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RESUMO

Dados de precipitacdo diaria foram usados para determinar e classificar limiares da precipitacdo pluviométrica, assim
como avaliar os impactos sociais, econdmicos e ambientais decorrentes dos desastres associados as chuvas na cidade do
Recife-PE. Com base na técnica dos quantis, a precipitacdo diéria (P, em mm) foi dividida nas seguintes classes: Dia
Seco (DS): P < 2,2; Chuva muito fraca (Cmf): 2,2 < P < 4,2; Chuva fraca (Cf): 4,2 <P < 8,4; Chuva Moderada (CM):
8,4 <P < 18,6; Chuva Forte (CF): 18,6 <P < 55,3; Chuva Muito Forte (CMF): P > 55,3. Os resultados evidenciaram
que quando ha registros de precipitacdo dentro das classes de Chuva Muito Forte e Forte, sempre h escorregamentos e
muitos pontos de alagamentos. As chuvas de intensidade Moderada também podem desencadear escorregamentos,
principalmente pontos de alagamentos. Ndo houve ocorréncia de danos associados & Chuva fraca, porém, quando ha
registros de precipitacdo em dias consecutivos anteriores a um evento de Chuva fraca, com acumulado superior a 30
mm, podem ocorrer escorregamentos. Dias consecutivos com chuvas anteriores a um evento de Chuva Muito Forte,
Forte e Moderada contribuem ainda mais para a ocorréncia de desastres. Apesar dos eventos extremos de chuvas
intensas serem observados principalmente entre os meses de marco e julho, tais eventos podem ocorrer nas demais
épocas do ano. Verificou-se que é freqliente a ocorréncia de escorregamentos e alagamentos decorrentes das chuvas,
associada a falta de infra-estrutura, aliado principalmente as condiges sociais e econémicas da populagéo.

Palavras-chave: Precipitacdo pluviométrica, quantis, impactos, desastres.

Classification of Daily Rain and Impacts Resulting from Disasters Linked to
Rainfall in the City of Recife-PE

ABSTRACT

Data of daily rainfall were used for determining and classifying the threshold values of rainfall as well as for evaluating
the socioeconomic and environmental impacts of the disasters associated to the rains in the city of Recife-PE. Based on
the technique of quantiles, the daily precipitation (R, in mm) was divided into the following classes: Dry Day: R < 2.2:
Rain very weak (Rvw): 2.2 <R < 4.2; Showers (Rw): 4.2 <R < 8.4; Moderate rain (MR): 8.4 <R < 18.6; Heavy Rain
(HR): 18.6 < R < 55.3; Very Strong Rain (VSR): R > 55.3. The results showed that when there are records of
precipitation within the classes of Strong and Very Strong Rain, there are always many points of landslides and
flooding. Moderate intensity rains can also trigger landslides, particularly points of flooding. There was no occurrence
of damage associated with Shower, however, when there are records of precipitation on consecutive days prior to an
event Showers with accumulated more than 30 mm, landslides may occur. Consecutive days of rain prior to an event of
Very Strong, Strong and Moderate Rain further contribute to the occurrence of disasters. Despite the extreme events of
Heavy Rainfall are observed mainly between March and July, these events may occur in other seasons. It was found that
there is frequent occurrence of landslides and floods resulting from rainfall, coupled with a lack of infra-struture couped
mainly to social and economic conditions of the population.

Keywords: Rainfall, quantiles, impacts, disasters.
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1. Introducéo

As variabilidades climéticas exercem
uma influéncia significativa sobre as
atividades humanas, pois podem oscilar
quanto a temperatura, precipitacio e
freqiiéncia de eventos extremos como secas e
chuvas intensas, resultando em impactos na
agricultura, nos recursos hidricos, na salde,
sobre o meio ambiente, em escala local ou
regional. Uma observacdo cuidadosa dos
registros climaticos a longo prazo é
importante para as sociedades modernas, na
medida em que fornece uma base para o
conhecimento de tendéncias climaticas e as
suas causas potenciais, uma vez que O0S
impactos das oscilagbes climaticas na
sociedade estdo associados aos eventos
extremos de precipitacao.

A precipitagdo é uma das variaveis
meteoroldgicas mais importantes para 0S
estudos climaticos, em virtude dos impactos
nos diversos setores da sociedade, pois
quando ocorrem em excesso podem ocasionar
enchentes, escorregamentos de barreiras,
alagamentos, etc., e quando sdo escassas
podem resultar em secas, assoreamento dos
rios, entre outros, afetