélite, tendo como base
0s conhecimentos a respeito das caracteristicas do sistema atmosférico atuante,
assim como as correspondéncias com a formacéo das nuvens e da precipitagao.
Considera-se que essas condicdbes sdo fundamentais para compreender,
posteriormente, 0s possiveis padrdes ndo somente de climas globais/regionais, mas
também dos climas de mesoescala e microescala, atrelados a associacdo com 0s

demais fatores geograficos observados.
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2.2.1. Sistemas atmosféricos atuantes em Recife

No intuito de melhor compreender a atuagcdo dos sistemas atmosféricos que
produzem chuva no Nordeste, Monteiro (2022) buscou sintetizar o papel dos centros
de acdo e das massas de ar como importantes mecanismos para producao dos tipos
de tempo. Os centros de acao sdo extensas areas de pressao atmosférica que afetam
os padrdes de vento e clima (Mendongca e Danni-Oliveira, 2007). Eles se movem
sazonalmente, influenciados pela variacdo da radiacdo solar nos hemisférios,
controlando a dinamica e circulacdo na América do Sul (Mendonca e Danni-Oliveira,
2007).

O Nordeste brasileiro é impactado por esses centros de acdo, como 0O
Anticiclone Subtropical do Atlantico Norte (ASAN), o Anticiclone da Amazonia
(Doldrum), o Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), entre outros (Mendonca
e Oliveira, 2007). A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) também desempenha
um papel fundamental, sendo influenciada pelo deslocamento do ASAN e do ASAS
(Hiera et al., 2019). Os centros de agcdo desempenham um papel crucial nos
deslocamentos das massas de ar, influenciando as caracteristicas de temperatura e
umidade das regifes por onde passam (Barry e Chorley, 2012). A interacdo entre
massas de ar com diferentes caracteristicas cria zonas de descontinuidade
atmosférica, conhecidas como frentes (Mendonca e Oliveira, 2007).

Monteiro (2022) ainda aponta que o Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul
(ASAS) exerce uma influéncia significativa sobre os climas das regibes central,
Sudeste, Sul e Nordeste do Brasil, como apontado também por Mendonca e Danni-
Oliveira (2007). Além disso, deve-se considerar as mais diversas teleconexdes entre
0 oceano e atmosfera tanto no Oceano Atlantico norte e sul (como o dipolo de TSM),
guanto no Oceano Pacifico (exemplo da regido do Nifio 3.4).

Em relacdo aos sistemas atmosféricos produtores de chuvas na costa leste do
NEB, alguns resultados encontrados por Nébrega e Farias (2016) apontam que um
dos principais sistemas atmosféricos atuantes, em Recife, sdo os DistUrbios
Ondulatério de Leste (DOL) em conjunto com a brisa maritima e terrestre, podendo
estes estarem relacionados a maioria dos eventos extremos. Ainda ha a influéncia da
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e dos ventos umidos dos alisios de sudeste
com génese na Alta Pressdao Semipermanente do Atlantico Sul (ASAS), que

possivelmente, por atuarem mais intensamente durante os meses de abril e maio na
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costa leste do NE, podem estar ligados aos grandes volumes de chuvas ocasionados
nesse periodo. As temperaturas da superficie do mar também podem influenciar nos
episédios extremos de chuva, visto que a interagdo oceano-atmosfera, no Atlantico
Tropical, pode alterar a circulacédo geral da atmosfera (Molion e Bernardo, 2002).

Em um estudo realizado por Hounsou-gbo (2015) para investigar a influéncia
do Oceano Atlantico Tropical na variabilidade sazonal e interanual das chuvas em
Fortaleza (NNEB) e Recife (ENEB), foi constatado que no ENEB, as chuvas intensas
estdo correlacionadas com a TSM no Atlantico Tropical Sul. A propagacédo de
anomalias de TSM para noroeste, a partir do sudeste do Atlantico tropical, influencia
fortemente as chuvas nessa area. A pesquisa destaca as interacdes complexas entre
oceano e atmosfera, incluindo padrdes de TSM, evaporacéo, ventos e suas influéncias
nos sistemas atmosféricos atuantes que causam chuvas nas regides estudadas. No
entanto, uma das lacunas encontradas foi as contribuicbes oceanicas para eventos
extremos de chuva em escalas intrasazonais, que ainda necessitam de uma
compreensao mais aprofundada, sugerindo a necessidade de modelos acoplados
oceano-atmosfera para estudos futuros (Hounsou-gbo, 2015).

Outro sistema causador de chuvas (Ferreira e Mello, 2005) é o Vortice Ciclonico
de Altos Niveis (VCAN). Os VCANSs sao formados sobre o oceano Atlantico entre os
meses de novembro e marco, com deslocamento de leste a oeste com maior
regularidade entre os meses de janeiro e fevereiro. Esse sistema pode ter um tempo
de vida longo, variando entre 7 a 10 dias, quando identificados nas imagens de
satélite, 0 VCAN se apresenta como um conjunto de nuvens em formato préximo de
um circulo girando no sentido horario em que nas bordas se formam as nuvens e ha
concentragdo das chuvas, e no centro se forma uma alta presséo, dificultando a
formacao de nuvens e de precipitacdo. As frentes frias, outro mecanismo responsavel
por chuvas no Nordeste do Brasil, sdo bandas de nuvens que se formam através da
convergéncia entre uma massa de ar fria e mais densa e uma massa de ar quente e
menos densa. Esses movimentos das massas de ar formam nuvens e por conseguinte
as chuvas.

No que diz respeito aos aspectos dinamicos do meio oceanico atmosférico e a
influéncia na variabilidade das chuvas, fenbmenos como El Nifio e La Nifia séo
associados frequentemente ao excesso ou diminuicdo da precipitacdo no Nordeste.
O fenbmeno EIl Nifio, responsavel pelo aquecimento acentuado das aguas do Oceano

Pacifico, a depender de sua intensidade e periodo de ocorréncia pode influenciar



37

consideravelmente em anos marcados como Secos ou muito secos. Quando
associado ao Dipolo positivo do Atlantico, que significa a diferenca entre a anomalia
da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) na Bacia do Oceano Atlantico Norte e
Oceano Atlantico Sul, marca escassez de precipitacdo. Ja o La Nifia, responséavel pelo
resfriamento das aguas, € comumente atrelado aos anos considerados normais,
chuvosos ou muito chuvosos, e, se relacionado ao Dipolo negativo do Atlantico,
favoravel as chuvas (Ferreira e Mello, 2005).

Machado et al. (2012), em um estudo a respeito das DOLSs e sua influéncia nos
eventos extremos no estado de Pernambuco, notaram que, um evento extremo
ocorrido em junho de 2010 e que tomou maiores propor¢cdes em municipios da zona
da mata sul do estado, demonstrou atuacdo de um Distarbio Ondulatério de Leste
(DOL). Em juncéo a esse sistema, atuavam outros sistemas atmosféricos de grande
escala em confluéncia com duas anomalias sobre os oceanos: La Nifia com
temperaturas abaixo da média sobre o Pacifico, e com temperaturas acima da média
sobre o Atlantico Tropical. Ainda segundo Machado et al. (2012), o acumulado de
precipitacdo chegou a ultrapassar 250 mm em 24 horas em alguns municipios,
ocasionando precipitacbes bastante intensas e consequentemente uma grande
inundacao.

Os principais tipos de nuvens associados aos sistemas atmosféricos atuantes
em Recife, sdo responsaveis pela formacdo de diferentes tipos de nuvens. Dentre
essas, destacam-se principalmente as nuvens de desenvolvimento vertical e as
nuvens estratiformes, que desempenham papéis cruciais na precipitacdo e nha
variacdo das condi¢des climaticas na regido.

As nuvens de desenvolvimento vertical, como os cumulonimbus e cumulus
congestus, sdo comuns em situacdes de forte conveccao atmosférica, frequentemente
associadas aos DOLs e VCANSs. Estas nuvens se formam devido a rapida ascensao
do ar guente e umido, que, ao atingir camadas superiores da atmosfera, se condensa,

formando nuvens com grande extenséo vertical.
2.2.1.1. Disturbio Ondulatério de Leste (DOL)
Apesar do municipio do Recife ser acometido por varios sistemas atmosféricos,

sdo os conhecidos Disturbios Ondulatorios de Leste (DOLs) ou Ondas de Leste

(Algumas discussfes apontam que o segundo termo indica uma condi¢ao atmosférica
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normal, sendo mais correto utilizar a palavra “disturbio” para refor¢ar que o DOL ocorre
em situacgao irregular), um dos principais responsaveis por levar as chuvas para essa
regido em quantidades e intensidades elevadas (Silvestre, 1996). Apesar de ser um
fenbmeno que vem sendo estudado had mais de quarenta anos, ainda existem
questdes que ddo complexidade ao entendimento a respeito dos DOLs na faixa
tropical do NEB.

Dunn (1940) foi um dos primeiros autores a identificar os DOLs a partir de
estudos em que foi possivel notar uma movimentacao das is6baras de 24h na regido
do Caribe, seguindo de leste para oeste. Esses estudos foram aprofundados por Riehl
(1945) a partir de modelos que confirmaram a teoria de Dunn, mostrando que 0s
campos de pressao na regiao do Caribe se deslocam para oeste. Ele identificou que
as nuvens que se relacionam as Ondas de Leste foram um V-invertido, e tais ondas
tem caracteristicas de velocidade de fase de 6deg. longitude por dia, periodo de 3 a 4
dias e comprimento horizontal de onda de 2000 a 3000 Km.

Outras caracteristicas fundamentais encontradas por Riehl (1945) e que sdo
usadas até hoje na determinag¢do dos DOLs, foram as condi¢cdes de tempo que se
associam aos DOLs, sendo um bom tempo encontrado a subsidéncia a oeste do
cavado e mau tempo a leste do cavado. Além disso, a movimentacdo mais lenta da
onda do que a corrente basica na baixa troposfera, um nucleo de ar mais frio do que
a vizinhanca, uma intensidade méxima da onda em torno de 700hPa a 500hPa, e a
inclinagéo para leste com a altura.

Associa-se a formacdo de DOLs a pequenos vortices que se deslocam com 0s
ventos alisios (Krishnamurti, 1979), estando a origem desses vortices associadas a
restos de depresséo de latitudes médias que se movimentam em sentido ao Equador,
e em alguns casos, a partir da maior interacdo com os cavados (Asnani, 1993).
Segundo Hall (1989) os estudos a partir das imagens de satélite detectaram os DOLs
surgindo na Africa Central, sugerindo similaridades com as ondas de leste que se
originam sobre o oeste africano.

Yamazaki (1975) se debrugou em estudos a respeito do comportamento das
perturbacdes que acometiam a regido tropical do Oceano Atlantico Sul e costa do
Brasil, concluindo que os elevados indices de pluviosidade nos meses de inverno
estéo ligados aos DOLs. Chou (1990) buscando aprofundar o entendimento das ondas
de leste sobre o Oceano Atlantico Equatorial Sul, nas proximidades das regides Norte

e Nordeste do pais, encontrou a partir das anélises do espectro cruzado constatagdes
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gue de marco a maio as DOLs possuem um comprimento de onda de 3300 km e se
propagam em uma velocidade de fase de aproximadamente 9,5 ms-1, e de junho a
agosto com comprimento ainda maior de 5200 km e com velocidade de 15 ms-1.

Segundo Mota (1997) o sistema ondulatoério de leste modifica as condi¢des de
tempo ao longo de seu percurso, tendo com fonte de energia primordial a liberacéo
de calor latente através dos processos de conveccdo profunda. Diante disso, € um
sistema que causa perturbagdes nos campos de presséo e de vento. A identificacédo
de um DOL pode ser feita através de imagens de satélite e de cartas de is6baras,
como as que estdo apresentadas na Figura 6, nas quais podem ser visualizadas um
DOL em atuacgéo na costa leste do NEB. Este sistema, favorece a formacéo de nuvens
cumulonimbus, responsaveis por chuvas intensas e tempestades. As DOLs séo
tipicas do periodo chuvoso na costa leste do Nordeste brasileiro, incluindo Recife, e
estdo frequentemente associadas a eventos de precipitacdo convectiva intensa.

Em uma carta sinética, os DOL podem ser representados como uma area de
baixa pressao alongada ou uma depressao tropical. O eixo da onda tropical é visivel
como uma linha ou uma &rea de pressdo mais baixa em relacdo as &reas
circundantes. E possivel observar também a convergéncia dos ventos na area do
DOL. Nas imagens de satélite, os DOL geralmente aparecem como areas alongadas
de nuvens e conveccao associadas a onda tropical. Essas nuvens podem ser visiveis

como faixas ou bandas de nuvens em movimento em dire¢do ao oeste (Figura 6).

Figura 6 - DOL atuando na costa leste do Nordeste do Brasil no dia 28 de maio de 2022 as 17:00h
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Fonte: INMET/Satélites (2022). Adaptado pela autora (2023).
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E possivel observar na imagem do satélite GOES 16 no campo do
infravermelho termal, a temperatura associada ao topo das nuvens. Nota-se o
desenvolvimento de células de convecgédo profunda, que ganharam forca a partir da
TSM no atlantico, devido a uma atuacédo da La Nifia em confluéncia (Machado et al.,
2012).

Alguns estudos realizados por Gomes et al. (2019), a respeito da climatologia
associada aos DOLs no Oceano Atlantico Sul Tropical (TSA), identificou uma
frequéncia de 16 a 40 DOLs por ano com duracdo média de 4 a 6 dias. De todos os
eventos identificados, 97% atingiram o litoral do nordeste brasileiro, e 64% foram de
natureza convectiva, enquanto 14% adentraram o NEB e atingiram a regidao da
Amazoénia. Outro resultado interessante é que segundo os autores, a ocorréncia de
DOLs é menor durante o periodo de El Nifio e maior em anos sob influéncia do La
Nifia.

O sistema, que ja vinha em atuacdo nos dias anteriores, perde e ganha forca
novamente no dia 28, aumentando consideravelmente a area coberta por nuvens. A
estrutura do DOL, representada por um cavado invertido situado no leste do Nordeste
e area oceanica adjacente, é visualizada no campo da presséo ao nivel médio do mar
as 17:40 UTC do dia 28 de maio. Foram registrados mais de 200 mm de chuva em
24h em Recife, um dos municipios mais atingidos pelo sistema.

Em suma, os Disturbios Ondulatérios de Leste sdo ondas atmosféricas que se
movem de leste para oeste nas regides tropicais em determinadas épocas do ano (na
costa leste do NEB no outono-inverno). Sao perturbacées no campo de presséo e
vento (alisios), ocasionados por instabilidade atmosférica associados a diferenciagdes
de temperatura oceano-atmosfera e perturbacdes no campo de pressdo. A medida
gue 0s ventos se movem sobre as aguas quentes do oceano, os DOLs podem adquirir
umidade e calor da superficie do mar, que sdo ingredientes essenciais para

intensificacdo desse sistema.
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2.2.1.2. Vortice Ciclénico de Altos Niveis (VCAN) e Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT)

Um Vértice Ciclonico de Altos Niveis (VCAN), ou Cavado em Altos Niveis, é um
sistema atmosférico caracterizado por uma area de baixa pressao na alta troposfera,
geralmente localizada a uma altitude de 5 a 10 quildmetros acima da superficie da
Terra. Essa baixa pressdo na alta atmosfera é geralmente associada a um padréo de
circulacdo anticiclonica (sentido horario no Hemisfério Norte e sentido anti-horario no
Hemisfério Sul), que é oposto ao padrdo de circulacéo dos ciclones de superficie.

Em pesquisa realizada por Reis (2018) foi constatado que em relacdo ao
padrao de circulacao do sistema no Nordeste do Brasil e Atlantico Tropical Sul, estes
se formam na alta troposfera e apresentam maxima vorticidade a 250 hPa e um centro
frio a 300 hPa, tendo maior frequéncia de atuacdo nos meses de verdo. Os VCANSs se
estendem geralmente de 500 hPa a no maximo 700 hPa, tendo um tempo de vida
médio de 5 a 7 dias. Outra constatacao a respeito dos Vértices Cicldnicos de Altos
Niveis, foram as relacdes com a Alta da Bolivia, uma vez que se originam a partir de
sua amplificacdo, e seu deslocamento pode ser regular ou irregular.

Entretanto, a formacédo de um VCAN esta associada a uma série de fatores,
incluindo variagbes na temperatura da superficie do mar, diferencas de pressao
atmosférica e padrdes de vento em altos niveis da atmosfera. Em regifes costeiras,
como Recife, a presenga e o deslocamento de um VCAN pode ser influenciada pelas
temperaturas da agua do mar e pela topografia local (Ferreira, 2009).

De acordo com estudos anteriores (Reboita et al., 2016; Pontes da Silva et al.,
2011; Reis, 2018), os VCANSs séo identificados como sistemas de pré-estacdo, com
destaque para sua influéncia na distribuicdo de chuva nas areas de sua periferia
durante os meses de verdao. No entanto, quando localizados sobre o NEB, eles tém o
potencial de causar uma reducdo nas precipitacdes. E importante notar que
sazonalmente, durante o verdo astronémico, os VCANs sdo mais frequentes nas
regioes litoraneas e centro-sul da Bahia, bem como na regido central de Pernambuco.
J& durante o outono, a regido central e litoranea da Bahia registra a maior ocorréncia
desses vortices (Ferreira, 2017). Os VCANs favorecem a formacdo de nuvens de
grande desenvolvimento vertical. Esse tipo de nuvem geram tempestades que podem

resultar em chuvas intensas e, ocasionalmente, em granizo.
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A atuacdo do VCAN em Recife é frequente durante todos o0s anos,
principalmente nos meses de dezembro a marco, como é possivel observar nas
imagens do GOES e GOES 16 na Figura 7 (a) e (b).

Figura 7 - (a) Imagem do satélite GOES do dia 29/01/2016 as 13:00h; (b) Imagem do satélite GOES

Fonte: CPTEC/INPE (2016) / CPTEC/INPE (2023).

Nas imagens, € possivel notar a presenca do Vértice Ciclénico de Altos Niveis
como uma area de nuvens em espiral ou curvas que se estendem por uma ampla
area. As nuvens ao redor dele giram no sentido anti-horario. Na Figura 7 (a) percebe-
se uma distribuicdo de nuvens cirrus e cirrostratus que cobrem uma area extensa,
mas com pouca intensidade no estado de Pernambuco, que se encontra no centro do
sistema. Ja na Figura 7 (b) a borda do VCAN atua sobre a costa leste do NEB,
proporcionando a formacdo de nuvens mais densas e consequentemente chuvas
fortes.

Além dos Vortices Ciclonicos de Altos Niveis, que atuam no periodo do verao
no Nordeste, a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) se desloca para o sul em
resposta a inclinagdo do sol no mesmo periodo (Figura 8). Nesse periodo, a ZCIT é
uma das principais responsaveis pelas chuvas intensas e frequentes em grande parte
do Nordeste. Durante a primavera e o outono, a ZCIT se desloca gradualmente,
acompanhando o movimento aparente do Sol (Ferreira, 2009). Essas estacdes podem
apresentar variagdes na quantidade e distribuicdo das chuvas, & medida que a ZCIT

se move. Ja no inverno, que compreende os meses de junho a setembro, a ZCIT se
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desloca mais para o norte, e as precipitacdes sdo menores no norte do Nordeste com
temperaturas mais baixas. Entretanto, a atuacdo de outros sistemas que atuam na

costa leste do Nordeste, trazem fortes chuvas para regiao.

Figura 8 - Deslocamento da Zona de Convergéncia Intertropical ao longo das estacdes do ano

Fonte: Mats Halldin (2006).

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) é uma banda de convergéncia de
ventos que se forma nas regides tropicais, geralmente perto do equador. Ela é
caracterizada pela convergéncia dos ventos alisios do hemisfério norte e do
hemisfério sul, resultando em ascendéncia de ar quente e Umido, o que leva a
formacao de chuvas intensas e frequentes (Ferreira, 2006). As nuvens estratiformes,
como nimbostratus e altostratus, sdo mais associadas a esse sistema, responsaveis
por chuvas generalizadas e prolongadas, tipicas de climas tropicais umidos.

E valido ressaltar que os Vértices Cicldnicos de Altos Niveis podem influenciar
a posicao e a intensidade da ZCIT. A presenca de um VCAN nas proximidades da
ZCIT pode alterar o padréo de ventos e a dindmica atmosférica na regiéo, afetando a
localizacdo da ZCIT. Além disso, VCANs podem contribuir para a formagéo de areas
de convergéncia de ventos nas proximidades da ZCIT, o que pode resultar em areas
de precipitacéo intensa. Essas areas de precipitacdo podem ser mais persistentes e

concentradas quando ha interacao entre um VCAN e a ZCIT.



44

2.2.1.3. Brisas maritimas

A influéncia da brisa € fundamental para explicar o padrdo diurno do vento
(Barreto et al., 2002), especialmente em areas costeiras. Durante o dia, 0 aguecimento
mais rapido do continente em comparacdo com a agua torna o ar menos denso,
resultando no movimento do mar para a terra (ventos onshore) nos niveis mais baixos
devido a circulagdo das areas de alta para baixa pressdo. Isso caracteriza a brisa
maritima. A noite, ocorre o processo oposto (ventos offshore), conhecido como brisa
terrestre. Na representacéo visual realizada por Ferreira (2009) na Figura 9, é possivel
perceber como ocorre a atuacao das brisas com mais nitidez. As linhas horizontais

representam isébaras, enquanto as setas a dire¢ao dos ventos.

Figura 9 - Secéo vertical da atmosfera préximo a costa mostrando as brisas maritimas (esquerda) e
terrestre (direita)
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Fonte: Ferreira (2006).

O municipio do Recife é fortemente influenciado pelas brisas maritimas,
especialmente durante os meses mais quentes e umidos do ano. Durante a atuacéo
da brisa maritima, pode ocorrer o desenvolvimento de nuvens e precipitacdo. A
convergéncia de ar imido na regido costeira pode levar a chuvas localizadas, muitas
vezes no final da tarde ou a noite. Uma questao levantada por Ferreira (2006) é que
a intensidade da nebulosidade formada pelo sistema de brisas esta ligada a
concavidade da linha costeira, podendo causar convergéncia ou divergéncia do ar em
deslocamento.

Esses fatores podem explicar os elevados totais pluviométricos no municipio
do Recife, durante a atuacdo de sistema causadores de chuvas como os Disturbios
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Ondulatorios de Leste juntamente com as Brisas, uma vez que aumentam ainda mais
a instabilidade atmosférica, os DOLs intensificam as brisas e causam chuvas locais
intensas, que combinadas a fatores geogréficos locais podem causar danos
significativos ao sitio urbano do municipio e seus habitantes.

Mudancas nos parametros meteorologicos, como a direcdo e velocidade do
vento, temperatura e umidade, s&o indicativos significativos da presenca e
desenvolvimento da brisa maritima. Essas discrepancias meteorologicas se tornam
mais evidentes na interface entre o ar terrestre e o ar maritimo, onde a fronteira da
brisa se forma (Keith, 2004).

A medida que a brisa maritima avanca para o interior continental, essas
diferencas comecam a diminuir, tornando-se menos propicias para a formacado das
nuvens cumulus que normalmente estdo associadas a umidade da brisa. Isso ocorre
devido a mistura gradual de tais parametros, conforme observado por Simpson (1977).

Uma questéo peculiar para atuacdo das brisas em Recife € a sua topografia
com uma grande &rea de planicie circundada por tabuleiros, que contribui para a
formacdo de areas de convergéncia e divergéncia de ventos ao longo da linha
costeira, afetando a circulacdo do ar e a distribuicdo de precipitacdo na regido. Com
a forte influéncia maritima, as brisas contribuem para a formacdo de nuvens como

estratocumulus e altostratus, que podem trazer chuvas leves e persistentes.

2.3. A EXCEPCIONALIDADE DAS CHUVAS EM RECIFE E OS IMPACTOS
SOCIOAMBIENTAIS

Compreender a dindmica climatica abarca também se estender as suas
excepcionalidades. Segundo Monteiro (1991) os estados de tempo atmosférico
oscilam e causam certas eventualidades que se desviam da normalidade, entretanto
devem ser encarados principalmente pelas suas consequéncias e implicagfes
socioespaciais. A vista disso, a excepcionalidade do clima € uma das principais formas
de interpretar e destrinchar a ligacdo entre os elementos do clima e o funcionamento
da sociedade (Armond, 2014).

Os eventos pluviais extremos sdo eventos de grande magnitude tidos como
incomuns dentro do ritmo climético cotidiano de certa localidade. Eles podem ser
considerados positivos ou negativos a depender dos impactos causados, tendo em

vista a infraestrutura dos territérios afetados, e dependendo da grandeza, podem ser
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compreendidos e enquadrados de formas distintas, como desastres naturais ou
eventos naturais extremos (Branddo, 2001). Apesar de fenbmenos naturais, esses
eventos podem impactar de forma diferente um mesmo territério, levando em conta
os condicionantes antrépicos resultantes das transformacdes espaciais, bem como a
interacdo com os sistemas e fendmenos atmosféricos (Christofoletti, 1997; Girao,
2009).

Armond (2014), traz uma sintese sobre estudos na area de climatologia
geografica que investigaram o0s eventos extremos de precipitacdo em diversas
cidades do Brasil. A partir de entédo, a autora discutiu sobre o que se pode considerar
um evento meteorologico extremo. Destacam-se duas perspectivas de definicdo dos
eventos extremos; a primeira relaciona-se a magnitude do evento, e a segunda as
repercussdes do fenbmeno no espaco geografico. Wanderley et al. (2018) ao buscar
investigar o comportamento da precipitacdo na cidade do Recife, cita que se pode
considerar um evento pluviométrico com grande magnitude, aqueles com totais diarios
acima de 50 mm. De toda forma, entende-se que muitas vezes em poucas horas, uma
chuva ininterrupta e com muita intensidade pode acarretar episddios de alagamentos
na cidade.

Grande parte da populacdo que habita o municipio do Recife enfrenta
cotidianamente questfes relacionadas a pluviosidade, principalmente no periodo
chuvoso, que compreende o intersticio de abril a agosto, em que ha um aumento da
precipitacdo. A variabilidade no comportamento pluviométrico pode ser considerada
em face da dindmica atmosférica da regido e de fatores, como o relevo, direcédo
predominante dos ventos, orientacdo das encostas, tipos de chuvas, dentre outros
(Anjos et al., 2020). Devido a particularidades geogréficas, a distribuicdo espacial das
chuvas, nos diferentes bairros que compde o municipio do Recife, pode ocorrer de
forma distinta e em diferentes escalas, aumentando a complexidade das variacdes
espaco-temporais e demandando um reconhecimento do comportamento da
precipitacao.

Cabe salientar que, segundo aponta Goudard (2019), a variabilidade é
intrinseca ao fenébmeno climatico, manifestando-se como a flutuagdo das condictes
climaticas em relacdo a média climatoldgica, e pode ser avaliada por meio de desvios
padrées ou coeficientes de variacdo (Conti, 2005; Tavares, 2001). Autores como
Nascimento Junior (2017) e Tavares (2001) reforcam sua ligacdo com 0s principios

da periodicidade e ciclicidade das dinAmicas atmosféricas.
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Dessa forma, a identificacdo dos condicionantes naturais e antropicos que
ampliam os impactos causados pela chuva, no municipio do Recife, possibilita a
criacdo de possiveis planos de contingenciamento de desastres sem negligenciar os
aspectos ambientais e socioecondmicos (Luna e Silva, 2022). Sabendo-se que,
possivelmente, exista uma relacéo entre as areas que concentram maiores volumes
de chuvas e vulnerabilidade (Anjos et al., 2021), tais fatores podem, de forma mais
ampla, situar uma compreenséo acerca de como eles atuam na variacdo espacial,
auxiliando em um planejamento mais eficaz dos riscos.

Segundo dados do Atlas Brasileiro de Desastre Naturais 1991 a 2012 (2013),
alguns dos desastres que acometem o municipio do Recife, em virtude das chuvas
severas, sao as enxurradas, os alagamentos, os movimentos de massa e as
inundacdes. A priori, se faz necessario a leitura no que diz respeito as inundacdes e
alagamentos com enfoque nas areas urbanas, suas consequéncias no contexto da
cidade e de uma populacdo que sofre por esses transtornos, e a partir disso identificar
areas que sao mais propensas a essas situacoes.

Inundacodes, segundo Kobiyama et al. (2006), sao caracterizadas pelo aumento
dos niveis do rio além da vazdo normal, ocorrendo o transbordamento para areas
préximas aos rios. As enchentes representam o aumento do nivel do rio, sem que
ocorra o transbordamento para areas proximas, se diferenciando da inundacdo em
que ocorre o transbordamento.

Nas areas urbanas, fatores como a impermeabilizacdo do solo, aterros e
construcdo de condutos pluviais podem intensificar as inunda¢des (Tucci, 2002).
Essas alteracdes antrépicas podem condicionar uma série de consequéncias como o
aumento da vazdo maxima, uma maior frequéncia de inunda¢bes, aumento da
velocidade do escoamento, resultando em eroséo do solo e producéao de sedimento
para o sistema de drenagem, o aumento dos residuos solidos que escoam no sistema
de condutos. Os solidos produzem entupimento e reduzem a capacidade de
escoamento de condutos e canais, produzindo maiores inundagdes (Tucci, 2012).

E crucial destacar a relacdo direta entre as inundaces e o aumento do nivel
do mar, que ameaca as areas costeiras de Recife (Sousa Neto, 2009). Esse
fenbmeno, causado pelas mudangas climéticas, torna as regifes costeiras e as
adjacentes a corpos d'agua ainda mais vulneraveis. O aumento do nivel do oceano

em Recife, resultante da expanséao térmica das aguas devido ao aquecimento global,
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leva a inundacdo de éareas urbanas, colocando pressdo adicional sobre os
manguezais, afetando o equilibrio hidrico e a biodiversidade desses ecossistemas.

Todas essas alteracBes antropicas podem afetar também na questdo dos
alagamentos, que segundo o IPT (2007) definiu como um acumulo momentaneo de
aguas em determinado local por problemas de drenagem. Segundo Amaral e Ribeiro
(2009) os locais de ocorréncia dos alagamentos ndo dependem necessariamente de
estarem proximos a cursos d’agua, entretanto, a auséncia de uma drenagem eficiente
e a forma de uso do solo sdo determinantes nesse processo. A disposi¢ao de lixo em
bueiros e em galerias de drenagem no municipio, podem impactar significativamente
na drenagem e prejudicar ainda mais eventos de alagamento.

A topografia também é um fator importante para a ocorréncia do fendémeno de
inundac&o. Areas mais baixas e ribeirinhas tendem a sofrer mais com as inundagdes
gue outras areas de uma cidade. No caso do municipio do Recife, grande parte do
sitio urbano esté situado sobre uma planicie que foi formada a partir da deposicéo de
sedimentos numa baia rasa entre o rio Capibaribe e o rio Beberibe e que, segundo
Almeida e Correa (2019), a sucesséao e transgressées marinhas permitiu a formacéao
de uma planicie fluviomarinha que propiciou o condicionamento hidrodinamico atual e
a estruturacdo de uma densa e ramificada rede de drenagem. Ao longo da formacéao
do Recife, esses espacos foram utilizados estrategicamente para fungdes portuarias,
escoamento da producdo agucareira, militar e mais tarde, politico-administrativa e
comercial.

Outro ponto, é relacdo entre o clima e o bem-estar humano, que é complexa, e
depende fortemente das condicbes ambientais locais. Como observado por Silva et
al. (2007), as influéncias climaticas podem tanto ter impactos negativos quanto
positivos. E crucial aprofundar nossa compreensio desses efeitos, especialmente em
nacdes onde as politicas publicas frequentemente falham ao buscar solucbes para
problemas em vez de mitiga-los (Soek et al., 2023).

Dos impactos socioambientais causados pela inundacao a sociedade, existe 0
risco a saude, interferindo diretamente na qualidade de vida das pessoas. Nos
periodos chuvosos, areas que sao habitadas em locais mais propensos as
inundacdes, combinado de fatores como a precariedade dos servigos de saneamento
e da coleta de lixo, estdo vulneraveis a uma possibilidade de surtos epidémicos de

doencas de veiculacdo hidrica (Confalonieri, 2003). Além disso, ha os danos
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psicolégicos que podem ser desencadeados apds grandes inundacdes, diante o
enfrentamento de perdas materiais e humanas.

Pesquisas recentes apontam que o aumento nos casos de dengue, Zika e
Chikungunya esta intimamente relacionado a pluviosidade (Anjos, 2021),
especialmente nas areas urbanas onde o processo de urbanizacdo desordenada
ocorreu a partir dos anos 1980. Em Recife, os elevados volumes de chuvas durante a
temporada chuvosa (de abril a junho) resultam em frequentes inundagdes urbanas,
criando condi¢cbes ideais para a proliferacdo do vetor Aedes, responsavel pela
transmissao dessas doencas (Soek et al., 2023).

Diante desse contexto, pesquisadores tem buscado compreender os padrdes
desses impactos nas comunidades a partir de fatos histéricos. Segundo Girdo (2012),
o reconhecimento e o entendimento de eventos climaticos extremos ao longo da
histéria, além dos seus impactos severos, contribuem para a analise dos perigos
potenciais enfrentados pelas populacbes que habitam regibes vulneraveis a tais
ocorréncias. Em um trabalho realizado por Armond e Sant’Anna Neto (2012), os
autores utilizaram a midia expressa para levantamento e andlises de episédios
extremos de chuva no Rio de Janeiro, identificando os tipos de danos causados e as
areas afetadas. Destaca-se que as informacfes de cunho qualitativo podem auxiliar
na complementacao de dados meteoroldgicos.

Um exemplo da ocorréncia de evento extremo no municipio do Recife e em sua
Regido Metropolitana, ocorreu no ano de 2010. Alguns sites de noticias traziam nas
manchetes a ocorréncia do evento pluvial extremo como a maior tragédia da década,
fazendo com que a prefeitura decretasse estado de alerta maximo no municipio. Esse
episédio deixou dezenas de pessoas mortas, milhares desabrigadas e desalojadas,
além dos muitos deslizamentos de barreiras, estradas danificadas e casas levadas
pela enxurrada (FOLHA UOL, 2010).

Diante disso, e das diferentes formas de uso e ocupac¢éo dos solos no municipio
do Recife, eventos extremos de chuva se processam de forma distinta. E como
apontado por Oliveira et al. (2011), as politicas publicas de ordenamento territorial ndo
abarcam de forma igualitaria as multiplas realidades socioambientais e econémicas
das diferentes areas presentes nos territorios urbanos. Os maiores impactos deixados
por esses eventos extremos podem deixar varias pessoas desalojadas, desabrigadas

€ mortas.
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Como forma de diminuir os danos, tanto materiais quanto humanos, existe a
necessidade de acompanhar a evolucao diaria das condicbes meteorologicas, bem
como monitorar com maior eficacia o nivel dos rios, a fim de antecipar a possibilidade
de ocorréncia de inundacdes e outros eventos. Entretanto, essa previsibilidade e
monitoramento ainda séo realizados de maneira insuficiente dentro do processo de
gestdo dos riscos, dificultando a reducdo das vulnerabilidades nas areas mais
afetadas aos desastres decorrentes das chuvas.

Com isso, ha ainda a necessidade de compreender além dos condicionantes
antropicos, quais sdo os fatores geograficos relacionados a ocorréncia dos eventos

extremos no municipio.

2.3.1. Fatores geograficos do sitio urbano do municipio do Recife

condicionantes ou agravantes dos episddios de chuvas intensas

A urbanizacao no Brasil ocorreu de maneira intensa e acelerada, fazendo com
que as transformacdes nas mais diversas paisagens desencadeassem graves
problemas nas grandes cidades. Esses problemas estdo, a principio, atrelados a
maneira de se pensar a producdo do espaco urbano, tendo em vista os reflexos de
uma apropriacdo pouco consequente dos sitios urbanos, sustentados segundo o
modo de producéo capitalista (Armond, 2014). Foi ao longo do tempo, que essa l6gica
do capital, através das relacbes de trabalho, deu teor de comércio a terra, elevando
ou diminuindo seu valor e preco a partir de suas caracteristicas, como proximidade da
praia, das areas verdes, dos cursos d’agua e entre outros. Armond (2014) reflete que,
diante da falta de caracteristicas que possam elevar o valor da terra, exploram-se as
maneiras de alterar o sitio urbano para que dessa forma, ele possa se enquadrar nas
condicBes necessarias para ser comercializado.

Foi diante desse contexto que as paisagens da cidade do Recife foram sendo
apropriadas e produzidas, conforme os interesses das classes dominantes. No final
do século XIX, principalmente apds a Abolicdo da Escravatura, a cidade do Recife
comeca a crescer devido ao fluxo migratério provenientes dos engenhos, em busca
de empregos. Neste periodo, houve um aumento consideravel da construgdo de
mocambos e palafitas sobre os manguezais, alagados, nas margens dos leitos dos
rios. Essa populacdo que foi para a cidade em busca de emprego, era

economicamente mais vulneravel e a habitacdo conseguida, ndo era digna. Faltando
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oportunidades de empregos, essas pessoas comecaram a utilizar o préprio
manguezal para subsisténcia (Almeida e Correa, 2019).

Sendo assim, o processo de urbanizacdo da cidade do Recife tem impulso no
século XX, e é delineado por caracteristicas peculiares como a atribuicdo de valor a
terra, reforcado pelas condicbes ambientais e naturais do sitio urbano. Cabe salientar
que explicar a ocupacéo e as consequentes aglomeracfes urbanas da cidade do
Recife, implica em compreender as condi¢Bes relativas a sua posicao geogréfica
(Melo, 2012). Foram as vantagens relativas a geografia, que influenciaram na chegada
de elementos e responsaveis pela exploracdo econémica e ocupacdo humana do que
hoje constitui um grande centro urbano.

Ao longo do século XX, o Recife enfrentou desafios urbanisticos, como a gestao
inadequada do crescimento urbano e a expansdo das areas urbanas. Conforme
apontado por Santos (2011) na Figura 10, a populacdo cresceu rapidamente,
resultando em um aumento na demanda por moradias, infraestrutura e servicos
urbanos. A ocupacdo da terra foi incentivada por construcbes de conjuntos
habitacionais principalmente em é&reas periféricas (areas de tabuleiros costeiros
identificadas na Figura 10 entre as variacdes de cores amarelo e verde claro), muitas
vezes sem infraestrutura basica, como saneamento basico e acesso a servi¢cos

publicos.
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Figura 10 - Expansao urbana do Recife do século XVI até a década de 90 e 2000
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A sintese realizada por Santos (2011) sobre a evolu¢édo da expanséo urbana
do Recife ao longo dos séculos e décadas, destacam um aumento dessas areas
inicialmente no litoral, e posteriormente, adentrando o continente em direcdo a outras
localidades. Atualmente, observa-se também um crescimento urbano para o0s
municipios limitrofes a Recife e de sua regido metropolitana, como Jaboatdo dos
Guararapes, Olinda, Camaragibe, Cabo de Santo Agostinho e outros, a partir de uma
conexdo cada vez maior com a cidade polo, Recife, ja que ela se encontra bastante
adensada. Segundo Bitton (2005) essas relagfes entre cidades satélites e cidade
polo, demanda uma série de condicbes, como infraestrutura para deslocamentos
pendulares de casal/trabalho/trabalho/casa, e outros diversos fins, sejam lazer,
estudos etc.

Tendo em vista as condi¢des priméarias da paisagem do Recife, que tinha em
sua maioria um terreno plano, cortado por diversos corpos hidricos, com uma
vegetacdo densa predominantemente de floresta Atlantica, restinga e manguezais,
encontra-se hoje uma fisionomia urbana que passou a existir e se assentou nessa

paisagem a partir das modificacdes através dos aterros, das pontes e avenidas e das
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construcdes (Melo, 2012). Essas construcdes foram soerguidas sobre os mangues
aterrados, de corregos, rios e lagos, e atualmente uma visado panoramica do Recife se
faz perceber a influéncia da agua por toda parte, como cita Valdemar de Oliveira
(1942, p. 38) “o que ndo é agua, foi &gua ou lembra agua, sendo essa a raz&o por que
a chamam de cidade anfibia”.

Para elucidar melhor o contexto, a Figura 11 apresenta um comparativo entre
uma foto antiga do Recife, no bairro do Pina em 1940 e uma imagem do Google Earth
extraida em 2022. Na figura € possivel enxergar a Pardquia Nossa Senhora do
Rosario (Igreja do Pina), e do lado esquerdo um alagado que foi totalmente aterrado
dando lugar a Avenida Domingos Ferreira, principal via de acesso ao bairro de Boa

Viagem, que pode ser visto ao fundo, e no detalhe da imagem de satélite.

Figura 11 - Adensamento urbano do bairro do Pina, Recife-PE
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Segundo Gomes (1997), nao foi possivel identificar em seus estudos avangos
culturais na ideia de natureza, refletida nas primeiras praticas de povoamento do
Recife, através da conquista das aguas e alagados. Segundo a autora, as medidas
urbanizadoras dos espacos da cidade sdo fundamentais através de discursos
ideoldgicos e culturalmente arraigados. Atualmente, 0 que enxergamos ha paisagem
urbana do Recife séo territérios ocupados mediante a légica do capital que segregou
as populacoes a partir das atribuic6es de valor e precificacdo. Segundo afirma Anjos
(2021), as localidades onde sao apresentadas as maiores rendas do municipio estdo
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concentradas em duas principais areas, sendo a primeira no litoral, nos bairros de Boa
Viagem e Pina; e a segunda em parte da zona norte recifense situada na planicie
fluviomarinha da margem esquerda do Rio Capibaribe.

A ocupacdo dessas éareas ocorreu de maneira diferenciada, e implica
consideravelmente na forma como os processos e fenbmenos séo vivenciados no
territério atualmente. A parte mais valorizada economicamente da zona norte da
planicie, teve o inicio de sua ocupacédo ligada a aristocracia recifense, continuando
assim sendo habitada pelas familias de maior poder aquisitivo ao longo do tempo. A
area litoranea foi ocupada de modo mais intenso ao longo da década de 60,
continuando até hoje sua ocupacédo por familias de classe alta, onde a especulacdo
imobiliaria € intensa e frequente nos ultimos anos (Castro, 2013; Anjos, 2021). Outra
questdo é que, como as areas de planicie foram sendo ocupadas e destinadas a
populacdo com maior poder aquisitivo, as populacbes mais vulneraveis
socioeconomicamente foram sendo empurradas para areas periféricas, que em Recife
concentra as areas de tabuleiros e encostas. Todavia, essa populacdo construiu
moradias de maneira irregular, sem acesso a informac¢des adequadas, considerando
a suscetibilidade do terreno a fendmenos climaticos.

Considerando as habitacfes nas grandes metropoles, a exemplo de Recife,
como um fator de agravamento nos impactos das mudancas climaticas, o relatorio do
Painel Brasileiro de Mudancas Climaticas (2016) apontava que ha uma consideravel
concentracéo de residentes em encostas no municipio, com inclinacdes superiores a
70 graus. A situacdo atual jA coloca essas comunidades em um estado de
vulnerabilidade consideravel, e em cenarios futuros com o aumento da ocorréncia de
chuvas extremas, essa vulnerabilidade tende a se agravar (Ribeiro e Santos, 2016).

Segundo Wanderley (2020), ha de se considerar uma vasta diversidade nas
relacfes entre a atmosfera e o espaco geografico, uma vez que os impactos diante
das interagfes entre os elementos climaticos e as paisagens antropizadas afetam as
atividades humanas, suas condi¢des de habitacéo e formas de viver. Nesse contexto,
e fundamental avaliar se as modificagdes no sitio urbano do municipio do Recife estao
em acordo com as condicdes climaticas atuais e futuras. E necessario considerar as
projecdes de mudancas climaticas e suas implicacdes para a precipitacdo, incluindo
a intensidade, frequéncia e duracdo de eventos de chuvas extremas, 0 que suscita na
necessidade de investigacdo e estudos que minimizem os impactos e auxiliem na

organizagédo e planejamento dos territorios, a partir da incluséo dos estudos do clima.
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Sédo tais transformacbes que tém aumentado a susceptibilidade aos eventos
climaticos extremos e agravando as suas condi¢cdes de risco (Marengo, 2008).

No que diz respeito a influéncia e efeito da urbanizagdo sobre as chuvas e os
eventos extremos em Recife, deve-se partir do principio de que a formacédo das
chuvas pode estar relacionada a este fendmeno, no sentido de ndo somente aumentar
o volume precipitado, mas também as intensidades maximas. Huff (1977) observou
através de alguns estudos que o efeito acontece nas &reas urbanas através do
processo de conveccdo das células, a partir de um aumento nas células pluviosas,
fatos que favoreceriam a fusédo destas células, intensificando as precipitacées. Xavier
et al. (1994) analisou uma longa série historica de precipitacdes diarias na cidade de
Sao Paulo e demonstrou dificuldade ao relacionar a urbanizacdo as variagbes do
regime pluviométrico, diante da acdo de outros efeitos meteoroldgicos naturais.

Fatores como ilhas de calor urbana, podem alterar o regime pluviométrico local,
sendo esse fendmeno objeto de estudo de diversos autores. Zanella (2006) e Monteiro
e Mendonca (2003) apontam que a relagao urbanizagao e precipitacao constituem um
movimento de causa-efeito, em que grandes manchas urbanas podem influenciar no
processo de maiores atividades convectivas. Segundo Nébrega e Farias (2016), os
sistemas atmosféricos, como os Distlirbios Ondulatérios de Leste (DOLs), em
combinag¢do com as ilhas de calor que forcam a ascensédo do ar em processo de
conveccao, atuando sobre a morfologia urbana potencializam o efeito convectivo
podendo produzir precipitagcbes mais volumosas e intensas.

Considerando os possiveis efeitos da urbaniza¢cdo no aumento do volume e
intensidade da precipitacdo, deve-se tomar conhecimento dos efeitos suscitados por
essa precipitacao no sitio urbano do municipio do Recife. Vale frisar que, é necessario
investigar se ha discordancias entre a paisagem urbana com os fenémenos climaticos
gue acometem o0 municipio anualmente. Os impactos sdo de grande magnitude, mas
ocorrem devido a falta de uma gestdo eficiente no planejamento urbano e de
infraestrutura. Um dos problemas encontrados em Recife € a sua drenagem,
prejudicada devido a canalizacdo de riachos, ocupacdes irregulares nas margens dos
rios, taxa consideravel de impermeabilizacdo do solo e destino inadequado dos
residuos solidos. Além disso, as baixas cotas topograficas do territorio em relacéo ao
nivel do mar dificultam ainda mais a drenagem das aguas pluviais do Recife.

Sendo assim, 0s eventos pluviométricos extremos tomam grandes propor¢des

em termos de impactos, pois possivelmente ocorrem em um sitio urbano com
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condicdes desfavoraveis para o recebimento de totais pluviométricos elevados. E
diante desse cenario, que as populacdes que habitam tanto a planicie, quanto as
areas de tabuleiro do municipio enfrentam problemas graves como os alagamentos,

as inundacgodes, enchentes e deslizamentos de terra.

2.3.1.2. Elevacgéao do nivel do mar e a influéncia das marés

Além das complexidades climaticas ja abordadas, é fundamental ressaltar a
conexao direta entre 0 aumento do nivel do mar e as inundacdes, um fenbmeno que
representa uma sé€ria ameaca para as areas costeiras de Recife. A elevacédo do nivel
do mar devido as mudancas climaticas aumenta a vulnerabilidade das zonas costeiras
e das areas préximas a corpos d'agua a inundacdes (Junior e Silva, 2016). Segundo
Harari et al., (2008), na Regido Metropolitana do Recife, em que ha uma populagéo
superior a 3 milhdes de habitantes, o nivel do mar subiu 5,6 mm por ano entre 1946 e
1988, totalizando um aumento de 0,24 m ao longo de 42 anos.

O aumento das marés tem se mostrado um fator crucial na intensificacdo dos
eventos extremos em Recife, um municipio marcado por uma geografia complexa e
vulneravel. Estudos recentes apontam que a elevac¢do do nivel do mar, combinada
com a intensificacdo das chuvas, pode agravar significativamente as inundacoes
costeiras, especialmente em areas urbanizadas que ja apresentam problemas de
drenagem. A maré alta ndo sO contribui para a inundacdo das areas baixas, mas
também para o impedimento do escoamento das aguas pluviais, criando um efeito de
"piscina" em varias regides do municipio (Gois, 2017).

Além disso, as mudancas climéticas tém acelerado o processo de elevacéo do
nivel do mar, o que aumenta a frequéncia e a severidade das inundac¢@es. Silva et al.,
(2022) destaca que, em cenarios futuros, o impacto das marés altas em combinacgéo
com eventos de chuvas intensas pode tornar algumas areas de Recife
permanentemente vulneraveis a inundacdes. Isso é especialmente preocupante
considerando que Recife é uma das cidades mais vulneraveis a elevagéo do nivel do
mar no Brasil, devido a sua topografia plana e a proximidade com o oceano.

As marés em Recife sdo influenciadas por uma combinacdo de fatores
astronbmicos e meteoroldgicos, que podem intensificar os efeitos das mudancas
climaticas. Durante eventos de maré alta, a cidade ja sofre com inundagdes frequentes

em areas como a Bacia do Pina e o bairro de Boa Viagem, e com o0 aumento do nivel
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do mar, essas areas tendem a enfrentar riscos ainda maiores (Silva et al., 2022). O
impacto das marés é exacerbado pelo fato de que a infraestrutura urbana de Recife
foi construida em grande parte sobre terrenos baixos e areas de manguezal, que sé&o
naturalmente suscetiveis a alagamentos.

Soma-se a isso a contribuicdo das mudancas climaticas para a elevacao do
nivel do mar, que, segundo dados do 4° relatério do IPCC (2007), pode variar entre
0,26 m e 0,77 m até 2100, dependendo do cenario de emissdo de gases de efeito
estufa (Rosman et al., 2007, Gois, 2017). Essa elevacao potencialmente levara a uma
maior incidéncia de eventos extremos, onde as marés desempenham um papel central
ao intensificar a forca das tempestades e as ondas de tempestade, criando uma
combinacao perigosa para as areas costeiras de Recife (Fonseca Neto, 2016).

De acordo com uma pesquisa conduzida por Sousa Neto (2009), o municipio
do Recife enfrentard impactos substanciais devido a elevacéo do nivel médio do mar,
gue esta projetada para atingir 1,60 metros até o ano de 2100. Esses impactos nao
se restringem apenas a faixa litordnea da cidade, mas também se estendem aos
bairros e ao centro urbano. Na &rea portuaria do Bairro do Recife, h& indicios claros
de avanco do mar, o que também € observado em varias ruas do Bairro de Santo
Amaro, como a Rua Batista Regueira. O avan¢o do mar atinge ainda partes da Rua
Dr. José Mariano e da Rua do Sol, localizadas no bairro de Santo Anténio, além de
parte da Praca da Republica no mesmo bairro.

No Bairro da Ilha do Leite, a invasdo do mar é evidente em trechos da Rua
Padre Venancio e no viaduto Joaquim Cardoso. A regido mais critica da cidade é o
Bairro de Boa Viagem, que abriga o maior manguezal de Recife, diretamente afetado
pelo aumento do nivel do mar. O mangue esté invadindo o pétio do Aeroclube e partes
da pista de pouso e decolagem. No Bairro do Pina, as aguas da Bacia do Pina
avancam cerca de 20 metros sobre a Avenida Engenheiro Antdénio Goes e ruas
préximas, afetando também o Bairro de Brasilia Teimosa. A previsao indica que o mar
avancara sobre o calcaddo da orla de Boa Viagem, atingindo em varios pontos a
Avenida Boa Viagem. Além disso, o canal que acompanha a Avenida Visconde de
Jequitinhonha transbordara devido ao provavel aumento no nivel médio do mar
(Sousa Neto, 2009).

Portanto, a interacdo entre as marés e o aumento do nivel do mar devido as
mudancas climaticas representa uma ameaca significativa para Recife. A necessidade

de estratégias de adaptacdo que considerem essas dinamicas complexas é urgente
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(Recife, 2020), sendo fundamental uma gestdo integrada que contemple tanto a
mitigacdo dos efeitos das mudancas climaticas quanto a adaptacéo da infraestrutura
urbana. As solu¢des precisam levar em conta ndo apenas a elevacédo do nivel do mar,
mas também a maneira como as marés contribuem para os impactos dos eventos
extremos, como observado nos estudos recentes sobre a cidade (Pereira et al., 2015).

E preciso reforcar, que nos ultimos anos, o municipio vivenciou episodios de
maré alta que causaram alagamentos mesmo sem chuva. Essas marés séao resultado
do aumento global do nivel do mar, que se agrava devido ao derretimento das calotas
polares, expansao térmica da agua e erosao costeira. Além disso, a infraestrutura de
drenagem inadequada do municipio ndo consegue lidar eficazmente com essas marés

altas, contribuindo para os alagamentos persistentes (Junior e Silva, 2016).

2.3.1.1. Rede de drenagem e bacias hidrograficas

Uma vez que a hidrografia e a infraestrutura da drenagem no municipio do
Recife desempenham um papel critico na resposta aos eventos pluviométricos
extremos, cabe aqui trazer as caracteristicas e a influéncia das principais bacias
hidrogréaficas que abrangem a area do municipio.

Em Recife, existem trés bacias hidrogréaficas principais, que incluem cursos
d’agua importantes para a drenagem (Alcoforado et al., 2003). Séo elas, as bacias do
Rio Beberibe, Capibaribe e Tejipio (Figura 12). A topografia da planicie do Recife é
influenciada pelos rios Capibaribe, Beberibe e Tejipid, que, com seus meandros e a
zona estuarina, contribuem para a definicho de areas alagaveis consideraveis
(SECTMA, 1997).

Por estarem em areas predominantemente urbanas, os rios, canais e riachos
pertencentes a essas bacias no municipio do Recife foram sendo modificados, ja que
diante do crescimento da cidade, locais que eram ocupados naturalmente pelas
aguas, foram aterrados, impermeabilizados, provocando muitas vezes o aumento do
pico das vazdes (Goeés e Cirilo, 2009).

A Bacia do Rio Beberibe, tem como Rio principal o Beberibe, que nasce no
municipio de Camaragibe (Soares e Galvincio, 2020). Contando com uma extensao
superficial de 81 Km?, ela esta totalmente inserida na Regido Metropolitana do Recife
(RMR).
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Embora seja uma bacia de pequena extenséo, ela é densamente povoada
(Campos e Pacheco, 2016). Nessa porcao do territério, esta localizada uma das
concentracbes mais significativas de comunidades com recursos limitados no
municipio do Recife, demandando iniciativas e a¢cdes nos campos do saneamento,

planejamento urbano e mitigacao de inundacdes (Campos, 2008).

Figura 12 - Mapa das bacias hidrograficas e rede de drenagem do municipio do Recife
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O curso do Rio Capibaribe, principal corpo hidrico que deu nome a Bacia do
Capibaribe, tem sua nascente localizada entre 0s municipios pernambucanos de
Jatauba e Pocao, percorrendo diversas areas urbanas ao longo de seu trajeto e
desempenhado um papel crucial na drenagem de residuos industriais e domésticos.
De acordo com Souza (2011), essa via fluvial representa um dos recursos hidricos
mais significativos do Estado, atendendo as necessidades de abastecimento de agua
de 43 municipios, sobretudo aqueles que residem nas areas urbanas da Regiao
Metropolitana de Recife, como o municipio do Recife, onde se encontra sua foz. A
area dessa bacia é de 7.454,88 km?, que corresponde a 7,58% da area total do Estado
de Pernambuco, e conta com um total de 5 barragens construidas para contencéo de
inundacdes e para o abastecimento (Gomes, 2019).

Nas décadas de 70 e 80, o Recife enfrentou grandes problemas decorrentes
de grandes enchentes e inunda¢cBes que acometeram o municipio. Os impactos
estavam associados ao transbordamento dos Rios Beberibe, Tejipio e principalmente,
o Capibaribe devido a sua grande extensdo. Como alternativa para diminuicdo dos
impactos severos, Souza (2011) relata que a gestdo da época buscou construir as
barragens ao longo do curso do rio, sendo a primeira a de Tapacura em 1973, e
posteriormente as de Carpina e de Goita em 1978 (Figura 13). Essas ac¢fes foram
efetivas durante bom periodo apds a década de 90, evitando assim enchentes como
as de 1970 e 1975. Entretanto, em maio de 2022 o Rio Capibaribe transbordou
novamente e inundou o municipio do Recife, deixando inUmeros mortos.

Ressalta-se que, o regime do Rio Capibaribe é intermitente em toda sua
extensdo de alto e médio curso, até chegar no seu baixo curso (ja na mesorregiao
agreste) onde torna-se perene. Além da importancia na contencao das enchentes e
inundacoes, as barragens atualmente sdo fundamentais para o abastecimento de
agua na regiao (Figura 13).

Assim, como a bacia do Beberibe, a bacia do Tejipié esta localizada em sua
totalidade dentro da Regido Metropolitana do Recife. Sendo essencialmente urbana
e, apesar de sua extensao superficial relativamente pequena, abrange a maior parte
da zona costeira densamente povoada de Boa Viagem e Pina. Sua area total é de
apenas 93,2 km?, sendo 21,4 km? pertencentes a Jaboatao, 4,2 km? a Sao Lourencgo

da Mata e 67,6 km? parte do municipio do Recife (Moura, 2022).
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Figura 13 - Barragens de contencédo e abastecimento de agua ao longo do curso do Rio Capibaribe
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Fonte: SOUZA (2011).

E importante notar que a bacia do Tejipi6 abriga outros cursos d'agua que
desaguam praticamente no mesmo ponto que o0 Tejipi6. Isso inclui os rios Jiquia e
Jordao, bem como o Canal do Setubal, que percorre a faixa costeira de maneira
paralela ao mar. O Tejipi6é, sendo o principal curso d'agua da bacia, possui
aproximadamente 20 km de extensédo, com a maior parte do seu trajeto perpendicular
a praia (Alcoforado et al., 2003).

Tanto o Rio Tejipié quanto o Rio Jiquia desempenham um papel fundamental
na drenagem da maior parte da area urbanizada localizada no setor oeste do
municipio de Recife. Além disso, recebem as contribuicdes do escoamento gerado na
regido sul por meio dos rios Jordao e do seu afluente, o Canal Settbal (Muniz, 2005).

Como é possivel observar no mapa da divisdo das bacias hidrograficas e da
drenagem, tanto os rios principais, como afluentes, correm em paralelo e em
proximidades de grandes avenidas, como é o caso da Av. Professor José dos Anjos
na zona norte do Municipio e bacia do Rio Beberibe, e da Av. Recife na zona sul e
bacia do Rio Tejipi6. Diante das noc¢bes higienistas de implementacdo de uma

drenagem que possibilitasse o afastamento de sua populacdo com as aguas, 0s



62

bairros do Recife foram sendo construidos sem uma logica ambientalista, o que
culminou nos grandes impactos dos desastres relacionados aos eventos climaticos.

Atualmente, € comum encontrar areas do Recife onde passam ruas e avenidas,
mas que tomaram lugar de corpos hidricos. E facilmente também identificado como
grande parte dos terrenos do municipio foram sendo aterrados e a largura dos rios foi
sendo limitada. Na Figura 14 é possivel observar as diferencas entre o mapa do bairro
do Recife em 1939 (a) e a imagem do google Earth de 2023 (b). Nota-se que a area
ao redor do Rio Capibaribe no bairro do Recife era menos urbanizada em comparacao
com hoje. Essa urbanizacéao foi sendo realizada a partir de canalizacfes e aterros. O
crescimento da cidade, a construcdo de edificios, estradas e infraestrutura urbana
modificou significativamente a paisagem nas ultimas décadas.

E possivel perceber no mapa em 1939 a presenca de corpos hidricos
significativos proximos ao Forte das Cinco Pontas, que hoje abriga o Museu da Cidade
do Recife. Na imagem atual (Figura 14 (b)), esses rios e canais ndo existem mais e
deram espaco a ruas, avenidas e constru¢des de casas e edificios.

Outra questdo é que a urbanizacdo e o desenvolvimento frequentemente
resultaram na destruicdo de areas de mangue ao longo das margens do rio. Isso
impactou negativamente a biodiversidade, a qualidade da agua e a capacidade de
absorcao de inundacgdes dessas areas. Segundo dados do Plano Diretor de Drenagem
do Recife (EMLURB, 2016), além desses problemas que ja afetam diretamente o
sistema de drenagem, outros séo: O uso do sistema para escoamento dos dejetos,
ocupacao das areas de inundacao, obstru¢cdes na macrodrenagem devido a presenca
de esgotos, varios assentamentos localizados ao longo dos rios causando
confinamento da calha fluvial e as ocupacdes dos tabuleiros e encostas aumentando
as vazles e a formacao de sedimentos. Ainda de acordo com o PDDR de 2016, o
municipio tinha mais de 150 pontos criticos de alagamento, sendo mais de 30 pontos

em suas vias principais.
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Figura 14 - (a) Mapa do Recife e Cidade Mauricia em 1939; (b) Imagem do Google Earth da mesma
localidade
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3.  MATERIAIS E METODOS
3.1. DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Recife (Figura 15), capital do estado de Pernambuco, esta
situado no Nordeste brasileiro. Segundo dados do IBGE (2022), a populacéo do ultimo
censo de 2022 constatou que a populacdo do Recife é de 1.488.920 mil habitantes. A
densidade populacional é de aproximadamente 6.803,60 hab./km?, distribuidos em 94
bairros e 1.954 setores censitarios. Como € possivel notar no mapa da Figura 15, a

maioria dos bairros no municipio do Recife estdo proximos a corpos hidricos.

Figura 15 - Localiza¢do do municipio de Recife e seus corpos hidricos, de acordo com estado e pais
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Os rios atravessam todo o municipio (Silva e Mello, 2017), portanto, a
populacdo tem uma convivéncia inerente com as aguas, 0 que em alguns cenarios

acaba demonstrando-se como um desafio, principalmente em periodos chuvosos.
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Com uma rede hidrogréafica extensa, o municipio além de ser banhado pelo mar,
possui 0s mangues e os riachos, muitos deles hoje aterrados e canalizados.

Com o processo intenso de urbanizag¢éo nos ultimos anos, foram agravados os
problemas de ocupacéo e uso do solo, de modo a dificultar a drenagem nas aguas
pluviais no sitio urbano. Dessa forma, com a alta taxa de impermeabilizacéo,
dificilmente a precipitacdo consegue exercer o processo de percolacdo, o que altera
o volume e vazfes das aguas, facilitando alagamentos e inundacdes (Souza, Corréa
e Silva, 2017). Sendo assim, o municipio tem uma estrutura urbana e ambiental
vulneravel para receber grandes volumes de precipitacao.

Com um clima caracteristico bastante umido (Figura 16), os maiores volumes
de chuvas se concentram entre os meses de abril a julho, com precipitacdes médias
mensais que variam de 250 a 380 mm. O periodo seco é curto, com duracao de dois

a trés meses por ano.

Figura 16 - Climograma do municipio do Recife-PE
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Fonte: INMET (2022). Elaborado pela autora (2022).

Algumas caracteristicas geomorfolégicas e dos solos no municipio do Recife
sdo fatores geograficos favoraveis a ocorréncia de impactos socioambientais
associados a fendbmenos de chuvas extremas. Tendo grande parte de seu terreno
assentado em uma planicie fluviomarinha, com caracteristicas muito complexas em
termos dos processos de génese e morfologia (Souza, Corréa e Silva, 2017), 0s

problemas relacionados ao transporte de sedimentos, escoamento superficial das
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aguas e de erosdao costeira ficam bastante evidentes, atrelados a dificuldade de criar
arcaboucos técnicos para uma infraestrutura adequada.

As é&reas de encostas de tabuleiros dissecados e interflivios circundam toda a
planicie e correspondem as areas mais elevadas do municipio (Santana, 2019),
possuindo altitudes que podem chegar a até 120m acima do nivel do mar (Figura 17),
com encostas bastante declivosas, como areas dos bairros localizados ao norte, sul e
sudoeste do municipio (exemplo da parte a oeste do bairro da Véarzea, proximo de
onde se localiza a estacdo meteoroldgica do INMET, apresentada nas imagens a

esquerda da Figura 17.

Figura 17 - Mapa hipsométrico do municipio do Recife destacando a localizagdo da estacado
meteorolégica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
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O processo de ocupacdo do municipio ocorreu a principio, nas areas mais
planas da cidade proximos aos rios, riachos e corregos. Com a evolugdo do
adensamento urbano, as popula¢cées mais vulneraveis foram empurradas, a partir da
década de 1940 e ao longo da década de 1950, para as areas mais elevadas da

cidade, menos valorizadas devido aos riscos de deslizamentos de terra (Castro,
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2013). Esse processo valorizou as areas planas da cidade, e isso reflete até hoje no
gue se encontra nos tabuleiros em Recife, que sdo as mas condi¢cdes de habitacdo e
a maior vulnerabilidade aos impactos decorrentes das chuvas (Anjos, 2021).

Portanto, é importante afirmar que as caracteristicas ambientais podem estar
associadas as variaveis socioecondmicas em Recife. Essa associacdo, que se mostra
através da paisagem, sinaliza os diversos contrastes encontrados ao longo de todo o
sitio urbano. Ao trazer uma caracterizacao espacial socioeconémica do Recife, Anjos
(2021) destaca a interconexdo entre as variaveis, como distribuicdo de renda,
densidade habitacional e infraestrutura, influenciando padrdes espaciais em Recife.
Ressalta-se a desigualdade na distribuicdo de renda, evidenciando areas de alta e
baixa renda, na qual as areas mais valorizadas historicamente concentram-se no
litoral e em parte da zona norte (Figura 18 — (a/c)).

Em relacdo a média de moradores por domicilio, ela estd diretamente
correlacionada com a distribuicdo de renda. Essa questédo pode ser fator consideravel
para a vulnerabilidade aos desastres decorrentes de chuvas extremas. Merece
destaque o fato de que, ao observar as diferentes paisagens do municipio, esse
aspecto é visivel, uma vez que as areas nobres (exemplo de Boa Viagem) que
apresentam alta densidade de edificacdes e intensa verticalizacdo, tem uma média de
baixa a razoavel em relacdo ao total de moradores por domicilios. Além disso, como
€ possivel notar na Figura 18 — (a), o bairro tem uma boa infraestrutura urbana (Anjos,
2021).

O contraste na paisagem é notdrio, j4 que as regides de maior vulnerabilidade
social, como as areas de tabueiros e das margens dos rios (Figura 18 — (b)), possuem
alta densidade de edificacdes, mas infraestrutura precaria, com acesso limitado a
servigos béasicos, além de uma média alta de densidade de moradores por domicilio.
Essas areas, historicamente negligenciadas pela populacdo abastada, mostram
discrepancias sociais na paisagem recifense, evidenciando a complexidade urbana e

as desigualdades socioespaciais (Anjos, 2021; Castro, 2013).



das colinas de Recife (c)

(b) Zona norte das colinas de Recife

Fonte: Anjos (2021).
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Figura 18 - Bairro de Boa Viagem (a), zona norte das colinas em Recife (b) e zona norte da planicie e
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3.2. METODOLOGIA

A metodologia da presente pesquisa se dividiu em trés partes principais
conforme mostra o fluxograma na Figura 19. A primeira baseou-se na organizagao
dos dados da série histérica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e as
aplicacdes das técnicas estatisticas; a segunda na espacializacao e a correlacdo dos
maiores eventos pluviométricos a partir dos dados da série temporal do Centro de
Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais (CEMADEN), com 0s possiveis
condicionantes oceanico-atmosféricos, naturais e antropicos que favorecem a
ocorréncia de tais eventos; e a terceira na regionalizacdo dos impactos em Recife

associados aos episédios de chuva a partir dos registros histéricos de jornais.

Figura 19 - Fluxograma da metodologia da dissertagéo
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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3.2.1. Aquisicado dos dados

Foram utilizados os dados diarios histéricos de precipitacdo coletados da
plataforma web do Banco de Dados Meteorologicos do Inmet (BDMEP), da estacéo
localizada no bairro do Curado, dos anos de 1962 a 2021, no intuito de investigar o
comportamento temporal da precipitacéo e dos grandes eventos de chuva em Recife.

Os dados de El Nifio e La Nifia foram obtidos através do site da National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) para os anos de 1950 a 2021.

Dados histéricos sobre os maiores totais de precipitacao registrados pelo INMET
foram correlacionados com alguns registros de jornais antigos da Hemeroteca Digital,
como o Diario de Pernambuco e o Jornal da Manha, auxiliando nas investigacbes das
hip6teses de possiveis condicionantes favoraveis a ocorréncia de eventos extremos,
e puderam dar maior significancia aos dados.

Para uma investigacdo com maior consisténcia acerca do evento maximo diario
registrado, foram coletados e solicitados dados de precipitagdo para 0 mesmo dia, dos
postos do Departamento Nacional de Obras Contra a Seca (DNOCS) e do Instituto de
Controle Aéreo (ICEA).

Os dados diarios de precipitacao distribuidos para todo o municipio do Recife
foram coletados de 14 postos da plataforma web do Centro de Monitoramento e Alerta
de Desastres Naturais (CEMADEN), dos anos de 2018 a 2021. Ressalta-se que os
postos foram selecionados apds uma analise de qualidade, identificando em quais os
dados estavam mais completos para toda a série temporal. Esses dados contribuiram
para uma analise espacial mais detalhada dos eventos extremos no municipio.

No intuito de compreender os padrées atmosféricos e oceanicos relacionados
a ocorréncia dos eventos pluviométricos extremos, foram utilizadas as cartas sinéticas
dos dias dos eventos da plataforma web do Centro de Hidrografia da Marinha, das
00h e 12h, e as imagens do satélite e Geostationary Operational Environmental
Satellites (GOES) 16 do canal 11 e banda infravermelho de 8.5y para os mesmos
horérios, retiradas da plataforma web do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climéticos (CPTEC).

Para complementar a andlise espacial dos eventos extremos de precipitacdo e
investigar as relagdes do elemento climatico vento na génese e desenvolvimento

desses eventos, foram utilizados os dados horéarios de direcéo e velocidade do vento
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da estacdo do Aeroporto Internacional Gilberto Freyre, localizado no bairro da
Imbiribeira, concedidos pelo Instituto de Controle do Espaco Aéreo (ICEA).

Para extrair as informacdes das feicdbes mapeadas, a representacao altimétrica
das encostas e das areas verticalizadas, foi utilizado o Modelo Digital de Elevagéo
(MDE) e o Modelo Digital de Superficie (MDS), ja que permitiram uma analise mais
detalhada das variaveis do relevo. Os dados foram obtidos do programa Pernambuco
Tridimensional (PE3D), notavel base de dados espaciais que da subsidio a anélises
precisas, principalmente quando se trata de detalhamento do terreno.

Para compreender como o municipio do Recife e sua populacdo € impactada
pelos eventos de chuvas extremas, e como essa relacéo foi ocorrendo e acometendo
0 municipio ao longo do tempo, os registros historicos de jornais antigos encontrados
na Biblioteca Nacional Digital Brasil, como o Diario de Pernambuco e o Jornal da
Manhda, auxiliaram na investigacdo dos locais mais susceptiveis aos impactos
decorrentes de episodios extremos. Dados acerca do numero de 6bitos decorrentes

de chuvas extremas foram obtidos através da Defesa Civil do municipio do Recife.

3.2.2. Tratamento e analise dos dados historicos de precipitacao

A analise dos eventos pluviométricos em Recife foi realizada em duas partes no
presente trabalho, sendo a primeira referente ao estudo da precipitacao através das
andlises estatisticas dos dados histéricos de uma estacdo base (1962-2021), e
posteriormente da distribuicdo dos eventos extremos parametrizados pelos limiares
no intervalo temporal dos anos de 2018 a 2021. Todos os dados foram tratados e
organizados no software Microsoft Office Excel, e os mapas foram confeccionados
atraves do software ArcGis 10.3.

Os dados pluviométricos da estacdo do INMET foram analisados em escala
anual, mensal e diaria. Os dados mais antigos foram do ano de 1962 e 0s mais
recentes do ano de 2021, os quais apresentaram uma porcentagem de 0,761% de
falha em relacdo ao total de dados, nao prejudicando a proposta do trabalho.

O software Climpact foi utilizado para as analises de tendéncia da série historica.
E indicado para trabalhar indices climaticos, uma vez que foi viabilizado pelo Painel
Aberto de Especialistas da Comissdo de Climatologia da OMM (CCI) em Informacéo
Climatica para Adaptagéo e Gestao de Riscos. Eles criaram um conjunto coordenado

internacionalmente de indices climaticos centrais que consistem em 27 indices
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descritivos para extremos moderados nas escalas temporais anual, mensal e diaria
(Alexander et al. 2006; Zhang et al. 2011).

A plataforma do Climpact est4 disponivel através do seu site e processa 0S
dados online, sendo possivel calcular os indices sem a necessidade de baixar o
software R, visto que ele esté escrito nessa linguagem de programacao. No nucleo do
Climpact esta o pacote do Rclimdex, responsavel por calcular os indices climaticos.

Dessa forma, os dados historicos de precipitacdo foram adaptados para a
entrada no software Climpact. Através do guia do usuario localizado e disponibilizado
na prépria plataforma, € possivel saber de que maneira os dados precisam estar
dispostos para serem reconhecidos. Dados diarios faltosos precisam ser substituidos
por -9,99. Sendo assim, o Rclimdex consegue mostrar onde e como estéo as falhas
ao longo da série. Os dados da estacdo do INMET foram carregados na plataforma,
juntamente com as informacdes de Latitude, Longitude e Ano inicial e final do periodo
base. Em seguida, os dados séo verificados, mas ressalta-se a importancia de que
anteriormente na fase de organizacéo dos dados para entrada, eles sejam verificados
quanto a qualidade e homogeneidade.

Posteriormente a essas etapas, os dados serdo calculados através dos indices.
A maioria dos indices se concentram na contagem de dias que cruzam um limite ou
outros limiares referentes ao clima local. Os indices calculam como base dados de
precipitacdo e temperatura, entretanto, para essa pesquisa foram calculados indices

(Quadro 2) apenas para a precipitacao.

Quadro 2 - Descri¢édo dos indices para precipitacdo calculados pelo Climpact utilizados nessa

pesquisa
Nome Nome longo Definicao Descricao
curto

CDD Dias secos NUmero maximo de dias Periodo de seca mais
consecutivos Secos consecutivos longo

(quando PR < 1,0 mm)

RX dia Valor de PR de dias | Total maximo de PR do Quantidade maxima de
consecutivos diad chuva que cai em um
definido pelo periodo especificado

usuario pelo usuario

CWD Dias chuvosos Numero anual maximo de | O periodo umido mais
consecutivos dias umidos consecutivos longo

SDll Intensidade diaria PR total anual dividido Intensidade média

de PR pelo nimero de dias diaria de chuva em dias
Uumidos (quando PR total umidos
>=1,0 mm)
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R10mm Numero de dias de Numero de dias quando Dias em que a
chuva muito forte PR >=10 mm precipitacdo é de pelo
menos 10 mm

R20mm Numero de dias de Numero de dias quando reCIiDI?:[Z egT) gugzea elo
chuva muito forte PR >=20 mm precipitag P
menos 20 mm
PRCPTOT L Precipitacédo total em
PR 'gotal, ar_lual de Soma do PR diario >= 1,0 dias chuvosos
dias umidos mm

Fonte: Climpact. Adaptado pela autora (2022).

Os dados de indices e graficos, sdo exportados no formato de imagem com 0s
resultados de cada indice. As tendéncias calculadas pelo Climpact sdo baseadas
na inclinacdo de Sen - Sen’s Slope — usando o pacote zyp. em R. Como apresenta
Sen (1968), a metodologia utilizada para calcular a inclinacéo (slope) de uma reta de
regressdo € feita usando o coeficiente de Kendall (tau) como base. A equacgdo é

expressa da seguinte forma (SEN, 1968):

Sen's Slope = Mediana](yj - yi) / (Xj - xi)] (Eq. 01)

Onde (xi, yi) e (xj, yj) sado os pares de pontos da série de dados. A mediana é
calculada com base nas inclinacdes [(yj - yi) / (Xj - xi)] de todos os pares de pontos.
Essa equacdao representa a diferenga nas coordenadas verticais (yi - yj) dividida pela
diferenca nas coordenadas horizontais (xi - xj) entre todos os pares de pontos na série
de dados. A mediana dessas inclinacdes fornece o valor do Sen's Slope, que € uma
estimativa robusta da tendéncia na série temporal.

Além dos célculos da inclinagdo de sen, o pacote zyp. utiliza outros pacotes
como o Kendall, possibilitando os calculos de teste para significancia estatistica de
Mann Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975), expressos através do valor Tau no R, e
em seguida pelo p-valor, para compreender se existe significancia estatistica na série
de dados (Guia do usuario Climpact, 2022).

O teste de Mann Kendall é ndo paramétrico e ndo faz suposicbes sobre a
distribuicdo dos dados (Birsan et al., 2014). A estatistica de teste de Mann-Kendall,

chamada de estatistica S, é calculada da seguinte maneira:


https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/01621459.1968.10480934
https://cran.r-project.org/web/packages/zyp/index.html
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S = i isgn{xi —X;) . (Eq. 2)

i=l j=i+l

Em que S é a estatistica de teste de Mann-Kendall. £ denota a soma sobre
todos os pares de pontos de dados (xi, xj) onde i < j. E o sign(xj - xi) é a funcao de
sinal, que retorna 1 se xj for maior que xi, -1 se xj for menor que xi e 0 se xj for igual a
xi (Nashwan e Shahid, 2019).

Seguindo o principio de que os dados sdo independentes e distribuidos de
forma idéntica (hip6tese nula), a estatistica S tem média zero, E(S) = 0, e variancia
dada por:

q
Var(S) = i mn=1)2n+3)- Z Iy {rp - l)(er +3)

18 (Eq. 3)

p=l
Onde g € o niumero de grupos vinculados e p t € o numero de observacdes no
p-ésimo grupo. A estatistica de teste Z, que tem uma distribuicdo normal, é calculada

com base nos valores S e Var(S):

i S=>0
JVar(s)
S*l 5o
| JVar(Ss)

Os valores positivos de Z indicam tendéncias ascendentes, enquanto 0s
valores negativos de Z mostram tendéncias descendentes. Finalmente, para fins de

teste, o p-valor (pv) é calculado como:

pv=2min(@(2)1—-¢(Z)). (Eq. 5)

Onde min representa o minimo dos dois argumentose @ é a funcdo de

distribuicdo cumulativa da distribuicdo normal padrdo — a hipdtese nula é rejeitada
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quando o valor p da estatistica padronizada de teste Z é menor que o nivel de
significancia escolhido (Barros et al., 2021). Portanto, diz-se que a tendéncia é
decrescente se Z for negativo e crescente se Z for positivo, e o pv for menor que a.
Neste artigo, foi utilizado o nivel de significancia a = 0,05.

Esses indices e seus resultados podem refletir a duracdo e as tendéncias
referentes aos aspectos do sistema climatico, que afetam fortemente a populacéo,
como os eventos extremos. O desenvolvimento e a andlise desses indices auxiliaram
bastante nos Relatérios de Avaliacdo do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climéaticas (IPCC). Foi através desses indices que os dados diarios da série histérica
de 60 anos da estacdo do INMET foram analisados e discutidos.

Os dados diarios de precipitacao da série histérica do INMET foram submetidos
a Técnica dos Quantis. Segundo Xavier, Xavier e Alves (2007), que foram percussores
da técnica no Brasil, desde 1885 ja era reconhecida a vantagem de se utilizar os
Quantis por alguns tedricos como Galton. Entretanto, foi com Pinkayan (1966) que a
Técnica dos Quantis foi amplamente utilizada, para identificar e classificar os anos
secos e chuvoso. Posteriormente, os mesmos estudos foram realizados por Xavier e
Xavier (1984); Xavier e Xavier (2004) para o Nordeste Setentrional e o estado do
Ceard, ndo somente considerando aspectos tedricos, mas também sua aplicabilidade.
Nos ultimos anos, a técnica tem sido amplamente utilizada nas areas da meteorologia
e climatologia principalmente para categorizar eventos extremos e definir limiares de
chuva.

Dessa maneira, a técnica foi aplicada no intuito de identificar os parametros em
milimetros de classificacao para as chuvas diarias. Como a intencdo da pesquisa era
de trabalhar com o0s eventos extremos de precipitacdo, buscou-se encontrar um
parametro que categorizasse um evento pluvial extremo de chuva.

Pode-se definir o quantil, segundo Xavier (2007):

Prob (X<Qp)=p (Eq. 6)

Em que se considera a probabilidade de X, uma variavel aleatéria (precipitacédo),
acumulada em determinado periodo, que nesse caso seria o acumulado diario; e Qp=
Q(p) representa o quantil. As ordens quantilicas (p) propostas sao p=0,15; 0,35; 0,65;
0,85, ou 15%; 35%; 65%; 85% correspondentes as categorias: Eventos de chuva
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muito fraca, Eventos de chuva fraca, Eventos de chuva normal, Eventos de chuva
moderada e Eventos de chuva forte, respectivamente.

Para o presente estudo, que tem como objetivo detectar possiveis ocorréncias
de extremos de precipitacdo, e considerando a quantidade de dados da série, além
disso as caracteristicas climaticas do municipio do Recife com uma grande quantidade
de dias com chuvas acima de 1 mm, foi necessario utilizar duas categorias a mais
para valores extremos com ordens quantilicas p=0,95 e p=0,99: Eventos de chuva
muito forte e Eventos de chuva extrema (Tabela 2).

Tabela 2 - Classificacdo das categorias de precipitacdo diaria

Categoria Intensidade da precipitacdo (mm)

Eventos de chuva muito fraca P<QO0,15

Eventos de chuva fraca Q0,15 <P < Q0,35
Eventos de chuva normal Q0,35 <P < Q0,65
Eventos de chuva moderada Q0,65<P<0,85
Eventos de chuva forte Q0,85<P <0,95
Eventos de chuva muito forte Q0,95<P <0,99
Eventos de chuva extrema P >0,99

Fonte: Xavier, 2007. Adaptado pela autora (2022).

Os valores de precipitacdo diaria foram organizados em ordem crescente e
calculado seus respectivos valores de probabilidade (Yn), conforme a Eq. 2.
A determinacdo do valor exato de precipitacdo para cada quantil foi obtido

através da Eq. 3.

Yn=n/(n+1) (Eq. 7)

Em que: Y = probabilidade de ocorrer o evento.

n = ordem do dia na tabela, variando de 1 a n+1.

Q=Yi+[(P-Pi)/(Pi+1 - PD] *(Yi+1 +Yi) (Eq. 8)

Em que: Q = valor do quantil para cada probabilidade selecionada (mm).
P = valor da precipitagcao (mm).

Dessa maneira, considerou-se como um evento extremo positivo de
precipitacdo, os acumulados diarios parametrizados através da Técnica dos Quantis

com ordem quantilica 0,99 ou 99%, categorizados como Eventos de chuva extrema.
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Para identificar o tempo de retorno, que € o intervalo de tempo em anos que um
evento de precipitacdo (mm) pode ser igualado ou superado, e a probabilidade de
recorréncia anual desses eventos de chuva, foi utilizado o Método de Kimball (Villela
e Matos, 1977) e foram considerados os totais de precipitacdo maxima anual
registrados, organizados em planilha, em ordem decrescente. Alguns trabalhos tanto
na area da engenharia, tanto na geografia, utilizaram o método para investigar
probabilidade e tempo de retorno de chuvas e eventos extremos (Soares Neto;
Bezerra e Moscon, 2013; Alves et al., 2013; Nogueira et al., 2016; Oliveira, 2017; Silva

et al., 2021; Leite, 2022). Para o célculo de probabilidade utilizou-se a seguinte Eq. 4:

Prob= M/ N+1 (Eq. 9)

Onde M = valor da ordem

N = nimero de ordem

Para o tempo de retorno, a Eq. utilizada foi:

TR: 1/Prob (Eq. 10)

Essas equagles calcularam a distribuicio amostral ou empirica da
probabilidade e tempo de retorno dos eventos maximos anuais. Através da
distribuicdo log-normal, foi possivel calcular a distribuicdo tedrica.

A partir das analises da série historica, foi encontrado uma anomalia diaria de
chuva (24h). Com o intuito de entender a veracidade e as correspondéncias desse
evento com o0s possiveis impactos causados a populacao do Recife, foram realizadas
buscas em jornais histéricos, além do levantamento de outros dados para 0 mesmo
dia em postos do Departamento Nacional de Obras Contra a Seca (DNOCS), obtidos
no site da Agéncia Nacional de Aguas, e do Instituto de Controle do Espaco Aéreo
(ICEA) da estacdo do Aeroporto, os quais foram solicitados. O posto do DNOCS que
era localizado no bairro da Caxanga, atualmente encontra-se desativado, mas coletou

dados até meados da década de 70.
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3.2.3. Espacializacéo, analise sinotica e da distribuicdo espacial dos eventos

pluviométricos extremos e sua relagcdo com 0s possiveis condicionantes

A segunda parte da andlise dos eventos pluviométricos extremo ocorreu
utilizando a série temporal de dados do Centro de Monitoramento e Alerta de
Desastres Naturais (CEMADEN) dos anos de 2018 a 2021 de uma rede de
pluvibmetros espalhados por todo o municipio do Recife.

Inicialmente foram analisados e descritos os dados anuais, mensais, diarios e
horérios a partir de uma perspectiva sazonal diaria. Foram realizadas as médias
horérias entre 2018 e 2021 para identificacdo dos periodos do dia em que mais
choveram em Recife. A partir de uma analise bibliografica, foram descritos quais
possiveis fatores estariam relacionados a essa concentracdo meédia horaria da
precipitacao.

Os dados sao baixados em formato horario, e foram tratados e organizados em
diarios. Apesar dos dados do CEMADEN em Recife terem iniciado registros a partir
de 2015, os postos pluviométricos com os dados mais completos e sem falhas tinham
registros a partir do ano de 2018. Postos com dados faltosos e que comprometiam a
analise, foram desconsiderados, com excecdo do posto pluviométrico da Varzea, o
qual continha os registros dos eventos analisados, mas ndo pbéde ser utilizado nas
analises gerais devido a falta de dados, sendo substituido pelo posto do INMET.
Dessa forma, a localizacdo dos postos pluviométricos utilizados nessa pesquisa,
associados ao Relevo e corpos hidricos, podem ser observados no mapa da Figura
20. Foram utilizados os dados dos postos dos municipios limitrofes a Recife para a
espacializacéo dos eventos.

Nesses dados, foram selecionados os registros diarios categorizados pelo
limiar de evento de chuva extrema, encontrado a partir da série historica do INMET.
Posteriormente, foram colocados em ordem decrescente e selecionados os 5 maiores
eventos. O ano de 2022, ainda se encontrava curso durante a organizacdo e
tratamento dos dados, e, portanto, ndo integrou as analises, entretanto no més de
maio foi registrado um dos maiores eventos de precipitacdo ja vistos e enfrentados na
histéria da cidade do Recife, o0 qual essa pesquisa pdde investigar.

Esses eventos foram espacializados através do método do Inverso da Distancia
Ponderada (IDW), uma das técnicas geoestatisticas de interpolacdo mais utilizadas

para pontos espalhados espacialmente. A interpolacdo através do IDW se utiliza de
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uma combinacéo linear ponderada dos pontos amostrados para determinar os valores
de cada ponto (Anjos, 2017), a partir do principio da dependéncia espacial. Segundo
Anjos, Candeias e Nobrega (2017) o método IDW é comumente mais assertivo na
distribuicdo da precipitacdo por mostrar as diferencia¢gdes locais sem levar em conta
as tendéncias gerais, uma vez que esse método é usado em analise espacial para
estimar valores em locais desconhecidos com base nas medi¢cdes conhecidas em

locais préoximos.

Figura 20 - Localizagcédo dos postos pluviométricos do CEMADEN no municipio do Recife-PE,
considerando o relevo e os corpos hidricos
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Os mapas interpolados dos dias dos eventos extremos de precipitacao diario
foram utilizados para identificar os locais mais impactados e que concentraram 0s
maiores totais de chuva. Além disso, foi realizada a caracterizacao climética e anélise
sindtica a partir das cartas sinéticas da Marinha do Brasil e das imagens do satélite
GOES das 00h e 12h do dia do evento, embasadas através dos boletins do
CPTEC/INPE e da Revisao bibliografica sobre os principais sistemas atmosféricos
atuantes em Recife. O intuito da analise foi o de averiguar a existéncia de possiveis
padrdes sindticos responsaveis pela génese e intensidade dos eventos pluviométricos
de grande magnitude em Recife. A revisdo bibliografica auxiliou na identificacdo e
relacdo dos condicionantes que influenciam na intensificacdo dos eventos extremos
no sitio urbano de Recife e em suas distribuicbes espaciais.

Através da linguagem de programacao em R, os dados de vento foram tratados
e organizados. Esse método permite uma série de técnicas estatisticas, de modelacao
e de tratamento de dados de séries temporais, e entre outras de maneira facilitada a
partir de softwares livres, que usam pacotes com a linguagem R (Bittencourt, Barros
e Albino, 2019). Em seguida, foram confeccionadas Rosa dos ventos através do
software WRplot view, mostrando a direcéo e velocidade do vento para o dia de cada
evento.

Para cada evento, foi realizada uma analise sazonal horaria (madrugada,
manha, tarde e noite), no intuito de entender a distribuicdo horéaria das chuvas e sua
relacdo com a atuacdo dos sistemas e da intensidade dos impactos. Além disso,
através dos jornais locais como o Diario de Pernambuco e Jornal do Comércio,
constatou-se se houve impactos associados a tais eventos, e quais foram esses
impactos. Para o evento de maio de 2022, foram obtidos dados sobre o niumero de
Obitos decorrentes de chuvas extremas no municipio e os bairros correspondentes,

sendo estes espacializados.

3.2.4. Distribuicdo dos impactos associados aos eventos pluviométricos e

episodios de chuvas em Recife

O municipio do Recife sofre os impactos causados pelas chuvas intensas ha
bastante tempo. Considerando que compreender o contexto histérico referente a
esses impactos podem levantar hipoteses acerca do que pode ser feito futuramente

para minimizar os problemas da cidade, essa dissertacao buscou acessar os acervos
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historicos de jornais utilizando palavras-chave de busca, como: “Inundagbes em
Recife” (124 palavras-chave); “Deslizamento de terra” (196 palavras-chave); “Chuvas
torrenciais” (579 palavras-chave) e “Alagamentos” (912 palavras-chave). O intuito
dessa pesquisa foi de coletar informacdes sobre os impactos relacionados a episodios
extremos, como 0s locais mais impactados e numero de Obitos, feridos e
desabrigados. Esses dados foram tabulados, a exemplo do modelo explicitado no
Quadro 3 e armazenados em um banco de dados, sendo possivel posteriormente

serem visualizados em forma de mapas e graficos.

Quadro 3 - Modelo de tabulacdo das noticias veiculadas em jornais

Jornal:
Data:
Caderno e pagina:

Manchete capa:

Manchete interna:
Total pluviometrico didrio:
Precipitagdo acumulada? B |:| NAD D
Se sim, total de dias:

Total acumulado:

Problema (s) urbanos:
Queda de arvores | [
Queda de energia | [ ]
Alagamento | []
Inundacdo | |:|

Enchente | D

Deslizamento de terra | |:|
Outro (s):
Nimero de dbitos

Numero de feridos e desabrigados

Locais afetados (bairro, logradouro e outras informactes se houver):

Fonte da informac&o

Outras observagoes:

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

Os dados foram armazenados a partir do google forms e posteriormente
apresentados em produtos como mapas e graficos. Em seguida, essas informacdes
foram relacionadas com um mapa contendo em sua base dados acerca da
geomorfologia, precipitagdo, os corpos hidricos e renda per capita do chefe familiar
dos moradores do municipio. Atraveés desse mapa e das informagdes dos jornais foi

possivel discutir sobre os impactos e a vulnerabilidade das areas atingidas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. HISTORICO DA PRECIPITACAO E DOS EVENTOS PLUVIOMETRICOS
EXTREMOS EM RECIFE

A compreensédo das chuvas em Recife em suas diferentes escalas temporais €
de extrema importancia para a tomada de decisfes relacionadas a gestao de recursos
hidricos, desastres e ao planejamento urbano. Nesta se¢do, serdo apresentados 0s
resultados obtidos na pesquisa que caracterizam a precipitacdo e 0s eventos
climaticos extremos associados no municipio, bem como entender as
correspondéncias com fenémenos climéticos de escalas global/regional, no intuito de
discutir a respeito da variabilidade das chuvas e suas relagbes com os padrdes

climéaticos locais.

4.1.1. Precipitacdo histérica anual, mensal, diaria e possiveis tendéncias

A partir da aplicacé@o da técnica dos quantis para avaliar os anos considerados
secos e chuvosos em Recife entre os anos de 1962 e 2021, foram constatados 8 anos
dentro da categoria de muito seco, 11 anos secos, 9 anos considerados dentro da
média ou anos normais, 9 anos chuvosos, 12 anos muito chuvosos, e 11 anos
extremamente chuvosos. Essas informac¢des podem ser observadas no gréfico da
Figura 21.

A linha de tendéncia para as chuvas anuais em Recife aparenta estar em certa
diminuicao, condicionada, portanto, pela falta da série do ano de 2022, néo registrada
pelo pluvidmetro da estacdo do INMET. Entretanto, dados de postos pluviométricos
do CEMADEN distribuidos pelo municipio mostram que as chuvas ocorreram acima
da média, tendo o posto da Véarzea, o mais proximo da estacdo do INMET, registrado
3.209,22 mm e o posto localizado no bairro do Recife (centro) registrado 2.649,2 mm,
mostrando ja uma variabilidade espacial das chuvas no municipio, que sera abordada
mais adiante, e principalmente, podendo enquadrar 2022 como um ano dentro do
parametro de extremamente chuvoso. A partir disso, esses dados podem sugerir que
os totais anuais das chuvas em Recife ndo mostram aumento e nem diminuicdo no

regime pluviomeétrico.
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Figura 21 - Precipitacdo anual do municipio do Recife-PE caracterizada pela Técnica dos Quantis
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Fonte: INMET. Elaborado pela autora (2021).

Em relagdo as chuvas mensais em Recife durante o periodo, as maiores
médias se concentram entre 0s meses de margo a agosto, sendo os meses de abril,
maio, junho e julho os que apresentaram uma meédia mensal acima de 200 mm (Figura
22). O més de junho se destaca com a maior média mensal, 381,80 mm. Cabe
salientar, que em anos muito chuvosos ou extremamente chuvosos, com a ocorréncia
de eventos extremos diarios concentrados em curtos periodos, a precipitacdo pode
ultrapassar as médias esperadas, como ocorreu no més de maio de 2011 que
registrou um total mensal acima de 700 mm. Os menores volumes mensais estdo

entre os meses de setembro a novembro, dezembro e janeiro.

Figura 22 - Precipitacdo média mensal, maxima e minima em Recife entre 0os anos de 1962 e 2021
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Fonte: INMET. Elaborado pela autora (2022).
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A série historica dos dados diarios da estacdo do INMET foram avaliados
através do controle de qualidade do software Climpact, e podem ser observados na
Figura 23. O gréafico mostra a distribuicdo diaria dos dados e o registro de poucas
falhas (0,761%), encontradas no ano de 1962 e no final do ano de 2021, mas que néo
comprometeram as analises. A partir desse panorama geral dos dados, ja é possivel
ver alguns picos de maximas diarias que ocorreram nos anos de 1966, 1970 e 1986.

Em relag&o aos indices calculados pelo pacote do Rclimdex, a Tabela 3 mostra
os resultados encontrados para a série temporal do INMET localizada no bairro da
Varzea em Recife. Sdo apresentados o slope (indicativo de possivel tendéncia de
aumento ou diminuicdo/ coeficiente de inclinacdo) e o p-valor (indicativo de
significancia estatistica), e ressalta-se que esses valores foram associados para
verificar possiveis mudangas ou ndo na série de dados.

Os indices climaticos foram: dias secos consecutivos (CDD), dias de chuva
consecutivos (CWD), precipitacdo acima de 10 mm (R10mm), precipitacdo acima de
20 mm (R10mm), quantidade maxima de precipitagio em um dia consecutivo
(Rx1dia), quantidade maxima de precipitacdo em cinco dias consecutivos (Rx5dias),
precipitacdo total anual (PRCPTOT), indice simples de intensidade diaria, ou seja,
precipitacdo total anual dividida pelo nimero de dias com chuva em um ano (SDII),
quantidade maxima de precipitacdo em quatro dias consecutivos (Rx5dias) e dias com
precipitacdo acima de 50 mm (R50mm).
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Figura 23 - Série temporal pluviométrica com dados diarios da estacéo do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) — 1962 a 2021
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Fonte: Climpact (2022). Organizado pela autora (2022).

Como geralmente sdo utilizados niveis de significancia estatistica pre-
determinados, foram considerados os valores de p-valor 0,1 a 0,05 (significancia

baixa), 0,05 a 0,01 (significancia média) e <0,01 (significancia alta).
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Tabela 3 -Tendéncias dos indices calculados pelo pacote Rclimdex. Os valores de p-valor em italico
indicam baixa significancia estatistica (0,1 a 0,5) e em negrito indicam significancia estatistica média

] (0,05 a 0,01)

Indice Nome Slope Limite Limite p - valor
inferior = superior

CDD Dias secos consecutivos -0,083 -0,167 0,025 0,146*

CWD Dias de chuva consecutivos (null) -0,083 0,044 0,55*

Dias com precipitacdo acima

R10MM -0,111 -0,316 0,077 0,239*
de 10 mm
R20MM Dias com precipitacao acima 0,095 0,235 0 0,108*
de 20 mm
Quantidade maxima de
RX1DIA precipitacdo em um dia -0,104 -0,613 0,475 0,749*
consecutivo
Quantidade maxima de
RX5DIAS precipitacdo em 5 dias -0,572 -1,44 0,4 0,281*
consecutivos
PRCPTOT Precipitacéo total anual -5,859 -12,519 1,367 0,123*
SDII Indice smpliiséﬂz intensidade 0,043 0,072 ~0.009 0,016
Quantidade maxima de
RX4DIAS precipitacdo em 4 dias -0,564 -15 0,144 0,12*
consecutivos
Dias com precipitacdo acima i _ 0,088
R50MM de 50 mm 0,045 0,107 0

* Indica que ndo ha significancia estatistica
(null) ndo h4 tendéncia

Analisando os 10 indices calculados, apenas o SDIlI apresentou uma
significAncia estatistica média com p-valor de 0,01. A interpretacéo dos resultados da
regressao linear para esse indice indica que ha uma relacéo negativa entre o "SDII" e
a precipitacao considerada no modelo. O valor do coeficiente de inclinagéo (slope) de
-0,04 indica que, em média, para cada aumento unitario na precipitacdo, espera-se
uma diminuicéo de 0,04 unidades no indice Simples de Intensidade Diaria. Portanto,
esses valores podem afirmar que o coeficiente de inclinacdo € estatisticamente
significativo, indicando que existe uma relacdo real entre as variaveis.

Os resultados indicam que um aumento na precipitacdo esta associado a uma
diminuig&o no indice Simples de Intensidade Diaria, e essa relagéo ¢ estatisticamente
significativa. No entanto, é importante ressaltar que essa interpretacdo deve ser
considerada dentro do contexto especifico dos dados e das variaveis envolvidas.
Ademais, todos o0s outros indices, com excecdo do R50mm (que apresentou
significancia estatistica baixa p<0,10), ndo apresentaram tendéncia. Algo comum aos

dois indices climaticos foram o slope negativo, indicando tendéncia de diminui¢éo, o



87

gue corrobora com os resultados encontrados por NObrega, Farias e Santos (2014) e
com os modelos apresentados pelo IPCC no 6° relatorio de avaliagéo.

Entretanto, esses resultados mostram que ndo € possivel afirmar com
veeméncia que a precipitacdo estd diminuindo ao longo dos anos, bem como os
eventos pluviométricos extremos. Esse fato pode estar atrelado a aleatoriedade de
dados na série temporal (Figura 24), e podem indicar também que o comportamento
da precipitacdo tem ocorrido dentro da ciclicidade do regime de chuvas que é
esperado para o municipio.

Os outliers sao apresentados na Figura 24 e mostram valores que se desviam
significativamente da maioria dos outros valores em um conjunto de dados. No gréfico
da esquerda é possivel observar os dados mensais e no da direita 0os anuais, neles é
possivel notar que alguns valores podem ser considerados incomuns, pois se

destacam dos demais pontos de dados.

Figura 24 - Outliers mensais e anuais da série histérica do INMET Recife
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Fonte: Climpact (2022). Organizado pela autora (2022).

Em toda série historica, foram registrados apenas trés dias com chuvas acima
de 200 mm. Dessa maneira, esses valores podem estar sendo considerados outliers
pelo modelo. Ao observar os valores maximos da série, nota-se uma grande
guantidade de dias com registros acima de 100 mm. O maior registro de precipitacao
diaria (24h) foi no dia 11/08/1970 com 335,8 mm, o segundo foi o dia 24/05/1986 com
235 mm, e o terceiro foi o dia 29/05/1966 com 208,5 mm (Tabela 4).
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Esses dados deixam em evidéncia o fato de que, mesmo ndo havendo uma
tendéncia de aumento dos eventos pluviométricos extremos, ha registros antigos e
recentes de tais ocorréncias no municipio do Recife. Isso refor¢ca a necessidade dos
estudos de atribuicdo, que calculem a probabilidade de um evento extremo especifico
ter ocorrido em maior ou menor intensidade, devido a mudanca climatica.

Tabela 4 - Precipitac6es maximas diarias registradas no municipio do Recife segundo dados da
estacdo do Instituto Nacional de Meteorologia (1962-2021)

Data Precipitacdo (mm)
11/08/1970 335,8
24/05/1986 235
29/05/1966 208,5
01/08/2000 185,9
12/06/1965 176,4
29/07/1990 176,4
22/04/1973 165,3
29/06/1990 162,8
21/07/1973 162
10/06/1980 159,7
08/04/1986 154,2
18/06/2010 149,7

Fonte: INMET. Organizado pela autora (2022).

E importante frisar que os 12 maiores eventos registrados ocorreram entre 0s
meses de abril a agosto, periodo marcado pela forte atuacdo dos Distlurbios
Ondulatérios de Leste, comumente chamados de Ondas de Leste, o qual acomete
frequentemente o municipio do Recife. Ademais, em uma das reportagens em que ha
os relatos dos impactos ocorridos devido as chuvas em junho de 1980, um dos mais
antigos jornais do Recife, o Diario de Pernambuco, discorre que a causa das fortes e
continuas chuvas que caiam sobre o Recife naquela data, seria um Sistema

Ondulatério de Leste (Figura 25).
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Figura 25 - Reportagem de jornal do dia 10 de julho de 1980 informando a causa da génese do
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Fonte: Hemeroteca Digital Brasileira. Jornal Diario de Pernambuco (1980).

4.1.1.1. O registro do episédio de 11 de agosto de 1970, maximo diario registrado pelo
Instituto Nacional de Meteorologia

Ao investigar a partir dos jornais historicos do dia 11 de agosto de 1970 e dos
dias anteriores e posteriores, 0 que aconteceu ho municipio em relacdo aos impactos
desse volume de chuva registrado pelo INMET, foi identificado que, segundo as
informacdes do Jornal Diario de Pernambuco (1970) do dia 12 de agosto de 1970, o
namero oficial de mortos em decorréncia das fortes chuvas nos dias 10 e 11 do Rio
Beberibe foram de 84 no Recife, Olinda, Paulista, Goiana e Igarassu, sendo a maioria
em decorréncia do desabamento de casas e barreiras. Na capital, 0 nimero exato de
mortos foi de 67, sendo 3 desses por afogamento, 1 por descarga elétrica e 0os outros
asfixiados pelo soterramento de barreiras. Em um s6 desmoronamento, 15 pessoas
morreram no bairro de Beberibe. Outros bairros mais atingidos em Recife foram Agua
Fria e Casa Amarela. Foram quase 5 mil desabrigados, o deslocamento em todas as
vias do municipio foi afetado, com vias obstruidas, arvores derrubadas, além da falta
de energia elétrica.

De modo similar, a chuva havia causado grandes transtornos durante o més de
julho do mesmo ano. Inclusive, o jornal cita que as enchentes do Rio Capibaribe em
agosto ndo foram maiores do que a de julho, fato contrario ao que teria sido anunciado
a populagéo pelos 6rgaos publicos, pois apesar da previsdo negativa para as chuvas

em 11 de agosto de 70 e para enchentes de grande porte, houve a movimentacao das
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populacdes das zonas mais baixas do municipio, mas nédo houve grandes impactos.
Todavia, houve queixas pela ineficiéncia dos servicos de previsdo meteoroldgica, e
da falta de assertividade quando realmente h& a possivel ocorréncia de impactos
severos. Isso mostra que as chuvas atingiram em grande parte a cabeceira do Rio
Beberibe e se confirma pelo boletim da operacéo alivio que diz néo ter chovido nas
cabeceiras do Rio Capibaribe e seus afluentes (Diario de Pernambuco, 1970).

O poder publico era desde ja alvo de criticas, pois alimentava as promessas de
construcdes das barragens e de que elas resolveriam o problema das enchentes e
nada tinha até entéo sido feito. Outra questdo é o fato de que as informac¢des muitas
vezes fornecidas pelos 6rgaos oficiais afetavam o psicologico da populacéo, gerando
confusao, inseguranca e medo.

Isso traz a tona um fato que muito se discutia entre as décadas de 1960 e 1970
no Recife, que eram as construcdes das barragens na bacia do rio Capibaribe, de
Tapacura e de Carpina, localizadas a montante da capital, que hoje construidas,
auxiliam na contencdo das aguas das chuvas em grandes volumes, e evitam as
grandes magnitudes de inundacdo do rio Capibaribe registradas até a década de
1970. As enchentes durante esses anos estavam relacionadas aos Rios Capibaribe e
Beberibe, atingindo os bairros localizados em suas margens. Nas enchentes de julho
de 1970, os bairros localizados nas margens do Capibaribe foram os mais atingidos,
diferentemente das enchentes de agosto do mesmo ano.

Em relacdo aos dados meteoroldgicos disponibilizados pelo jornal, e para o
entendimento da intensidade das chuvas entre os dias 10 e 11 de agosto de 1970 em
Recife, a prefeitura tornou publico um quadro informando sobre os numeros
registrados pelo Servico de Meteorologia da Aeronautica (Quadro 4). Segundo os
dados do INMET, as chuvas do dia 10 de agosto de 1970 foram de 6,9 mm em 24h,
de 335,8 mm no dia 11, e de 5,3 mm no dia 12. O que ndo corresponde aos dados
informados pelo Servico de Meteorologia da Aeronautica, e com as informacdes dos
jornais. Mesmo tendo de levar em conta a variabilidade das chuvas em Recife, e as
condicOes das precipitacfes antigamente, em que as chuvas nas cabeceiras dos rios
acentuavam seu volume e dos afluentes, além de favorecer as enchentes em todo o
curso, é preciso considerar a localizacdo geogréfica da estagdo do INMET e sua maior
proximidade com o Rio Capibaribe, o qual foi atingido em menores propor¢des durante
a cheia de agosto.
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Quadro 4 - Comparativo da precipitacéo que atingiu Recife em agosto de 1970

Informac;go sobre Data Total (mm) Principais impactos
0 registro
Maior precipitacdo
anteriormente 10 de agosto de 52 N&o foram encontrados registros de
. mm . o hag
registrada em 1964 impactos em midias digitais
Recife
Registro Entre as 18:00h do Os bairros mais atingidos foram
Iuviomgétrico das dia 10/08/1970 e as Corrego do Euclides, Linha do Tiro,
(F:)huvas de agosto 14:30h do dia 151,7 mm Agua Fria, Beberibe, Caixa d’agua,
de 19709 11/08/1970 (20h e 30 Casa Amarela e diversos tabuleiros e
minutos) cérregos.
Os locais mais atingidos foram a
Varzea, Caxanga, Iputinga, Zumbi,
Madalena, Torre, Estrada dos
s Remédios, llha do Retiro, Afogados,
Precipitacao : Rua Imperial, Apipucos, Dois Irméos e
aferida nos 4 dias 18 a 21 de julho de ' PN .
. ~ 250 mm todas as demais &reas baixas e
de cheia no més 1970 Lo oo
. ribeirinha do Capibaribe. As enchentes
anterior L
atingiram ruas que antes nunca
haviam sido inundadas, como a Rua
Nova e Rua da Aurora, Impactos
esses atribuidos aos aterros.

Fonte: Servi¢co de Meteorologia da Aeronautica e Jornal Diario de Pernambuco (1970). Organizado

pela autora (2023).

A partir desses registros, buscou-se outras fontes de dados historicos de

precipitagdo para a mesma data, no intuito de confirmar tais informagoes. Os dados

de precipitacédo do Instituto do Controle do Espaco Aéreo (ICEA), e da antiga estacao

inoperante do Departamento Nacional de Obras Contra Secas que era localizada no

bairro da Caxangé registrou um volume de chuvas inferior ao que foi registrado pelo

INMET nos dias 10, 11 e 12 de agosto, como é possivel observar no Quadro 5. Vale

ressaltar que estudos atuais sobre a variabilidade das chuvas em Recife mostraram

gue no geral, tende a chover mais em bairros como a Varzea e Caxanga, e menos em

bairros préximos a parte central do Recife, como o bairro da Imbiribeira, e nas areas
litoraneas (ANJOS et al., 2021)

Quadro 5 - Comparativo entre os registros histéricos dos postos do Aeroporto e do DNOCS entre os
dias 10 e 12 de agosto de 1970

Fonte dos dados 10/08/1970 11/08/1970 12/08/1970
ICEA (Aeroporto/Imbiribeira) 80,9 mm 31,8 mm 0,6 mm
DNOCS (Caxanga) 4,6 mm 37,4 mm 19,6 mm

Fonte: ICEA e ANA. Organizado pela autora (2023).
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A situacao das chuvas em agosto foi diferente do que ocorreu entre os dias 18
e 21 de julho de 1970, em que as aguas do Rio Capibaribe subiram exponencialmente,
como é relatado no jornal do dia 20, e nos dos dias 21 e 22. Segundo informacgdes, 0
Rio Tapacurd em Vitoria de Santo Antéo transbordou e continuou subindo, fazendo
com que o Rio Capibaribe ndo suportasse o fluxo. Antes disso, comunidades
ribeirinhas do Rio Capibaribe em Recife ja eram atingidas. Houve o registro de altos
indices pluviométricos em 24 horas em cidades como Bonito (173 mm) e Sao Joaquim
do Monte (154 mm), além disso, o Rio Capibaribe atingiu mais de 3 metros no
municipio de Limoeiro, e mesmo com a diminuicdo das chuvas ao longo do dia na
cabeceira do rio entre os municipios de Pocbes e Santa Cruz do Capibaribe, a chuva
continuou nos municipios de Paudalho, Carpina e Limoeiro, ja entre as proximidades
com o Rio Beberibe e afluentes.

Nessas enchentes, os bairros mais atingidos foram Caxangd, Varzea, Iputinga,
Cordeiro, Madalena, Afogados, Engenho do Meio, Torre e outros proximos as
margens do Capibaribe. Mais de 40 mil pessoas ficaram desabrigadas, e 6 pessoas
morreram na capital. Outra informacgéo que precisa ser reforcada, € que segundo o
jornal, a cidade universitaria foi um dos pontos mais atingidos pelas enchentes com
as aguas alcancando volumes nunca vistos. Esse cenario vdo de encontro aos
registros acima de 100 mm nos dias 20 e 21 de julho de 1970 da estacdo do INMET
(Varzea), localizada nas proximidades do Rio Capibaribe em Recife. E corrobora para
os dados do referente acumulado de 250 mm nos 4 dias de chuva registrados pelo
Servico de Meteorologia da Aeronautica.

Esses registros dos jornais também reforcam que pode ter ocorrido um erro no
registro do dia 11 de agosto de 1970. Devido ao fato de as medicbes serem
convencionais, algumas intercorréncias durante eventos climaticos extremos podem
impossibilitar os registros nesses dias, 0 que pode ocasionar em medicfes atrasadas
ou registros de mais de 1 dias serem registrados como sendo de um unico dia. Sabe-
se que trafegar no municipio em dias de chuvas é muitas vezes impossivel, 0 que
pode ter feito com que néo fosse possivel chegar até a estacao para serem feitas as
medi¢bes. Entretanto, apesar da nédo correspondéncia dos registros dos jornais com
o registro do INMET de 11 de agosto de 1970, h4 uma relacdo entre os registrados
em julho do mesmo ano. Isso reitera a importancia de conhecer além dos dados
climaticos como numeros, mas de entender sua dinamica espacial ao longo da historia

atrelado aos componentes da paisagem do municipio, além de demonstrar a



93

importancia dos registros histéricos dos jornais e da documentacdo dos

acontecimentos.

4.1.2. Classificacdo e quantificacdo dos eventos diarios extremos, tempo de

retorno e probabilidade de recorréncia

Os resultados da aplicagdo da técnica dos quantis na série historica foram
sintetizados na Figura 26. Com isso, é possivel enquadrar os 10 maiores eventos
registrados como sendo eventos de chuva extrema (>92,2 mm). Os totais diarios entre
10,5 mm e 24,9 mm foram enquadrados como eventos de chuva moderada, e de 50
mm a 92,2 mm, eventos chuva muito forte. Vale ressaltar que os impactos desses
eventos diarios estdo também associados a intensidade da precipitacdo, ou seja, sua
distribuicdo horéaria ao longo do dia. Portanto, eventos de chuva moderada podem ser
responsaveis por impactos significativos a depender de como acontecem, e 0 mesmo

para os eventos enquadrados dentro dos demais quantis acima de 65%.

Figura 26 - Limiares de precipitagéo definidos para série historica através da Técnica dos Quantis

Eventos de chuva fraca

Eventos de chuva moderada Eventos de chuva muito

(3,8 mm - 6,4 mm) (10,5 mm - 24,9 mm) forte (50mm - 92,2mm)
Eventos de chuva muito Eventos de chuva normal Eventos de chuva forte Eventos de chuva
fraca (1 mm - 3,8 mm) (6,4 mm - 10,5 mm) (24,9 mm - 50mm) extrema (>92,2 mm)

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Esses parametros corroboram com os achados de Wanderley et al., (2016),
gue constatou totais acima de 50 mm para o quantil 95%. Como o objetivo dessa
pesquisa foi o de levantar um parametro para os valores mais extremos da série,
considerou-se o quantil 99%. A Tabela 5 mostra a quantidade desses eventos diarios
entre os quantis 95% e 99%, sendo todos eles um total de 515 eventos. O més de
junho registrou a maior quantidade de eventos do quantil 95% (equivalente a 14,98%
do total) e 25 eventos do quantil 99% (4,87%).



Tabela 5 - Quantidade de eventos e frequéncia mensal dos quantis 95% e 99%

Més 95% (50 mm - 92,2 mm) 99% (>92,2 mm) Total
Janeiro 11 4 15
Fevereiro 21 7 28
Marco 43 16 59
Abril 76 18 94
Maio 74 15 89

Junho 77 25 102
Julho 59 16 75
Agosto 28 5 33
Setembro 6 3 9
Outubro 5 0 5
Novembro 0 0 0
Dezembro 4 2 6
Total de eventos 515

Fonte:

Elaborado pela autora (2022).
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Os eventos do quantil 95% ocorrem em maior quantidade nos meses de abril a

julho, correspondendo a um total de 286 eventos dos 515 eventos, o equivalente a

55,53%. Os do quantil 99% ocorrem entre os meses de transicdo para estacéo

chuvosa e quadra chuvosa (marco a julho) com 90 eventos, que equivalem a 17,48%
do total (Figura 27).

Figura 27 - Graficos dos totais de eventos registrados por més dos quantis 95% e 99%
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Os eventos entre 50 mm e 92,2 mm ocorrem em todos 0s meses do ano, com

excecdo do més de novembro. Ja os eventos diarios acima de 92,2 mm nao ocorrem

nos meses de outubro e novembro, em que se tem a presenca da primavera em

Recife. Por ndo ter as estacdes bem definidas, esse periodo é considerado quente e
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pouco chuvoso, sendo também incomum a atuacéo de sistemas que potencializem
grandes atividades convectivas, diferentemente dos meses em que predomina o
verdo, de dezembro a margo, em que ha a atuacdo de sistemas como o VCAN e a
ZCIT.

Para uma melhor gestdo dos impactos associados a esses eventos, € de
fundamental importancia conhecer com que frequéncia eles ocorrem e qual o tempo
de retorno. Os resultados do tempo de retorno calculados pelo método de Kimball e
da distribuicdo log-normal (Figura 28) para os valores méximos diarios de
precipitacdo, registrados por ano, mostra que os eventos de chuva de 50 mm tem o
tempo de retorno de 1 ano, ou seja, tendem a ocorrem em todos os anos. Ja os
eventos de 100,6 mm, apresentam um tempo de retorno de 2 anos. Eventos de 123,9
mm de 3 anos, 136,7 mm de 4 anos, e eventos acima de 145,8 mm de 5 anos. O
tempo de retorno de 10 anos para eventos de 170 mm, de 20 anos para eventos de
190,2 mm.

Figura 28 - Tempo de retorno dos eventos pluviométricos maximos anuais (1962-2021)
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Fonte: INMET. Elaborado pela autora (2023).

Embora tenha utilizado métodos diferentes, os resultados encontrados por
Wanderley et al., (2016) sdo bastante proximos. Os autores encontraram um tempo
de retorno de dois anos para eventos de 112,7 mm, de cinco anos para eventos de
151,9 mm, de dez anos para eventos 177,9 mm e vinte anos para eventos de 202,8
mm. Os resultados dessa pesquisa mostram uma pequena diminuicdo no tempo de
retorno, se comparados aos totais pluviométricos encontrados pelos autores na série
de 1961 a 2016. Entretanto, os dados reforcam que os eventos extremos em Recife
tendem a ocorrer todos 0s anos, uma vez que os graficos de probabilidade (Figura 29)
mostram que os eventos de precipitacdo de 50 mm tém 98,36% de chances de ocorrer
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em um ano, os de 100,6 mm tem 65,57%, um de 130,8 mm tem 32,79% de chances
e um de 151,3 mm tem 18,03%.

Figura 29 - Probabilidade anual de recorréncia (%) dos eventos maximos anuais

Distribuicdo empirica Distribuicdo tedrica
_120% _120%
X 100% R 100%
S 80% S 80%
5] (5]
S 60% S 60%
S 40% 2 40%
S 20% S 20%
= o% %
50 100 150 200 250 300 350 50 100 150 200 250
Precipitacdo (mm) Precipitagdo (mm)

Fonte: INMET. Elaborado pela autora (2023).

No que diz respeito aos impactos de totais pluviométricos diarios como esses
registrados, hd ainda um agravante maior quando a chuva ocorre em dias
consecutivos com grande intensidade. Ou seja, com a possibilidade de que as chuvas
podem ter iniciado antes, no dia anterior ou dias anteriores ao da maxima, ou até
mesmo continuado nos dias seguintes, 0s impactos sdo mais severos e deixam
grandes estragos em todo sitio urbano do municipio, tanto na planicie quanto nas
areas de tabuleiro.

4.2. DA GENESE DOS EVENTOS EXTREMOS DE PRECIPITACAO EM RECIFE:
CARACTERIZACAO, PADROES E CONDICIONANTES

4.2.1. Distribuicdo anual e mensal da precipitacéo entre 2018 e 2021

Os eventos pluviométricos extremos que acometem o municipio do Recife
apresentam especificidades e dinamicidades que ainda demandam uma investigacao
aprofundada, desde os seus condicionantes atmosféricos, até os fatores geograficos
que influenciam na sua distribuicdo espacial. Essas analises necessitam de uma
perspectiva multiescalar, uma vez que essas variaveis ou condicionantes ocorrem
desde em uma escala global/regional, até mesoescalas e microescalas, e se

conectam.
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As médias anuais da precipitacdo foram espacializadas para o0s postos
distribuidos no municipio do Recife. E possivel notar variacbes espaciais entre 100
mm e 300 mm na média anual das chuvas entre 2018 e 2021, sendo os postos da
Véarzea (INMET) um dos que apresenta 0os maiores totais de chuva nesse periodo.
Entre os postos do CEMADEN, o de Nova Descoberta se destaca, seguido dos postos
do Ibura, Alto da Bela Vista, Areias, Dois Unidos, Morro da Conceicdo e Bairro do
Recife (Figura 30).

J& no mapa a direita da Figura 30, foram considerados apenas 0s eventos
(diarios) igual ou acima do quantil 95% (>50 mm). Na média espacial, os locais com
maiores volumes de chuva estéo localizados na zona norte do municipio do Recife, e

em parte da zona leste.

Figura 30 - Distribuicdo média da precipitacdo (anual e anual acima de 50 mm) entre 2018 e 2021
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Os postos de Nova Descoberta, Dois Unidos, Alto do Mandu e do Bairro do
Recife, foram 0s que registraram os maiores volumes de média anual das chuvas

acima de 50 mm. Isso € um sinal de alerta de que essas areas merecem ainda maior
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atencdo no que diz respeito aos possiveis impactos de eventos extremos de
precipitacao.

Essa variabilidade das chuvas no municipio do Recife estdo associadas as
caracteristicas fisicas e ambientais do municipio, como evidenciaram Anjos et al.,
(2020). Os autores identificaram que condicionantes como o relevo, direcéo
predominante dos ventos, orientacdo das encostas, e 0s tipos de chuvas sao
responsaveis por influenciar na distribuicdo espacial da precipitacdo. Bem como foram
identificados nesse estudo, um aumento de precipitacdo no sentido SE-NO entre os
anos de 2018 e 2021, Anjos et al., (2020) encontraram padrdes semelhantes dentre
0s anos de 2015 a 2018.

Em relacdo a concentracdo da precipitacdo acima de 50 mm nas areas mais
proximas as encostas e areas de maior altitude, alguns autores como Correa e Galvani
(2016) citam que a precipitacdo tende a aumentar a medida que a altitude também
aumenta. Em Recife, essas caracteristicas podem estar associadas ao tipo de chuva,
uma vez gque os sistemas atuantes podem ocasionar diferentes tipos de chuva, como
os DOLs com um maior percentual de chuvas convectivas, e as brisas maritimas, com
possibilidade de chuvas mais estratiformes. Entretanto, segundo Anjos (2016), os
tipos de chuvas podem ocorrer simultaneamente, o0 que pode aumentar as
possibilidades de chuvas mais intensas e mais distribuidas ao longo do municipio.

Os meses mais chuvosos entre 2018 e 2021 foram abril, maio, junho e julho,
com destaque para o més de abril em quase todos os postos, com excecdo de
Campina do Barreto, Imbiribeira e Nova Descoberta em que as médias foram maiores

nos meses de maio a julho (Figura 31).

Figura 31 - Média mensal de precipitacdo dos postos pluviométricos entre 2018 e 2021
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Fonte: CEMADEN (2021). Elaborado pela autora (2023).
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Os postos com as maiores médias mensais foram Morro da Conceicao, Torredo
e Varzea, todas no més de abril. Os meses com as menores médias mensais foram
outubro e novembro, com destaque para as médias de novembro dos postos do Pina
e Dois Unidos. No que diz respeito aos totais mensais, alguns meses se destacaram
por apresentarem precipitacdo bem acima da média para 0 més, como por exemplo o
més de junho de 2020 que registrou 1055,3 mm no posto do Alto do Mandu e 659,54
mm no posto de Nova Descoberta, sendo a climatologia média de junho 388,3 mm
(Tabela 6).

Tabela 6 - Maiores totais mensais entre 2018 e 2021 em comparativo com a climatologia média

mensal
Ano Posto Més Precipitagcdo (mm) | Climatologia (mm)
2020 Alto do Mandu junho 1055,3 388,3
2018 Nova Descoberta Abril 661,48 299,6
2020 Nova Descoberta junho 659,54 388,3
2018 Alto Mandu Abril 637,62 299,6
2018 Dois Unidos Maio 627,99 330,4
2018 Torredo Junho 610,55 388,3

Fonte: CEMADEN e INMET (2021). Elaborado pela autora (2023).

Outros meses de destaque com precipitacdes mensais acima da média esperada
em todos os postos durante o periodo, foram abril de 2018, junho e julho de 2019 e
junho de 2020. O més de julho de 2020 apresentou um total mensal acima da média
apenas no posto de Nova Descoberta, com 454,41 mm, evidenciando, mais uma vez,

a variagdo das chuvas em Recife em suas diferentes escalas temporais.

4.2.2. Quantificacdo por posto pluviométrico dos eventos extremos de
precipitacdo diaria a partir dos limiares definidos e caracterizacdo sazonal

horaria associada aos tipos de chuva em Recife

A partir da definicdo dos limiares de chuva, foi possivel identificar a quantidade
de eventos de chuva muito forte e de chuva extrema diaria distribuidos por postos
pluviométricos dentre os anos de 2018 e 2021. O posto com maior quantidade de
eventos diarios de chuva muito forte, entre 50 mm e 92,2 mm, foi o do Alto da Bela

Vista, contabilizando um total de 20 eventos, enquanto 0s postos com maior
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qguantidade de eventos de chuva extrema (>92,2 mm) foram os de Dois Unidos e Nova
Descoberta, ambos com um total de 8 eventos (Figura 32).

Merece atencéo o fato dessas localidades terem uma grande quantidade de
areas de risco devido a estarem nas areas mais elevadas, com declividades
acentuadas e com proximidade aos sopés das encostas. Além disso, sao bairros em
gue grande parte da populacao vive em condicbes socioeconomicamente vulneravel
e com pouca infraestrutura urbana. Ademais, todos o0s postos pluviométricos
registraram eventos de chuva extrema (acima de 92,2 mm) durante o periodo, o que
evidencia a recorréncia de tais fendmenos e a necessidade de repensar a cidade,
principalmente nos elementos que podem estar em inconformidade com os impactos

associados a eventos climéticos desse porte.

Figura 32 - Quantidade de eventos de chuva entre 2018 e 2021
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Fonte: CEMADEN (2022). Organizado pela autora (2023).

A diferenciacao na distribuicdo espacial das chuvas e na quantidade de eventos
por postos pluviomeétricos estao associados também ao sistema atmosféricos atuante
e sua combinacado aos fatores geograficos e climaticos locais. Os estudos a respeito
dos tipos de chuva em Recife podem explicar por que durante o periodo da
madrugada, entre as 00:00h e 06:00h, e da manha, entre as 06:00h e 12:00h, tém-se
a maior quantidade de precipitagdo media horaria no municipio. Ao observar o grafico
da Figura 33 é possivel notar que ha um aumento da precipitacdo nos dois primeiros
periodos do dia, e uma diminuicédo nos dois periodos seguintes entre 12:00h e 18:00h;

e 18:00h e 00:00h em basicamente todos 0s postos pluviométricos.
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Essa condicdo esta associada a quantidade de chuvas estratiformes que caem
no litoral, ligadas a atuacéo da brisa maritima, e explicam um maior delineamento das
chuvas nas areas mais proximas as encostas e de maiores altitudes observadas
anteriormente, ja que as chuvas estratiformes tém um maior desenvolvimento
horizontal. Outra questdo € que pela brisa maritima ter atuacdo durante todo o ano
em Recife, é possivelmente um fator para a concentracdo média horaria das chuvas,
e pode explicar por que o municipio tem uma maior ocorréncia percentual de chuvas

estratiformes.

Figura 33 - Distribuicdo da média horéaria da precipitacdo entre 2018 e 2021 no municipio do Recife
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Fonte: CEMADEN (2021). Elaborado pela autora (2023).

Outro fator determinante para intensificacdo dos eventos extremos em Recife
€ a atuacao de sistemas atmosféricos como o DOL em periodos da madrugada e
manha. Uma vez que 0 municipio, por estar no litoral e proxima ao mar, a atuacéo do
sistema juntamente com o sistema das brisas, tendem a ocasionar volumes ainda
mais significativos de precipitacdo. Ao fazer um estudo sobre a distribuicdo espaco-
temporal dos tipos de chuva em Pernambuco, Anjos et al., (2016) identificaram que
na parte litordnea do estado de Pernambuco, em relacdo as chuvas convectivas
(Figura 35), elas ocorrem em menor propor¢ao se comparada as chuvas estratiformes
(Figura 34) e estdo mais associadas a sistemas atmosféricos responsaveis por formar
nuvens mais carregadas e frias (como em um DOL), com topos mais elevados devido

ao seu maior potencial de desenvolvimento vertical.
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Figura 34 - Intensidade de precipitacdo estratiforme acumulada de janeiro de 1998 a junho de 2011
em Pernambuco em mm/h com énfase na regiéo litordnea do estado
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Fonte: Anjos (2016). Adaptado pela autora (2023).

Portanto, em Recife, as chuvas que ocorrem durante os periodos da tarde e da
noite, mas principalmente da tarde, tendem a ser em sua maioria convectivas e
associadas a sistemas como o DOL e o VCAN, com caracteristicas mais intensas e
goticulas mais volumosas, e ocorrem predominantemente durante o periodo do ano

em que atuam esses sistemas.

Figura 35 - Intensidade de precipitacdo convectiva acumulada de janeiro de 1998 a junho de 2011
em Pernambuco em mm/h com énfase na regido litorAnea do estado
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Fonte: Anjos (2016). Adaptado pela autora (2023).

As chuvas convectivas sdo mais facilmente identificadas através das imagens
de satélite do infravermelho, enquanto as chuvas estratiformes séo vistas com maior
dificuldade por serem nuvens mais baixas e espacadas horizontalmente, tendo
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temperaturas mais baixas em suas bases. Esse problema foi identificado na
investigacdo da distribuicdo dos tipos de chuva através do satélite TRMM pelos
autores Anjos et al., (2016) e € um dos fatores que pode dificultar 0 monitoramento
dos tipos de chuvas associadas ao sistema em atuacdo através das imagens de
satélite, além de um possivel padrédo espacial de distribuicdo da precipitacédo
associado ao tipo de chuva. Outra questdo € que o padréo de distribuicdo das chuvas
estratiformes, que por atingirem mais as areas de maior altitude ou proximas aos
sopés das encostas, mesmo que com menor intensidade se comparado as chuvas
convectivas, favorecem uma maior concentracdo da agua precipitada nessas areas
deixando-as vulneraveis a deslizamentos de terra.

Alguns autores como Anjos et al.,, (2020) recentemente tém identificado
também a influéncia do relevo na distribuicdo espacial das chuvas em Recife, trazendo
para discussao o fato de que mesmo em um relevo com variacdes altimétricas que
vao apenas de 80 a 100m, pode existir um efeito da topografia para uma possivel
turbuléncia de nuvens. O fato de Recife estar em uma planicie circundada por esses
tabuleiros pode atenuar a complexidade acerca dos padrdes de vento, uma vez que
se sabe que h& uma predominancia de precipitacdes com caracteristicas
estratiformes. Pelos tabuleiros nédo terem altitudes tdo elevadas, ndo € possivel
afirmar que eles podem ser responsaveis por gerar uma atividade convectiva, mas
sim uma turbuléncia nos ventos locais. Um estudo realizado por Planche et al., (2010)
identificou que areas com caracteristicas de topografia moderada podem influenciar

na formacédo de pequenos sistemas de precipitacéo e atividades convectivas curtas.

4.2.3. Anadlises sinéticas e distribuicdo espacial dos eventos extremos

Foram identificados os 5 maiores eventos de precipitacdo diaria da categoria de
eventos de chuva extrema entre 2018 e 2021 e estes podem ser vistos na Tabela 7.
Os postos de Dois Unidos, Bairro do Recife e Nova Descoberta foram os que
apresentaram os maiores volumes diarios de chuva nesses eventos, entre os anos de
2019 e 2021, uma vez que nao foram constatados eventos no ano de 2018. O maior

registro diario foi de 13 de junho de 2019, no posto do Bairro do Recife com 230,2mm.
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Tabela 7 - Postos com registros maximos em dias de eventos extremos e totais pluviométricos (mm)

Data Posto Total (mm)
13/06/2019 Bairro do Recife 230,2 mm
24/07/2019 Dois Unidos 181,5 mm
14/06/2020 Nova Descoberta 166,82 mm
11/04/2021 Dois Unidos 151,63 mm
13/05/2021 Bairro do Recife 201,2 mm
28/05/2022 UR3 Ibura 212,8 mm

Fonte: CEMADEN, 2022. Elaborado pela autora (2023).

Além dos 5 maiores eventos diarios entre 2018 e 2021, o evento de 28 de maio
de 2022 foi um dos maiores registrados no municipio do Recife. Apesar do ano de
2022 néo ter integrado as analises, esse evento pode ser também investigado.

Todos esses eventos foram espacializados e investigados de maneira mais

aprofundada, além também do evento ocorrido em maio de 2022.

4.2.3.1. Evento do dia 13 de junho de 2019

De acordo com o boletim do CPTEC (INPE) do dia 13 de junho de 2019, e a
partir das observacdes das cartas sinéticas das 00:00h e 12:00h (Prancha 1 — C e D),
€ possivel notar a existéncia de cavados nas proximidades do litoral do Nordeste.
Esses cavados sdo apresentados com tracejados préximos ao campo F das cartas
sindticas, nas proximidades do litoral de Pernambuco e Paraiba. Observa-se também
gue a presenca do cavado nas cartas sinéticas, estdo associadas a instabilidade
atmosférica e aos Distlrbios Ondulatérios de Leste, que podem ser vistos nas
imagens do satélite GOES 16 no campo do infravermelho termal (Prancha 1 — E e F).

A Alta subtropical do Atlantico Sul (ASAS) é responsavel pelo escoamento em
grande parte do pais, com um padrdo de circulacdo que favorece ventos
perpendiculares na costa leste do NEB., contribuindo para a alta nebulosidade e para
as chuvas na regido. Segundo o boletim, a responséavel pela nebulosidade e chuvas
de intensidade moderada, e por vezes localmente forte, como ocorreu em Recife, foi
0 escoamento de leste e sudeste associado ao cavado invertido em superficie e 0
cavado em altitude. E especificado que os acumulados ocorreram entre a costa de PE
e PB.

Ao observar a espacializagcédo das chuvas no dia 13 de junho (Prancha 1 — A),

nota-se uma maior concentragdo da precipitacdo na parte setentrional, oeste e leste
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do municipio. O maior total diario foi registrado no posto do bairro do Recife, area
central da cidade e localizado na area da planicie, em seguida dos postos localizados
nos bairros como Alto do Mandu, Alto do Céu e Morro da Conceicdo, estes
encontrados mais proximos as areas de tabuleiros e/ou encostas. Essa concentragdo
diaria das chuvas pode ser explicada pela direcéo e velocidade dos ventos no dia do
evento, ocorrendo principalmente de leste/sudeste com velocidade variando de 5 a 10
m/s (Prancha 1 — B). Outro fator que favoreceu essa configuragcdo das chuvas
espacialmente, se da pela atuacdo do sistema de DOL, em que nas imagens de
satélite € possivel observar que a banda de nuvens se encontra na parte mais ao norte
do litoral pernambucano e no sul do litoral da Paraiba, desencadeando mais chuvas
nestas localidades, e um menor volume das chuvas na parte ao sul.

As chuvas se concentraram em maior intensidade no periodo da tarde, entre
as 12:00h e 18:00h, como é possivel observar no grafico da (Figura 36) que mostra a
distribuicdo periodica diaria dos postos com maiores volumes de precipitacdo no dia
13 de junho. H& a excec¢do apenas do posto pluviométrico da Varzea, em que a chuva
teve maior intensidade no periodo entre as 06:00h e 12:00h da manh&d. Essas
informacdes corroboram com as analises sobre os tipos de chuva em Recife, uma vez
gue ha maior atuacao da brisa maritima no horario da manha associado as chuvas
estratiformes e sua relacdo com o relevo. O posto da Varzea se encontra muito
proximo aos sopés das encostas a sotavento e voltadas para a direcao predominante
dos ventos.
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Prancha 1 - Espacializacéo da precipitacao didria em Recife-PE (A); Rosa dos ventos (B); Cartas sinéticas das 00h (C) e 12h (D); Imagens do satélite Goes
16 de 800 HPa das 00h (E) e 12h (F) do dia 13/06/2019
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Figura 36 - Distribuicdo periddica da precipitacdo nos postos com os maiores volumes de chuva no
dia 13 de junho de 2019
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Fonte: CEMADEN (2021). Elaborado pela autora (2023).

Em relacdo aos maiores volumes concentrados no periodo da tarde, nota-se
gue had uma maior atuacao do sistema a partir das 12h como se observa na imagem
de satélite da Prancha 1 — F, formando nuvens com topos elevados e temperaturas
muito baixas, associadas a forte atividade convectiva. Essas nuvens estdo atuando
com maior for¢a do centro ao norte do municipio do Recife, e como dito anteriormente,
explica uma maior concentracao dos volumes de chuva nos postos pluviométricos da
zona norte do Recife.

Essa distribuicdo das chuvas esteve atrelada a distribuicdo dos impactos. Os
jornais locais destacaram 0s bairros com maiores ocorréncias de impactos, sendo
estes, Dois Irmaos, Dois Unidos, Casa Forte, Parnamirim, Tamarineira, Arruda,
Campo Grande, Torredo, Espinheiro e Jaqueira, localizados na parte norte e 0s
bairros da zona sul, Imbiribeira, Pina e Boa Viagem (Figura 37). Cabe destacar que
nao foram registrados Obitos, mas um desabamento de parte de uma casa no bairro
de Dois Unidos. Ressalta-se que as variacdes de maré em Recife sdo responsaveis
por intensificar os impactos de chuvas extremas, jA que a maré alta dificulta o

escoamento da agua e facilita os alagamentos e o transbordamento de canais.



igura 37 - Bairros mais afetados e impactos associados registrados através das reportagens de jornais no dia 13 de Junho de 2019
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4.2.3.2. Evento do dia 24 de julho de 2019

De acordo com o boletim climatoldgico do dia 24/07/2019 é possivel observar
através das imagens de satélite e das cartas sindticas a presenca de um cavado sobre
a parte leste do NEB. Além disso, nota-se uma forte adveccdo de ventos do norte
desde a Bolivia até o sul do Brasil, gerando jatos de baixos niveis , reforcado pela Alta
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS). Ressalta-se que esse sistema deixa o predominio
do escoamento anticiclonico por grande parte do continente e favorece o transporte
de umidade do oceano para o continente, contribuindo para nebulosidade baixa na
costa do Nordeste, aumentando a intensidade dos ventos alisios (Prancha 2 — E e F).

Segundo a previsdo, o transporte da umidade do oceano, combinado com a
presenca do cavado em baixos niveis, manteve o tempo instavel com chuvas ao longo
do dia, que por conta da persisténcia, gerou acumulados ao final do dia da costa de
Alagoas até a Paraiba. Além disso, € possivel observar nas cartas sinéticas da
Marinha nas figuras C e D da Prancha 2, que ha o deslocamento da frente fria para o
norte ao longo do dia, comprimindo e deslocando a ASAS para o norte. No campo F,
constatou-se que nas proximidades do litoral de Pernambuco, ha uma presenca de
grande nebulosidade, gerando acumulados diarios de precipitacdo entre 100 e 200
milimetros em alguns bairros do Recife (Prancha 2 — A).

A espacializagdo das chuvas diaria mostra que os maiores acumulados se
concentraram nos bairros localizados no norte do municipio, sendo o posto de Dois
Unidos o que teve maior registro. Outros postos como o do Alto do Mandu, Nova
Descoberta, Morro da Conceicéo, Alto do Céu e Campina do Barreto ficaram logo em
seguida. Cabe ressaltar que esses bairros concentram areas de risco e
socioeconomicamente vulneraveis, além de estarem localizados em encostas de
tabuleiros ou em suas proximidades. Os postos do bairro do Recife e Santo Amaro,
localizados mais proximos ao litoral e nordeste do municipio, também registram
grande volume de precipitacdo. Nas imagens de satélite, observa-se que a presenca
da nebulosidade € mais intensa nessa parte, entre as areas ao norte da costa de
Pernambuco e ao sul do estado da Paraiba.

A predominancia dos ventos de sudeste e sul (Prancha 2 — B), também
favoreceram a concentracdo das chuvas na regido norte e nordeste do municipio,

tendo possivelmente um maior impacto nas encostas voltadas para essa direcao.
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Prancha 2 - Espacializa¢éo da precipitacao didria em Recife-PE (A); Rosa dos ventos (B); Cartas sinéticas das 00h (C) e 12h (D); Imagens do satélite Goes
16 de 800 HPa das 00h (E) e 12h (F) do dia 24/07/2019
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De acordo com o grafico apresentado na Figura 38 que mostra a distribuicéo
sazonal diaria das chuvas no dia do evento, é possivel observar uma concentracéo
maior das chuvas na madrugada, entre as 00:00h e 00:06h, com continuidade durante
a manha das 00:06h as 12:00h. Esse padrao é visto durante o dia em todos 0s postos
pluviométricos, com destaque para o de Dois Unidos registrando aproximadamente
100mm em apenas 6 horas. Outra questdo valida de salientar, € a possivel atuacao
das brisas maritimas juntamente ao DOL, que pode ter intensificado as chuvas no
nesse periodo do dia.

Os impactos desse evento foram significativos para o municipio do Recife, que
ja vinha sendo fortemente atingido por chuvas a 5 dias (241 mm) de acordo com 0s
jornais locais (G1 PERNAMBUCO, 2019; JC ONLINE, 2019).

Figura 38 - Distribuicao periodica da precipitacdo nos postos com os maiores volumes de chuva no
dia 24 de julho de 2019
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Fonte: CEMADEN (2021). Elaborado pela autora (2023).

Segundo as informacdes dos jornais, além do municipio do Recife, outros
municipios da Regido Metropolitana do Recife também relataram registros de mortes,
soterramentos, e diversas pessoas ficaram desalojadas (Figura 39).



Figura 39 - Ocorréncias de impactos registrados pelos jornais locais em Recife no dia 24 de julho de 2019
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A combinacdo de uma maior concentracdo das chuvas na porcédo norte do
municipio, com uma maior susceptibilidade dos bairros dessa regido, culminou em um
maior registro de impactos. Nos bairros de Dois Unidos e Passarinho, foram
registradas 3 mortes.

Além de alguns pontos de alagamentos, como o da BR 101 no bairro da
Guabiraba (Figura 40 — (b)), também foram registrados deslizamentos de terra nos

bairros de Passarinho (Figura 40 — (a)) e Nova Descoberta.

Figura 40 - (a) Deslizamento de barreira no bairro de Passarinho; (b) Alagamento na BR 101 na
Guabiraba

Fonte: G1 Pernambuco (2019).

4.2.3.3. Evento do dia 14 de junho de 2020

E possivel perceber a partir desse evento, uma grande variabilidade das chuvas
no municipio do Recife. A espacializacdo da precipitacdo (Prancha 3 — A) deixa em
evidéncia uma maior concentracdo em areas locais da zona norte do municipio,
especialmente nos postos de Nova Descoberta e Dois Unidos. Essas areas sao
conhecidas pela grande quantidade de areas de risco a deslizamentos, principalmente
localidades do bairro de Nova Descoberta, na qual Anjos et al. (2023) realizaram um
trabalho destacando uma grande relacdo entre o0 mapeamento das areas de risco, a
concentracéo populacional e os desastres decorrentes de chuvas extremas. Segundo
a pesquisa, além de ser um dos bairros mais socioeconomicamente vulneravel, Nova
Descoberta tem recordes de 6bitos e ocorréncias de desastres.

A precipitagdo diaria de 14 de junho de 2020 foi a segunda maior registrada no
bairro de Nova Descoberta e 0 maior registro de chuvas acumulada em 4 dias (295,78
mm), sendo o0 primeiro maior registro de 19 de junho de 2019. Anjos et al. (2023)
buscaram compreender de que forma a precipitagcdo tem impacto na vida da

populacao, e quais mecanismos potencializaram esse evento extremo diario.
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De acordo com os autores, segundo documento que informa os eventos
significativos do més de junho de 2020, emitido pelo CPTEC (Centro de previsdo do
tempo e estudos climaticos) para o Brasil, nos dias 15 e 16 ocorreram chuva
forte/intensa devido a um fluxo de leste, impactando parte do estado de Pernambuco.
Isso ressalta que as chuvas do dia 14, continuaram nos dias posteriores.

O boletim do CPTEC para o dia 14 de junho de 2020 diz que é possivel
perceber através das cartas sindticas um escoamento associado a  Alta Subtropical
do Atlantico Sul (ASAS), de leste/sudeste do oceano em dire¢cdo ao continente e com
perturbacdes em alguns pontos. Ha um cavado atuando na costa leste do Nordeste
associado a um Disturbio Ondulatorio de Leste, responsavel por causar fortes chuvas
com intensidade variavel, e possiveis acumulados pontuais.

A previsao para o mesmo dia dizia sobre a ocorréncia de chuvas expressivas
em parte do leste do Nordeste, principalmente entre areas de Alagoas e Pernambuco,
associado a convergéncia de umidade dos ventos alisios, que avanca na forma de
pulso ciclénico. O boletim reforca que essa condicao € prevista para os dias seguintes,
0 que explica a continuacao das chuvas, mesmo que de forma mais moderada.

As imagens das cartas sinéticas da Marinha do Brasil (Prancha 3 — C e D)
reforcam o que diz o boletim do CPTEC. Ha possivelmente um aumento da
precipitacdo no periodo do fim da manha e tarde, devido a uma diminui¢éo da pressao
atmosférica (campo F das cartas sinéticas) e aumento das nuvens na costa norte do
estado de Pernambuco e sul do estado da Paraiba (Prancha 3 — E e F). A direcéo e
velocidade dos ventos predominantes durante o dia foram de sul e sudeste (Prancha
3 —B), reforcando os estudos de Anjos et al. (2020) sobre a espacializacédo das chuvas
em Recife. Os autores apontam que as encostas voltadas para a dire¢do dos ventos
predominante, e com grandes declividades, tendem a concentrar maiores volumes
pluviométricos. Anjos et al. (2023) em um estudo acerca do risco a  deslizamentos
e impactos socioambientais associados no bairro de Nova Descoberta, citam que ha
uma grande parte do bairro situado em areas de risco, com altitudes mais elevadas e

declivosas.
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Prancha 3 - Espacializac¢éo da precipitacao didria em Recife-PE (A); Rosa dos ventos (B); Cartas sinéticas das 00h (C) e 12h (D); Imagens do satélite Goes
16 de 800 HPa das 00h (E) e 12h (F) do dia 14/06/2020
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Ressalta-se que enquanto 2019 foi considerado um ano com chuvas dentro da
meédia, 2020 foi um ano muito seco para Recife, com chuvas muito abaixo do normal.
Isso mostra que o0s eventos pluviométricos extremos estdo acontecendo todos 0os anos
independentemente dos totais anuais.

As chuvas no dia 14 de junho de 2020 se concentraram durante a madrugada,
entre as 00:00h e 06:00h (Figura 41). Nas imagens de satélite GOES Prancha 3 — E
e F, é possivel perceber uma maior intensidade do sistema durante esse periodo.

Figura 41 - Distribuicao periodica da precipitacdo nos postos com os maiores volumes de chuva no
dia 14 de junho de 2020

Nova Descoberta  Dois Unidos Alto do Céu Campina do Alto Mandu
Barreto

180

160 .

Precipitagdo (mm)
N A ® ©® O N B
o o o o o o o

o

= (00:00h - 06:00h = (06:00h - 12:00h 12:00h - 18:00h = 18:00h - 00:00h

Fonte: CEMADEN (2021). Elaborado pela autora (2023).

Mesmo com uma diminui¢do das chuvas durante a tarde, as chuvas retornaram
a noite, mas com menor intensidade que as chuvas caidas de madrugada e pela
manha. Com as chuvas na madrugada, a cidade amanheceu com varios pontos de
alagamento, mas principalmente na zona norte do municipio, em vias importantes
como a Av. Norte que da acesso a varios bairros do municipio. Além disso, foram

registradas quedas de arvores (Tabela 8).

Tabela 8 - Registros de impactos no dia 14 de junho de 2020 e principais locais afetados

Problemas urbanos Locais afetados
Alagamentos Varios trechos da Av. Norte em vérios bairros da
zona norte do Recife.
Queda de arvores e de energia Av. 17 de agosto no bairro de Apipucos.
elétrica

Fonte: G1 Pernambuco (2020) e JC Online (2020). Elaborado pela autora (2023).
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De acordo com as informacdes relacionadas aos impactos do episédio pelos
jornais, também foi relatado a queda de energia em bairros da zona norte, decorrentes
da queda de arvores (Figura 42 — (b)). Além da por¢éo norte do municipio do Recife,

as chuvas atingiram fortemente o municipio de Olinda (Figura 42 — (a)).

Figura 42 - (a) Manchete de jornal do dia 14 de junho de 2020 informando sobre o alerta das chuvas;
(b) Queda de arvore no bairro de Apipucos
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Fonte: G1 Pernambuco (2020).

4.2.3.4. Evento do dia 11 de abril de 2021

Na andlise das cartas sinéticas da Marinha do Brasil as 00:00h e 12:00h na
Prancha 4 — C e D, é possivel observar um escoamento de leste (DOL) em direcéo as
regides norte e nordeste do pais. Esse sistema entra em confluéncia um pouco mais
ao norte na regidao de atuacéo da ZCIT, favorecendo a instabilidade conferida nas
imagens de satélite tanto mais a oeste do continente, como na parte mais ao leste da
costa do NEB (Prancha 4 — E e F).

De acordo com o boletim do CPTEC, h4d a presenca de uma circulacéo
anticiclénica entre o norte do Paraguai e o sul da Bolivia. Ha a presenca de um cavado
de leste em niveis baixos e médios na costa da Bahia, responsavel por causar
instabilidade em grande parte da costa litordnea. Segundo as previsdes, grandes
volumes de chuva estavam previstos para os estados de Alagoas e Pernambuco, e
em diregcdo ao agreste. Ainda de acordo com as previsdes do boletim, as chuvas
tenderiam a permanecer durante os dias seguintes devido ao escoamento de leste.

As imagens de satélite reforcam a atuacédo de um Disturbio Ondulatorio de
Leste, intensificado pelo canal de umidade vindo da ZCIT. Observa-se que as nuvens
atuaram e estiveram presentes  com maior for¢a na parte ao sul da costa do estado,

0 que pode explicar uma maior concentracdo das chuvas ao sul da Regido
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Metropolitana do Recife. No municipio do Recife, as chuvas se concentraram mais ao
leste, sudoeste e em parte da zona norte. Os ventos durante o dia se distribuiram de
maneira difusa (Prancha 4 — B) , o que pode justificar uma maior distribuicdo espacial
das chuvas no municipio.

Os postos pluviométricos de Dois Unidos, Pina e do Bairro do Recife foram os
gue registraram os maiores totais pluviométricos diarios observados na Prancha 4 - A
(151,63; 147,71, 144,4; respectivamente). O ano de 2021 apesar de ter registrado total
anual de precipitacdo dentro da média normal esperada para o municipio, apresentou
registros de eventos extremos em todos os meses da quadra chuvosa, entre abril e
julho.

Com as variagdes na direcdo dos ventos durante o dia, vindos em grande
parte tanto de sudeste, como de sul e sudoeste (Prancha 4 — B), é possivel ver que
as chuvas se concentraram em periodos sazonalmente distintos durante o dia. Os
postos localizados na porcédo sul (Pina e Areias), tiveram uma maior quantidade de
chuvas durante a madrugada, entre as 00:00h e 06:00h. O mesmo acontece com 0s
postos localizados na por¢ao norte (Dois Unidos e Nova Descoberta) (Figura 44).

De maneira diferente, os postos do Bairro do Recife e Santo Amaro localizados
na parte leste, tiveram uma maior concentracdo das chuvas durante a noite, entre as
18:00h e 00:00h (Figura 43). As explicacbes para essas variacdes na distribuicdo
diaria e sazonal diaria das chuvas podem ser refor¢cadas pela mudanca nos padrdes
dos ventos diarios e na area de abrangéncia do sistema.
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Prancha 4 - Espacializa¢éo da precipitacao didria em Recife-PE (A); Rosa dos ventos (B); Cartas sinéticas das 00h (C) e 12h (D); Imagens do satélite Goes
16 de 800 HPa das 00
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Figura 43 - Distribuicao periddica da precipita¢cdo nos postos com os maiores volumes de chuva no
dia 11 de abril de 2021
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Fonte: CEMADEN (2021). Elaborado pela autora (2023).

Com relagdo aos impactos que atingiram o municipio em razdo dos volumes
acentuados de chuva, destaca-se que as ocorréncias mais severas diziam respeito a
deslizamentos de terra e outros associados, como queda de barreiras e muro. Essas
ocorréncias, com potencial maior para afetar negativamente a integridade fisica das
populacdes, ocorreram em locais com grande vulnerabilidade socioambiental e
econdmica. Outros impactos estavam relacionados a quedas de arvores (mais de 30
ocorréncias) e outras perdas materiais. Além disso, pontos criticos de alagamentos
estavam situados de acordo com as reportagens dos jornais (Figura 44), em grandes
avenidas de circulacao, impedindo o fluxo normal dos veiculos.

Outra ocorréncia registrada no bairro da Cohab, zona sul do Recife, foi a de um
homem levado pela agua. A queda de barreira no mesmo bairro, foi localizada como
sendo na comunidade de Jardim Monte Verde (situada no limite entre os municipios

de Recife e Jaboatdo dos Guararapes), uma das mais vulneraveis da area (Figura 44).
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Figura 44 - Bairros mais afetados e impactos associados registrados através das reportagens de jornais no dia 11 de abril de 2021
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Outra informacao significativa dada pelos jornais (G1 PERNAMBUCO, 2021), foi
a confirmacédo da atuacdo do sistema de DOL no Recife, de acordo com a Agéncia
Pernambucana de Aguas e Climas (APAC). Por ter um tempo de atuagido de 3 a 5
dias, o DOL continuou atuando nos dias seguintes, fazendo com que o més de abril
fosse bastante chuvoso e causasse também enchentes. No JC Online (2021), ha
relatos de que houve a enchente do Rio Beberibe e havia uma grande quantidade de
lixo sendo levado, formando até mesmo uma capa por cima do rio. Pensando na
perspectiva da drenagem, esse lixo é levado para outros pontos do municipio que
estdo mais proximos da foz, auxiliando para a ocorréncia de outros pontos de

alagamento.

4.2.3.5. Evento do dia 13 de maio de 2021

A partir das imagens do satélite Goes 16 as 00:00h e 12:00h (Prancha 5 - E e
F), nota-se uma nebulosidade intensa na costa do NEB, com um aumento significativo
no litoral do estado de Pernambuco no fim da manha e inicio da tarde a partir do
deslocamento da onda associada ao escoamento vindo leste, como é possivel
observar nas cartas sinéticas da Marinha do Brasil (Prancha 5 — C e D).

De acordo com o boletim do CPTEC para o dia 13/05/2021 observa-se uma
ampla circulacéo anticiclénica responsavel pelo escoamento na regido nordeste e em
grande parte do interior do Brasil. O que aumenta a turbuléncia e a intensidade dessas
nuvens sdo a convergéncia desse escoamento vindo de leste, com a ZCIT em sua
zona de atuagao.

A previsdo do boletim diz que o acumulado de chuva entre o leste do Rio
Grande do Norte e de Pernambuco das 12:00h UTC do dia anterior as 12:00h UTC do
dia 13/05 foi de pouco mais de 100 mm. As causas se associam ao padrdo de
escoamento em altos niveis, combinados com o aporte de calor e umidade, causando
chuvas isoladas e em curto periodo. Nota-se ainda a influéncia de uma banda
secundéria da ZCIT, trazendo chuvas desde os litorais de Manaus até o Rio Grande
do Norte, e se associando ao escoamento de leste e presenca de um cavado, em
parte da costa litoranea do Nordeste, até o estado de Alagoas.

Os totais diarios de chuva variaram acima de 100 e um pouco mais de 200 mm
entre 0s postos no municipio do Recife. Foram registrados grandes volumes de

precipitacdo em algumas localidades dos municipios limitrofes a Recife,
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principalmente na parte norte de Jaboatdo dos Guararapes e areas proximas as
encostas em Olinda e Paulista.

Os postos no municipio do Recife com maiores volumes de precipitacéo diaria
foram o do bairro do Recife (201,2 mm), Areias (185,8 mm), Ibura (181,39 mm) e Alto
da Bela Vista (171,11 mm). O posto que registrou o0 menor volume de chuvas foi o da
Véarzea (124,13mm), mas todos 0s outros postos tiveram registros acima de 150 mm
de precipitacdo diaria (Prancha 5 — A).

A direcdo dos ventos variou ao longo do dia, sendo predominante no sentido sul.
Entretanto, a velocidade foi baixa, variando de 0 a 5 m/s. Isso pode explicar uma maior
intensidade das chuvas nos postos localizados ao sul e leste do municipio, aumentando
a probabilidade de hipoteses de chuvas convectivas associadas ao Disturbio
Ondulatério de Leste combinado com o aporte de calor e umidade da superficie.

Corroborando com as imagens de satélite GOES (Prancha 5 — E e F), em que
h& uma maior atuacdo do sistema de DOL durante o periodo da tarde na area do
municipio do Recife, o grafico de sazonalidade horaria das chuvas (Figura 45) mostra
gue houve uma maior concentracao do volume pluviométrico entre as 12:00h e 18:00h
em todos os postos. No posto do Bairro do Recife, 0 que teve maior registro diario das
chuvas, foram mais de 50mm em apenas 5 horas durante a tarde. Tendo em vista que
as chuvas iniciaram com intensidade moderada durante a madrugada e se

intensificaram durante o resto do dia, foi suficiente para causar impactos significativos.
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Prancha 5 - Espacializacé@o da precipitacao diaria em Recife-PE (A); Rosa dos ventos (B); Cartas sin6ticas das 00h (C) e 12h (D); Imagens do satélite Goes
16 de 800 HPa das 00h (E) e 12h (F) do dia 13/05/202
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Figura 45 - Distribuicao periddica da precipita¢cdo nos postos com os maiores volumes de chuva no
dia 13 de maio de 2021
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Fonte: CEMADEN (2021). Elaborado pela autora (2023).

Nesse evento, as chuvas se concentraram em maior intensidade na por¢ao sul
do municipio. Entretanto, os impactos afetaram todo o municipio, e principalmente,
impactos referentes a pontos criticos de alagamentos e interdicdo de vias de
circulacéo de veiculos. Segundo dados dos jornais, houve ocorréncias de inundagdes
decorrentes de transbordamento de canais, agua invadindo casas em alguns bairros
como Dois Irm&os e Cajueiro, na zona norte, deslizamento no bairro de Agua Fria e
muitos pontos com queda de arvores. Nos bairros de Nova Descoberta e lbura, foram

registrados pontos de alagamentos em quase todos os locais (Figura 47).



Figura 46 - Bairros mais afetados e impactos associados registrados através das reportagens de jornais no dia 13 de maio de 2021
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4.2.3.6. Evento do dia 28 de maio de 2022

O ano de 2022, por apresentar falhas nas séries completas de alguns postos
do CEMADEN, nédo foi incluido nas analises. Além disso, as séries de 2022
apresentam dados de postos pluviométricos com dados inexistentes nos anos
anteriores. Todavia, houve a necessidade de entender o evento extremo que ocorreu
no més de maio de 2022, configurado como um dos maiores registros de chuva diaria
ja registrado no municipio do Recife, além de situacdo incomum de dias consecutivos
de grandes volumes de precipitacao.

As imagens das cartas sindticas (Prancha 6 — B e C) mostram a atuacao de
uma forte frente fria no sul e sudeste do pais, influenciando a ASAS que se encontra
mais proxima ao continente, sendo responsavel pelo escoamento vindo de leste em
direcdo a costa do Nordeste. H4 a existéncia de um cavado entre a costa do estado
de Alagoas até o Rio Grande do Norte. As imagens do satélite goes 16 do canal
infravermelho (Prancha 6 — D e E) mostram uma forte atividade convectiva
representada pelas temperaturas mais baixas, reforcando a atuacdo de um DOL.
Nota-se que na imagem das 12:00h (Prancha 6 — E) ha um aumento do aglomerado
de nuvens na direcao de leste para oeste, apresentando um maior desenvolvimento
vertical & medida que se aproximam da costa e adentram ao continente.

Como foi possivel notar a partir das analises sino6ticas dos eventos anteriores,
o Distarbio Ondulatério de Leste € o principal sistema em escala regional responsavel
pelos eventos extremos em Recife. Todavia, sua intensidade €& favorecida por
elementos climéticos e fatores geogréficos regionais/locais, como a temperatura da
superficie do mar (SST) em parte da costa litoranea entre os estados da Bahia e Rio
Grande do Norte, com caracteristicas naturais de temperaturas quentes durante todo
o ano. No evento de maio de 2022, as temperaturas encontravam-se ainda mais
aquecidas do que o comum, cerca de 3°C acima da normalidade. Além disso, as
temperaturas do ar e de superficie em Recife, e a configuracdo da paisagem
geografica, com uma ampla planicie circundada por tabuleiros exercem influéncia na
distribuicdo das chuvas causadas por esse sistema.

As chuvas foram ainda mais extremas (acima de 200 mm) nos postos
localizados na zona sul (UR3 Ibura, Alto Bela Vista, Ibura) e leste do Recife (Santo
Amaro e Bairro do Recife), embora todo municipio tenha registrado totais diarios

volumosos acima de 150 mm (Prancha 6 — A).
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As chuvas tiveram uma maior concentracao durante o periodo da manha, entre
as 06:00h e 12:00h, com os postos registrando mais de 100 mm de chuvas em apenas
5 horas, e especialmente, nos postos localizados na porcao sul, UR3- Ibura (Cohab)
e Alto da Bela Vista (Figura 47). E possivel notar nas imagens de satélite que ha uma
presenca densa de nuvens de chuva na area que corresponde ao municipio do Recife
tanto pela madrugada, como no periodo da tarde. Todavia, na primeira imagem
percebe-se que as nuvens sao ainda mais densas durante a madrugada/manha.

Todos os postos registraram grandes volumes de chuva em poucas horas. O
posto de Dois Unidos e Alto do Mandu, localizados na parte norte foram os que
registraram maior parte das chuvas durante a madrugada, enquanto oS postos
localizados na porg¢éao sul, registraram maiores totais no periodo da tarde (Figura 47).
Isso pode ter ocorrido devido a &rea da abrangéncia do sistema, que como observado
nas imagens de satélite, se localiza mais fortemente ao norte do municipio as 00:00h
e aumenta sua area de atuacdo com o aumento das bordas no periodo da tarde,

atingindo outras areas da zona sul.

Figura 47 - Distribuicao periddica da precipitagcdo nos postos com os maiores volumes de chuva no

dia 28 de maio de 2022
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Fonte: CEMADEN (2021). Elaborado pela autora (2023).
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Prancha 6 - Espacializacéo da precipitacdo diaria em Recife-PE (A); Cartas sindticas das 00h (B) e 12h (C); Imagens do satélite Goes 16 de 800 HPa das
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As chuvas que iniciaram no dia 23 de maio de 2022, continuaram e se
intensificaram no dia 25, com registros de 100 mm a 150 mm diario nos postos do
CEMADEN. Apesar da diminuigdo nos dias 26 e 27, o DOL se intensificou causando
chuvas mais extremas no dia 28. Os mapas da Figura 48 mostram as distribuicdes
espaciais dos acumulados diarios de 25/05, e entre os dias 23/05 e 29/05 (7 dias) no
municipio do Recife.

Segundo as analises de Marengo et al., (2023) a respeito do evento ocorrido
em Recife tanto no dia 28 de maio, quanto sobre as chuvas dos dias anteriores, é
reforcado a atuacdo dos DOLs. Segundo os autores, no dia 25 de maio a perturbacéo
ocorre com uma velocidade de fase de 10 m/s, enquanto no dia 28, com uma
velocidade aproximada de fase de 4,3 m/s (20° de longitude em 6 dias, entre 23 e 28
de maio). N&o existe uma constancia dessa velocidade ja que entre os dias 26 e 27
ha uma diminuicdo, registrando aumento novamente entre 27 e 28. O movimento
ascendente é intensificado ao chegar na costa e no municipio de Recife devido,
provavelmente, ao atrito na superficie do continente e a atuacdo das brisas maritima
e terrestre. Os DOLs tém aumento na atividade convectiva a medida que entram em
uma regido com aguas mais quentes, com TSM acima de 28,5 °C (MARENGO et al.,
2023).

No dia 25 de maio, as chuvas se concentraram nos postos localizados na zona
norte do Recife, e ocorreram em maior parte durante a madrugada e o periodo da
manha. Isso explica uma maior precipitacdo nas areas proximas a encostas e de maior
altitude, uma vez que o sistema de DOL intensifica a partir da atividade convectiva
associada as massas provenientes dos sistemas de brisa. O mesmo ocorre no dia 28,
com chuvas intensas no periodo da madrugada/manha.

Foram registrados no més de maio de 2022 totais mensais acima de 650 mm
em todos os postos pluviométricos. O posto do UR3 Ibura foi o que registrou o maior
total diario do més no dia 28, entretanto o posto pluviométrico do Alto do Mandu teve
0 maior total mensal (797 mm), seguido do posto do Cérrego do Jenipapo (787,86mm),
Dois Unidos (779,45 mm), Dois Irmaos (778,55 mm) e UR3 Ibura (720 mm).

A comunidade mais afetada foi a de Jardim Monte Verde, localizada no UR3-
Ibura. Entre os impactos, muitos Obitos de pessoas de uma mesma familia. Entre as
vitimas estavam, inclusive, criancas. Diante disso, foi decretado estado de emergéncia

no Recife na noite de sabado do dia 28 de maio.
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Figura 48 - Mapas da precipitacdo diaria em 25/05/2022 e da precipitacdo acumulada dos dias 23/05/2022 a 29/05/2022
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Diante das fortes chuvas, os impactos foram significativos, principalmente o
grande numero de 6bitos. Segundo dados da Defesa Civil do Recife, entre 2013 e
2021 foram registrados 11 6bitos decorrentes de desastres relacionados as chuvas
extremas no municipio. Mas, segundo dados obtidos do jornal Folha de Pernambuco
(2022), somente no evento de maio de 2022, em Recife, foram computadas 49 mortes
distribuidas em 9 bairros. O bairro com o maior nimero de mortes foi Cohab, seguido
dos bairros do Barro e Ibura, respectivamente. No bairro da Guabiraba foram 3 mortes,
e nos bairros de Tejipié, Casa Amarela, Cajueiro, Dois Irméos e Sitio dos Pintos, uma
morte em cada um deles (Figura 50).

Os locais onde mais choveu, foram os bairros que estdo em areas de tabuleiros
ou proximos a sopés de encostas ingremes, suscetiveis a deslizamentos. No bairro
da Cohab foram mais de 20 mortos e inumeros feridos devido aos desabamentos e
soterramentos de casas na comunidade de Jardim Monte Verde (Figura 49). Vale
ressaltar que os jornais em um episodio de 08/04/1986 ja citavam a comunidade como
uma das mais impactadas devido as chuvas fortes. Isso mostra que as areas mais
vulneraveis continuam carecendo de atencdo no que diz respeito ao planejamento e

gestao de riscos aos desastres.

Figura 49 - Deslizamentos de terra decorrentes das fortes chuvas no municipio do Recife,
comunidade de Jardim Monte Verde no lbura, em 28 de maio de 2022

)

Fonte: Radio Jornal (2022) e Folha de Pernambuco (2022).

Os registros de o6bitos pela Defesa Civil encontrados no primeiro mapa da
Figura 50, relacionados aos 6bitos registrados no evento de maio de 2022, evidenciam
0s locais impactados que se encontram em sua maioria nas areas de tabuleiros, as
quais sdo impactadas continuamente desde a década de 60, reafirmando que as
inundacdes, os deslizamentos de terra e outros impactos relacionados as chuvas

extremas em Recife € um problema histérico.
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E importante salientar que, apesar do registro significativo pela Defesa Civil de
118 mortes entre 0os anos de 1984 e 2002, ndo foi possivel obter informacdes sobre
os locais de ocorréncia. Isso reitera o fato de que, os problemas urbanos no que diz
respeito aos desastres decorrentes das chuvas extremas, Sao estruturais,
evidenciando a dificuldade de uma gestdo eficiente no tocante a um plano de
habitacdo adequada, com énfase na minimizacéo dos riscos referentes a desastres.
Além disso, mostra a falta de investimentos e recursos ao longo do tempo nas gestdes
do municipio nesse setor, principalmente nas &reas mais vulneraveis

socioeconomicamente.

Figura 50 - Bairros mais afetados em rela¢éo ao nimero de 6bitos registrados no dia 28 de maio de
2022 e comparagéo entre os bairros mais afetados em rela¢éo ao nimero de ébitos registrados pela
Defesa Civil do Recife entre 2003 e 2021
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O padréao dos impactos recentes € diferente daqueles registrados em décadas

anteriores. A maior concentracdo de assentamentos precarios nos tabuleiros costeiros
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e 0 maior controle das inundacbes do Capibaribe estdo entre as causas dessas
mudancas. Atualmente, uma grande quantidade de 6bitos decorrentes de desastres
relacionados aos eventos extremos de chuva ocorrem devido a deslizamentos de
terra. Em episédios com os da década de 60 e 70, havia registros de 6bitos em
decorréncia dos afogamentos nas inundacdes dos Rios Capibaribe e Beberibe. De
toda maneira, é notdrio que os mais impactados sdo as populacées com menor poder

aquisitivo e em condicdes precarias de habitacao.

4.3. LEVANTAMENTO HISTORICO DOS EPISODIOS EXTREMOS DE
PRECIPITACAO A PARTIR DO ACERVO DE MIDIAS DIGITAIS E A DISTRIBUICAO
ESPACIAL DOS IMPACTOS NO MUNICIPIO DO RECIFE

No municipio do Recife, os impactos dos desastres associados as chuvas que
aqui serdo denominados de episddios pluviométricos extremos séo frequentes. De
acordo com registros historicos, esses episoédios sdo datados desde o dominio dos
holandeses na década de 1630 e continuam até os dias de hoje. O intuito desse
capitulo foi de investigar como ocorreram os episédios pluviais extremos no Recife ao
longo do tempo, os impactos e as repercussdes no municipio. Além disso,
compreender como esses episodios afetaram diferentes areas durante 0s anos,

atrelados com as mudancas visiveis na paisagem urbana.

4.3.1. Inventério dos episédios pluviais extremos entre 1962 e 2021

De acordo com os dados coletados nos jornais da Hemeroteca Digital Brasileira
entre 1962 e 1999 e nos jornais Diario de Pernambuco, Jornal do Commeércio, Folha
de Sao Paulo, Correio Braziliense, Nel0, UOL, Estaddo e Agéncia Brasil entre 2000
e 2021 (Figura 51), foram encontrados um total de 34 episodios pluviais expressivos
no municipio do Recife. Desse total, 3 episodios foram verificados entre 1962 a 1969,
5 entre 1970 a 1979, 2 entre 1980 a 1989, 1 entre 1990 a 1999, 10 entre 2000 a 2009
e 12 entre os anos de 2010 a 2021.
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Figura 51 - Nimero de episédios em relacdo aos jornais
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Esses episddios foram mais expressivos por terem uma maior repercussao na

midia diante dos impactos mais significativos (nimero de O6bitos, feridos e

desabrigados e outras ocorréncias graves). Comparando a quantidade de episodios

pluviais extremos com os eventos do quantil 99% (>92,2 mm) observa-se que ha uma

maior quantidade de dias com precipitacao registrada pelo INMET do que episodios

(Figura 52). Entretanto observa-se nos gréaficos das Figuras 54 e 55 que os episodios

ocorrem com maior expressividade em dias de chuva acumulados, e com totais

acentuados acima de 100mm. Outra consideracdo de extrema importancia, é que

tanto os episédios quanto os eventos do quantil 99% tém seus maiores registros nas

duas Ultimas décadas, levantando hip6teses de aumento tanto dos dias de chuva

acima de 100mm, quanto dos episédios e seus impactos.

Figura 52 - Quantidade de episédios e eventos do quantil 99% por décadas
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Nos jornais mais antigos, entre 1962 e 1999 ndo foram encontrados muitos
registros dos totais pluviométricos relacionados aos episodios. De toda maneira, as
reportagens sem registros foram apenas 26,7% do total, enquanto 60%
corresponderam a um total de chuvas acima de 100 mm. As reportagens que tinham
registros de chuva entre >50 mm e <80 mm e >50mm foram de apenas 6,7% cada
(Figura 53). Isso significa que a frequéncia de chuvas acima de 100 mm em episodios

pluviais extremos em Recife é recorrente.

Figura 53 - Porcentagem de registros de totais diarios pelas reportagens dos jornais

@ >50mm

@ 50mm

@ >50mm e <80mm
@® >80mm e <100mm
@ >100mm
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Ressalta-se que 87,9% das reportagens citavam que os episoédios estavam
relacionados a precipitaces acumuladas em dias anteriores a data principal onde
ocorreram 0s principais impactos (Figura 54). Isso explica o fato de os episédios terem
ocorréncia entre os meses de abril a agosto, periodo em que a precipitacdo é
constante. Foram encontrados apenas dois episoédios extremos fora desse periodo,
um deles no dia 18 de setembro de 2000 e 29 de janeiro de 2016, sendo este ultimo
associado a uma atuacao conjunta do Vortice Ciclénico de Altos Niveis e a Zona de
Convergéncia Intertropical.
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Figura 54 - Porcentagem do total de episédios com registro de precipitacdo acumulada
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Dentre as principais ocorréncias de impactos registradas pelas reportagens
nesses episodios, os alagamentos e os deslizamentos de terra tém maior destaque
(Figura 55). Entretanto, cabe salientar que durante as décadas de 60 e 70, pouco se
falava de ocorréncias de deslizamentos, ficando restritas apenas a algumas areas de
tabuleiros da zona norte. As ocorréncias de alagamentos e de inunda¢cdes eram
maioria, uma vez que Recife tinha ainda grande parte da populagdo mais vulneravel
habitando a planicie. Outra questdo muito relatada nas reportagens, sdo as
discrepancias entre a urbanizacdo da cidade e o0s questionamentos acerca das
inundacdes, uma vez que a partir de uma concepcdo higienista foram sendo
realizadas interferéncias na rede de drenagem do Recife, responsaveis em grande
parte por esses problemas ocorridos no municipio como é relatado no jornal Diario de

Pernambuco do dia 22 de junho de 1986, pagina 9.

Figura 55 - Registros de problemas urbanos no municipio relatados nas reportagens

Queda de arvores 14 (41,2%)

Queda de energia 5 (14,7%)
Alagamento 27 (79,4%)
Inundagéo 20 (58,8%)
Enchente 10 (29,4%)
Deslizamento de terra 27 (79,4%)

Casas submersas em pontos d...

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Destes 34 episadios, 5 foram selecionados tendo como base a expressividade
dos impactos, principalmente o nimero de 0Obitos. Ressalta-se que os episodios
ocorreram em maior parte em anos padrdo de chuva: chuvoso, muito chuvoso e
extremamente chuvoso. E importante destacar que a severidade desses episodios se
encontram associadas as mudancas inadequadas na rede de drenagem,
planejamento inadequado de urbanizacdo da cidade e falta das barragens ao longo
dos rios fazendo com que as aguas das chuvas em outros municipios chegassem a

Recife. Estes episddios encontram-se detalhados no Quadro 6.

Quadro 6 - Registros histéricos relacionados aos episddios mais expressivos em impactos no Recife

Data e manchete

Precipitagcdo (mm)

Areas afetadas .
e ano padréo

17/06/1966
“70 mil flagelados
sao problemas mais
grave das cheias:
mortos sobem a 10”
Fonte da manchete:
Diério de Pernambuco

2/3 do Recife completamente inundado. A
cidade ficou sem comunicacgéo e
intransitavel. Uma das enchentes com
maiores impactos até entdo. A enchente
atingiu em maior parte os bairros situados
nas proximidades do Capibaribe.

Sem registros

11/08/1970
“Numero oficial de
mortos sobe a 84"

Fonte da manchete:
Diario de Pernambuco

Os bairros mais atingidos foram Coérrego do
Euclides, Linha do Tiro, Agua Fria,
Beberibe, Caixa d’agua, Casa Amarela e
diversos tabuleiros e cérregos. A cidade do
Recife ficou ilhada, sem energia e com o
trafego rodoviario prejudicado. Ocorreram
283 desabamentos.

>100mm

~19/07/1975*
“E a maior tragédia

do século no Recife”

Fonte da manchete:
Diéario de Pernambuco

Desabamento de casa e morte no Alto da
Brasileira e Alto do Deldato, antes
pertencentes a Casa Amarela. Duas
pessoas morreram afogadas no rio em Dois
Irm&os. Foi decretado no dia 17 estado de
emergéncia. Todas as cidades no curso alto
e médio da bacia do Capibaribe foram
fortemente atingidas, o que intensificou as
inundacgdes. A rua Imperial foi um dos
pontos mais atingidos. A 4gua atingiu mais
de 80% da cidade. Houve relatos de
suicidio, como de um mecéanico que
desesperado com a cheia, deu um tiro na
cabeca. Relatos de afogamentos no bairro

>50mm e <80mm

1Em 28/05/2022, uma chuva acima de 150mm causou impactos bastante semelhantes aos do mesmo
dia em julho de 1975, indicando que, embora tenham sido implementadas intervencfes pelo poder
publico ao longo dessas duas décadas visando mitigar os efeitos das inundacfes, o Rio Capibaribe
mesmo assim voltou a inundar a cidade e os impactos foram ainda mais severos nos tabuleiros.
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da Varzea, Estrada do Arraial, Largo da
Encruzilhada e Santo Amaro.

10/06/1980
“Temporal mata 50 e
desabriga 20 mil”

Jornal registra atuacdo do Disturbio
Ondulatério de Leste. Diante das
construcdes das barragens no Capibaribe,
as enchentes passaram a atingir mais os
locais situados nas proximidades das
margens do Rio Beberibe.

Sem registros

Fonte da manchete:
Diario de Pernambuco

01/08/2000

“‘Chuvas ja mataram | Choveu mais de 30h seguidas na regio,
14 no Recife com registro de pelo menos 14 mortes e
mais de mil desabrigadas. Todas as aulas

Fonte da manchete:
foram suspensas.

Folha de S. Paulo

Fonte: Diario de Pernambuco e Folha de S&do Paulo. Elaborado pela autora (2023).

E possivel observar no quadro que as areas de tabuleiros da zona norte sio
em maior parte as mais afetadas pelos impactos, embora as areas ribeirinhas no Rio
Capibaribe e Beberibe sofriam fortemente com os impactos das inundacdes desses
ros.

O epis6dio de 19 de julho de 1975 foi um dos mais significativos, culminando
em impactos expressivos. Destaca-se que as chuvas iniciaram no dia 17 de julho e
continuaram durante os dias seguintes, atenuando os impactos. As manchetes dos
jornais traziam outros relatos como “Cheia, angustia e morte no Recife”, “Enchente
comegou com 7 mortes no grande Recife” e “Interdicdo das rodovias deixa Recife
isolado”. Dias depois, o numero de mortos chegava a mais de 100, referentes a
desabamentos de casas, afogamentos e até mesmo suicidios.

A persisténcia dos problemas relacionados as chuvas e a drenagem urbana em
Recife, apesar das intervencbes ao longo do tempo, como a construgdo das
barragens, destaca-se como um fenémeno histdrico e recorrente. Os impactos desses
eventos continuam expressivos, evidenciando a necessidade constante de avaliagfes
e medidas estruturais. Importante notar que os jornais analisados apresentam um
viés, ndo notificando muitas vezes bairros e comunidades mais vulneraveis, sendo
mais divulgadas em casos mais extremos como de 0Obitos, o que dificulta analises

precisas da distribuicdo espacial dos impactos.
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4.3.2. Historicidade dos episodios pluviométricos extremos: causas e

repercussdes no espacgo urbano

Essa pesquisa se concentrou nha busca por episédios extremos de precipitacao
entre 0os anos de 1962 e 2021, entretanto os jornais da década de 1970 trouxeram um
panorama das maiores enchentes que acometeram um municipio através de um
levantamento do trabalho de uma comissao contratada pelo governo do Estado na
época. Segundo eles, as enchentes de 20 de abril de 1924, 31 de julho de 1924, 12
de junho de 1965, 14 de junho de 1966 e 11 de agosto de 1970 foram as mais
excepcionais e catastroficas.

A partir de outros estudos, buscando entender a génese e formacao das
inundacdes no Recife foram encontrados alguns padrdes:

1. Teriam origem quer na parte média, quer na parte superior da bacia;

2. Foram precedidas de noticias alarmantes vindas da cidade de Limoeiro, ou seja,
antes das inundac¢des acometerem Recife, a cidade de Limoeiro j&4 estava um caos;
3. A grandeza do fluxo do rio em Limoeiro domina %2 da bacia, podendo determinar
ou nédo a existéncia de inundacdes no Recife.

Essas informacfes séo do jornal Diario de Pernambuco do ano de 1970, apos
as inundacodes severas dos meses de junho e agosto acometerem o municipio. O que
se percebe é que os estudos eram feitos em sua maioria por engenheiros, que nao
conseguiam destinar um olhar atento a outras causas importantes que estavam
atreladas aos problemas das inundacdes e enchentes dos rios. A partir disso, eram
realizados estudos técnicos focados nas obras e ndo nos impactos humanos e
ambientais, além da falta de um estudo das causas historicas.

Outro problema histérico foi a falta de harmonia na vivéncia entre as
populacdes e os rios. Muito disso, esta atrelado a visdo higienista caracterizada por
meio do sistema em que ocorria a captacdo e imediato direcionamento das aguas
pluviais para jusante, em que se verificava 0 aumento do pico de enchentes nos cursos
de agua e a reducao do tempo de concentracdo. Essa pratica agravava a condicao
das cidades, dos habitantes e dos corpos d'agua, devido as caracteristicas das
solugdes parciais que desencadeavam uma seérie de problemas interdisciplinares
(Christofidis, Assumpcéo e Kligerman, 2019).

Durante essa fase higienista, que afetou varios lugares do Brasil assim como

Recife, apenas alguns criticos teciam a urbanizacéo inadequada e a maneira de lidar
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com as drenagens da cidade, como um problema grave. Criticavam por exemplo, um
plano de dragagem e aterro do Rio Capibaribe nas margens da Rua da Aurora e Cais
do Apolo feito em 1963, como intuito de minimizar os impactos (Diério de Pernambuco,
1963). Todavia, 0os engenheiros e 0s governantes do periodo entdo limitavam-se a
destinar o fatidico fim das inundacdes as barragens. Caberia a elas acabarem com as
enchentes e os impactos a populacao do Recife.

Foi entdo a partir das inundacdes de 1966 e 1970 que surgiram 0S primeiros
planos de construgbes das barragens no Rio Capibaribe. A primeira, chamada de
Tapacura , foi inaugurada em 1973 no municipio de Sao Lourenco da Mata, mas ja
era anunciada antes mesmo desde 1968 (Figura 56), como sendo a esperanca do

Capibaribe passar a ndo inundar mais o Recife.

Flgura 56 - Manchete anunciando a construcéo da primeira barragem de Tapacura
DIARIO DE PERNAMBUCO — TERGA-FEIRA, 10 DE DEZEMBRO DE 1968 QRQQOCHOEHEE

PRIMEIRO CADERNO

" Capibaribe delxara de inundar o Recife: 1.a barragem

r EFICIENCIA DA SUDENE

- Deve haver equivoco total sobre

Ministro do TRE chega
: o que_ dxsse o Papa, dlZ Helder

para inauguracdo da
sede da Jusu(;a Federal

DESENVOLVIMENTO

Prolongaram -se até a noite trabalhos da ¥
? 111 Conferencw Nacmnal dos Advogados

o8 ia que se reunird duss quinta feira
¢ Carlos de  da Conferéncia Poeiepring

rta. oresidida oelu Al MARID CHEROU

Fonte: Diario de Pernambuco (1968).

Com os impactos das enchentes de 1966 e 1970 (Figura 57) que deixou mais
de 100 mil desabrigados e mais de 100 mortes, tinha-se a esperanca de que as
inundacdes nédo voltariam mais. Contudo, uma grande inundag¢do em 1975, conhecida
como uma das maiores da histéria da cidade atingiu 0 municipio deixando inimeros
mortos, feridos e desabrigados, além da cidade ter ficado isolada e sem nenhum
acesso, visto que aproximadamente 80% do territério ficou debaixo d’agua. Relatos
do jornal Diario de Pernambuco de 18 de julho de 1975 utiliza o termo “psicose das
cheias”, se referindo ao estado em que se encontrava a populagao. Duas informagdes

importantes encontradas sobre esse evento é que mesmo toda a populacdo da cidade
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tendo sido afetada, do mais pobre ao mais rico, sofreram mais os que residiam em

condicBes precarias nas margens do Rio Beberibe e Capibaribe.

Figura 57 - Imagens dos impactos associados as chuvas em 1970 (a) bairro de Beberibe e (b) local
néo citado

Fonte: Diario de Pernambuco (1970).

Outras reportagens citavam a grande friagem que concomitantemente, atingia
o Sul do Brasil, com geadas, neve historica e recordes de frio, elencando um padrao
parecido com o0 que se encontrava Recife e ao mesmo tempo no sul do Brasil, em
maio de 2022 (Diario de Pernambuco, 1975). Com a barragem de Tapacura
construida, criou-se a ideia de que as inundacbes cessariam, como é possivel
observar na coluna publicada por Luiz do Nascimento no jornal Diario de Pernambuco
em 12 de agosto de 1970 (Figura 58 (a)). A falsa esperanca acabou com as
inundacdes de 1975, antes mesmo da maior em julho, quando em 6 de marco de 1975
uma nota foi publicada no jornal com a manchete “Recomegaram as inundagdes”
(Figura 58 (b)).
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Figura 58 - (a) Manchete do jornal Diario de Pernambuco em 1970; (b) Manchete do jornal Diario de
Pernambuco em marco de 1975
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Fonte: Diario de Pernambuco (1970; 1975).

Enquanto isso, a cidade do Recife crescia e se urbanizava em ritmo acelerado.
Dados comparativos do IBGE dos recenseamentos (IBGE Cidades, 2023) mostram
gue em 1970 a populacao ja era maior que 1.000.000 de habitantes (Figura 59). A
associacao entre os impactos significativos das inundacgdes e o rapido adensamento
populacional e a intensificacdo do processo de urbanizacdo deveria ser um fator
considerado na continuidade do planejamento da cidade. Em contrapartida,
continuaram o0s aterros, as expressivas impermeabilizacbes do solo devido a
construcdo de edificacbes de grande porte, principalmente pelas classes mais

abastadas, e pavimentacao de areas anteriormente permeaveis.

Figura 59 - Populacdo do municipio de Recife entre 1970 e 2022
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Fonte: IBGE Cidades (2023).
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Essas transformacdes na paisagem urbana, e principalmente na drenagem do
municipio, que ja é de toda maneira bastante complexa, reduziu a capacidade natural
do solo em absorver agua e mudou o destino das aguas pluviais em eventos extremos
diante o aterramento de rios e canais. Diante desses cenarios, as solucdes
encontradas para resolver o problema das enchentes continuou sendo a construcao
de barragens ao longo do Rio Capibaribe. O mapa da Figura 60 mostra o projeto de
engenharia planejado para a Bacia do Rio Capibaribe, com areas de controle na parte
superior e inferior. Nas proximidades de Recife, parte inferior, foram construidas as

barragens de Carpina e de Goitd em 1978.

Figura 60 - Projeto para construgdo das barragens de contencdo das aguas ao longo da Bacia do Rio
Beberibe
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Fonte: Diario de Pernambuco (1975).

Apesar da construcdo das barragens minimizar parcialmente os impactos das
grandes inundacdes do Rio Capibaribe, as enchentes continuaram a atingir o Rio
Beberibe e os diversos corregos situados na porgcédo norte do municipio. Ao retratar
outro episddio ocorrido em 02 de maio de 1977, o Diario de Pernambuco trazia em
sua manchete “Esta pode ser a ultima” e “Transbordamento do rio permanece mais
tempo que em cheias passadas”. As inundagdes atingiram fortemente os bairros
situados nas margens do Capibaribe, como Varzea, Caxanga, Cordeiro e outros. A
grande ajuda veio de um alerta antecipado da Codecipe, fazendo com que os
ribeirinhos se deslocassem, minimizando os impactos da enchente.

Outra solugcdo encontrada pelas instancias governamentais foram as

construcdes através das Companhias de Habitacdo Popular (COHABS) com o objetivo
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principal de promover o desenvolvimento urbano, especialmente no que diz respeito
a habitacdo popular. No contexto do Recife, as COHABs estiveram envolvidas na
implementag&o de programas habitacionais visando proporcionar moradia digna para
a populacdo de baixa renda. Entretanto, com a elevacao do valor da terra na planicie,
essas habitacdes foram construidas em grande parte nas areas de tabuleiros (dito
isto, ha um bairro chamado Cohab em area de tabuleiro na zona sul do Recife).

Entretanto, embora a ocupacéo das habitacbes em &reas de tabuleiro, como a
Vila da Cohab, tenha sido vista como uma esperanca para a populacdo afetada pelas
inundacdes, é crucial ressaltar os riscos associados a essa pratica. A manchete do
Diario de Pernambuco de 2 de maio de 1977, intitulada "Flagelados invadem Vila da
Cohab ainda nédo construida”, ilustra a urgéncia das familias em busca de abrigo
(Figura 61).

A invasdo dessas areas em construcdo representa ndo apenas a necessidade
premente por moradia, mas também evidencia a falta de alternativas seguras.
Todavia, € importante destacar que, na ansia por abrigo imediato, as comunidades
corriam o risco de ocupar espacos inacabados e potencialmente inadequados para
habitacdo. A auséncia de infraestrutura basica, somada a instabilidade das
construcbes em andamento, poderia expor oS ocupantes a perigos significativos,
incluindo deslizamentos de terra e desabamentos.

Por conseguinte, a década de 1980 foi também marcada por grandes episodios
pluviais que deixaram marcas profundas no Recife. Em 11 de junho de 1980 e 23 de
marco de 1986, o municipio testemunhou grandes episédios de inundacdes e
deslizamento de terra que, comparados aos anteriores, atingiram de maneira ainda
mais severa as areas de tabuleiros e ribeirinhas (Diario de Pernambuco, 1980; 1986).
Esses eventos ressaltaram a vulnerabilidade das comunidades situadas em terrenos
mais elevados, demonstrando que as solu¢des implementadas até entdo ndo eram

completamente eficazes.



Figura 61 - Manchete do jornal Diario de Pernambuco de 2 de maio de 1977
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didas hi quatro anos, além
de ter feito uma observacho
¢fria quando afirmou: *te-
Ve um cara vendendo cha-
ve do casa até por Crs ..
50000 sem possu‘r coisa ale
guma®,

FLAGELADOS
“O importante é ter onde

ficar, Nfo me Incomodo se
esteja faltando agua e luz”,

Essa ¢ a opinifio do flage-
Indo  Valdir José Ursulino,
cujo depolmento econtraria
as declaragdes  do vigiy da
construtora encarregada das
casas dn UR-11,

Ele afirmou que morava
em Dols  Irmfos ¢ conse-
guly um eaminhio on‘em
pela manhd  para fazer a
mudancy, Disse que apro-
ximadamente 100 famnilas
residentes na drea de Dols
Irmios invadiram as easas
da Cohab no Ibura. para
fugir dy cheia, Valcdir José
Ursulino diz que se inscre-
veu na Cohab e & pagon
A taxa de Crs 13000, Por
1880, mudou-se “para longe
da cheln” com sus mulher
e irés filhos menores.

Outro que ocupou wuma
das casas da Vila  UR-11,
N BEdvialdo Monteiro, disse
que velo da  Mustardmha.
com a mulher, dols filhos
menores e sua mie, — Tam-
bém estou inscrito na Co-
hab —, afirmou sem entrar
em detalhes sobre sua mue
danga,
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Fonte: Diario de Pernambuco (1977).

Com a manchete de “Temporal mata 50 e desabriga 20 mil” e “Soterramentos,
a causa maior de obitos”, o jornal Diario de Pernambuco traz as repercussdes do
episodio de 11 de junho de 1980, além das imagens dos deslizamento de barreiras
(Figura 62). Além de elencar que apdés as construcdes das barragens de contencéo
do Capibaribe, as enchentes passaram a atingir mais fortemente o Beberibe, destaca
também os impactos aumentando ainda mais nas areas de tabuleiros, visto que houve
migracao significativa para essas areas sem um plano de habitacdo eficiente. Sendo
assim, os bairros mais afetados foram Casa Amarela, Agua Fria, Cohab, e &reas
ribeirinhas nos bairros do Cordeiro e Iputinga. Ressalta-se que a partir desse episédio,
as comunidades do bairro da Cohab sédo frequentemente citadas em casos de

deslizamento de terra.
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Figura 62 - Deslizamento de barreira atinge casa no episodio de 11 de junho de 1980
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Os mocamh. izados nas encostas dos morros foram os mais atingidos pela erosdo provocada pelas chuvas

Fonte: Diario de Pernambuco (1980).

Posterior a década de 80, a ocorréncia de episédios pluviais extremos persistiu
no municipio do Recife, assumindo contornos mais desafiadores. O aumento
significativo do valor da terra na planicie conduziu a uma expansao das construcées
em areas de tabuleiros, ja que estas se tornaram uma alternativa mais acessivel para
a habitagéo populacional. Esse fenbmeno, porém, trouxe consigo uma nova dindmica
de riscos, uma vez que as encostas, antes pouco habitadas, passaram a abrigar uma
parcela expressiva da populacao.

Nos ultimos anos, como foi observado anteriormente, nota-se uma recorréncia
mais intensa e frequente de eventos e episodios climéticos extremos. As inundacdes
e os deslizamentos de terra ndo apenas persistem, mas sua incidéncia aumentou,
afetando de maneira mais acentuada as populacbées mais vulneraveis. Essa
vulnerabilidade é agravada ndo apenas pela localizagdo geogréafica, mas também
pelas condigBes socioecondmicas das comunidades situadas em areas de tabuleiros
e nas proximidades das margens dos rios.

Na manchete do episodio de junho de 1980, ha um destaque ressaltando que
0S impactos menos severos atingiram apenas 0s bairros mais nobres, como Boa
Viagem, citando em sua manchete que a “Zona Sul, além de rica € mais protegida”
(Figura 63). Esse destaque na manchete do episédio de junho de 1980 evidencia a

disparidade socioeconémica na exposicdo aos impactos decorrentes de episodios
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pluviais extremos. A constatacdo de que os bairros mais nobres, como Boa Viagem,
foram menos severamente afetados ressalta a existéncia de uma protecao desigual
diante dos eventos climéticos extremos. A expressao "Zona Sul, além de rica é mais
protegida" sugere ndo apenas uma diferenciagao na infraestrutura de protecéo, mas
também coloca em destaque a interligacéo entre condicbes econdmicas e resiliéncia

frente as adversidades climaticas.

Figura 63 - Manchete do Diério de Pernambuco em 11 de junho de 1980

Zona Sul, além de rica é mais protegida

bt ety Ry " . Quadro negro da mtsena *
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residente no Canal

O bairro da
utes drea vulnery

Fonte: Diario de Pernambuco (1980).

Diante dessa disparidade socioecondmica evidenciada nas manchetes
histéricas, a presente pesquisa buscou ir além das narrativas superficiais, adotando
uma abordagem regional para compreender as areas mencionadas nas reportagens
e suas correspondentes ocorréncias de impactos. O objetivo primordial foi mapear e
contextualizar geograficamente as regides mais impactadas, procurando entender
nao apenas a extensdo espacial, mas também as caracteristicas especificas que as
tornam mais propensas a eventos severos decorrentes de chuvas intensas.

Sendo assim, 0 mapa da Figura 64 traz os locais mais impactados pelas chuvas
extremas, entre 1965 e 2021, a partir das reportagens dos jornais. A partir da
associacdo com o mapa das unidades geomorfologicas associadas ao perfil de renda
do chefe familiar (Figura 65) é possivel perceber que as ocorréncias com maior grau
de severidade, como os deslizamentos de terra estdo nos bairros localizados em

tabuleiros habitados por chefes de familia com renda média de até 1 salario-minimo.



Figura 64 - Descricdo dos impactos e tipo de ocorréncia por bairros no municipio do Recife entre 1962 e 2021
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Figura 65 - Unidades geomorfolégicas orientadas de acordo com o perfil da renda do chefe familiar no municipio de Recife, destacando os corpos hidricos
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Os bairros mais citados como tendo a ocorréncia de deslizamentos, também
sdo acometidos por alagamentos, como por exemplo os bairros de Nova Descoberta
e Dois Unidos (Figura 64). Outros bairros sdo Cohab, Linha do Tiro, Passarinho e
Bomba do Hemetério, citados devido a ocorréncias de deslizamentos. Como €
possivel notar no mapa da Figura 65, esses bairros possuem uma renda muito baixa,
em condicbes de alta vulnerabilidade. Nas areas de planicie habitadas por chefes
familiares com renda mensal média superior a 8 salarios-minimos ha poucas
ocorréncias de impactos severos, e destaca-se que estes se situam nas areas do
bairro mais proximas as margens dos rios. Assim como em outras capitais do Brasil,
Recife possui um elevado numero de habitantes em &reas de aglomerados
subnormais e estas se encontram presentes em areas de habitacdo irregular em
bairros nobres como Boa Viagem e Torre.

Essa distribuicdo irregular de areas de risco destaca a complexidade do cenario
urbano recifense e ressalta a necessidade de abordagens integradas para enfrentar
as disparidades socioambientais na cidade. Existem areas vulneraveis em
comunidades dos bairros como o da Varzea, em que ha ocorréncia de impactos de
deslizamentos, inundacfes e alagamentos (Figura 64). As inunda¢des atingem as
comunidades nas proximidades do Rio Capibaribe, como a Vila Arraes, que com a
inundacao do Rio Capibaribe em maio de 2022 foi fortemente afetada. Por também
ter areas habitadas nas proximidades das encostas, ha também a ocorréncia de
deslizamentos.

Outro destaque se da aos impactos que acometem as areas de tabuleiros da
zona sul do Recife. Habitadas mais recentemente, apds as enchentes de 1977, as
areas do bairro da Cohab séo frequentemente impactadas. Uma das comunidades
mais atingidas é a de Jardim Monte Verde, situada bem préximo a divisa com o
municipio de Jaboatdo, o que dificulta o acesso dos investimentos por parte dos
Governos. Situada em area de tabuleiros habitados por chefes de familia com renda
mensal de até 1 salario-minimo, essa comunidade tem alta vulnerabilidade. No
episodio de 28 de maio de 2022 foi a area mais atingida pelos impactos das chuvas,

registrando a morte de mais de 30 pessoas (Figura 66).
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Figura 66 - Manchete do Jornal do Comércio destacando os impactos de uma das maiores tragédias
ja vivenciadas em Recife em 2022

m JORNAL DIGITAL
CHUVAS EM PERNAMBUCO: tragédia
em 2022 supera cheia de 1975 em
numero de mortos

0 Estadoe ultrapassou o numero de 104 pessoas que morreram nas cheias de 1975, quando a cidade do Recife
ficou submersa

Cadastrado por
Katarina Moraes

Jardim Monte Verde fica entre Recife e Jaboatdo, mas comunidade reclama que nunca teve atengéo de nenhuma
das prefeituras. A capitl foi a que mais registrou mortes, em guase sua totalidade por deslizamentos de barreiras.
77T T'EGO NIGRO / AFP

Fonte: Jornal do Comércio (2022).

A associacao evidenciada entre vulnerabilidade socioeconémica e a incidéncia
de impactos climaticos severos refor¢a a necessidade de abordagens integradas para
enfrentar os desafios de eventos de chuvas extremas em Recife. A historicidade dos
episédios pluviais extremos ao longo das décadas ndo apenas delineia os padrdes de
vulnerabilidade ja existentes, mas também destaca a urgéncia de medidas eficazes.
Diante desse panorama, € essencial compreender que a vulnerabilidade ndo é uma
condicao estatica, mas sim um fendbmeno dindmico que pode evoluir ao longo do
tempo (Diniz e Pessoa, 2022).

Portanto, a resiliéncia da cidade perante eventos climaticos extremos requer
acOes que vao além de respostas imediatas, incorporando uma viséo de longo prazo,
como aponta Souza (2011). Iniciativas que promovam o fortalecimento da

infraestrutura urbana, a implementacdo de sistemas de alerta antecipado e o
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desenvolvimento de planos de gestdo de riscos sdo fundamentais. Além disso, é
crucial considerar a participacdo ativa das comunidades locais na construcdo de
solugdes resilientes, levando em conta seus conhecimentos tradicionais e
experiéncias cotidianas, como aponta Silva (2023).

Apesar de uma espacializacdo mais rustica dos impactos, uma vez que através
das reportagens nao é possivel identificar com precisdo espacial os locais afetados,
entender de maneira integrada as causas e 0s impactos associados as chuvas em
Recife auxilia para a formulagéo de estratégias que abordem ndo apenas os impactos
imediatos, mas também as raizes estruturais da vulnerabilidade. Investir em medidas
de adaptacéo urbana, como o ordenamento territorial, o controle do uso do solo e a
promocao de praticas sustentaveis, € essencial para criar cidades mais resilientes a
eventos climaticos extremos. Além disso, a integracdo de politicas publicas que
considerem a justica socioambiental e a equidade € vital para garantir que as solucdes

adotadas nao perpetuem as desigualdades existentes.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A analise aprofundada dos dados pluviométricos em Recife, abrangendo o
periodo de 1962 a 2021, proporcionou analises importantes sobre as caracteristicas
e possiveis tendéncias no regime de chuvas do municipio. A aplicacao da técnica dos
quantis evidenciou uma caracterizacao dos anos padrao variada ao longo dos anos,
destacando a presenca de 8 anos considerados muito secos, 11 secos, 9 normais, 9
chuvosos, 12 muito chuvosos e 11 extremamente chuvosos.

Ao desdobrar as analises para o ambito mensal, observou-se que as maiores
meédias de chuva ocorreram entre margo e agosto, destacando-se 0os meses de abril,
maio, junho e julho. O més de junho, em particular, registrou a maior média mensal
de 381,80 mm. Entretanto, € relevante notar que, em anos muito chuvosos ou
extremamente chuvosos, eventos extremos diarios podem resultar em precipitacbes
gue ultrapassam as médias esperadas, como evidenciado no notavel caso de maio
de 2011, que registrou um total mensal acima de 700 mm.

A andlise da série temporal diaria da estacdo do INMET através dos indices do
Rclimdex revelou algumas tendéncias e peculiaridades. Enquanto a maioria dos
indices climaticos ndo apresentou tendéncias significativas, o indice Simples de
Intensidade Diaria (SDII) mostrou uma significAncia estatistica média. No entanto, é
crucial interpretar esses resultados com cautela, considerando a aleatoriedade dos
dados na série temporal. Outliers mensais e anuais foram identificados, destacando
eventos excepcionais, como o registrado em 11/08/1970 com 335,8 mm.

A aplicacdo da técnica dos quantis nos dados diarios da série histérica permitiu
classificar os eventos diarios como moderados, de chuva muito forte e extremos,
proporcionando uma base para a compreenséo da intensidade e recorréncia desses
fendbmenos. A andlise de tempo de retorno identificou que o tempo de retorno para as
chuvas de 50 mm s&o de 1 ano e de 2 anos para chuvas de 100,6 mm.

A quantificacdo dos eventos extremos por posto pluviométrico revelou
disparidades na distribuicéo espacial desses fend6menos. Bairros como o Alto da Bela
Vista, Dois Unidos e Nova Descoberta foram particularmente afetados por eventos de
chuva muito forte e chuva extrema. A andlise das caracteristicas geogréaficas dessas
localidades, aliada a vulnerabilidade socioecon6mica, destaca a urgéncia de medidas

preventivas nessas areas de maior risco.
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Ao explorar a variabilidade temporal e mensal da precipitacdo entre 2018 e
2021, identificou-se uma significativa variacdo entre os meses de abril a julho,
caracterizando esses como 0s mais chuvosos. O posto de Nova Descoberta foi o que
apresentou o maior total de chuva anual (1.887,14 mm), e o posto da Imbiribeira foi o
gue apresentou o menor (1.462,44 mm), demonstrando uma variabilidade de 424,7
mm.

A investigacdo dos eventos extremos envolveu a andlise temporal e espacial
da precipitacédo, identificando padrdes sazonais e horarios. A concentracdo de chuvas
estratiformes durante a madrugada e manha, associada a atuacao da brisa maritima,
foi uma caracteristica marcante. Por outro lado, a presenca de chuvas convectivas,
notadamente relacionadas a sistemas atmosféricos como o DOL e o VCAN, foi mais
perceptivel durante os periodos da tarde e noite. A compreensao desses padrbes é
crucial para aprimorar as estratégias de gestao de riscos e alerta a populacéo.

Em relacdo as analises sinéticas dos eventos, foram encontrados padrées de
atuacado do Disturbio Ondulatério de Leste. Além disso, foi identificado que a direcéo
e velocidade dos ventos influencia na distribuicdo das chuvas e na sua concentragao
sazonal diaria, em relacdo com outros fatores como area de abrangéncia do sistema
atmosférico em relacdo com os fatores geograficos, como a orientacdo das encostas.

Ja os impactos afetam praticamente todo o municipio de maneiras diferentes.
Nas areas mais vulneraveis, hA uma maior ocorréncia de impactos severos com
capacidade para causar danos a integridade fisica das pessoas, como o0s
deslizamentos de terra. Em outras areas, principalmente em locais de baixa altitude e
nas proximidades dos corpos hidricos, ha muitos pontos criticos de alagamentos,
como pontos da Avenida Dois Rios no Ibura e da Avenida Recife no bairro do Ipsep,
gue sao citados em mais de um evento.

Baseado nos registros de jornais historicos, a maior concentracdo de
ocorréncia de deslizamentos e ébitos foram nas areas de tabuleiros, associados a
uma maior vulnerabilidade socioambiental e econdmica. A distribuicdo espacial dos
impactos mostram que os bairros mais afetados por impactos severos em episodios
pluviais extremos sdo os que estdo localizados em areas de risco a deslizamento de
terra e de inundagdes, como as areas ribeirinhas nas margens do Capibaribe, como
Nova Descoberta, Dois Unidos, Alto José Bonifacio, Cohab, Ibura, Varzea e outros.

A importancia dos resultados reside na sua aplicacao pratica para a formulacao

de politicas publicas, planejamento urbano e medidas para adaptacdo as mudancas
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climaticas em Recife. Os resultados indicam a necessidade de implementacédo de
estratégias de mitigacdo e adaptacado, visando aumentar a resiliéncia do municipio
diante de eventos extremos e variabilidade climatica.

No entanto, é importante reconhecer as limitacdes do estudo. Recife possui
apenas uma estacao pluviométrica com dados historicos de precipitacdo, o que ainda
dificulta maiores investigacdes acerca da distribuicdo espaco temporal das tendéncias
e limiares da precipitacdo, considerando as particularidades geograficas do municipio
que podem interferir na distribuicdo espacial da precipitacdo e na sua variabilidade
climatica.

Sendo assim, para futuros estudos sobre o tema, recomenda-se a expansao
das analises da precipitacdo através da inclusdo de dados de outras estacfes
meteoroldgicas, tanto em Recife quanto nas areas circunvizinhas, para capturar
melhor a variabilidade espacial das chuvas. Além disso, outro caminho é buscar
compreender como outras variaveis podem estar relacionadas as tendéncias, a
distribuicdo espacial da precipitacdo e outros padrdes de precipitacdo em Recife,
como as variagcbes nas anomalias das temperaturas dos oceanos e fatores
antropogénicos, como a urbanizagao e o uso do solo.

O presente estudo encoraja pesquisas futuras a investigar de forma mais
aprofundada a relacdo da precipitacdo e seus impactos associados a vulnerabilidade
socioecondmica e ambiental. E de extrema importancia situar a atencdo as
comunidades mais vulneraveis citadas nesse trabalho, bem como outras localizadas
nas areas de tabuleiros da zona norte e sul do Recife, através de pesquisas e acdes
gque possam mitigar o0s impactos dos eventos pluviométricos extremos.
Adicionalmente, é crucial envolver ativamente as comunidades locais no planejamento
e na implementacdo dessas estratégias, contribuindo assim para a eficacia e o

sucesso a longo prazo das iniciativas.
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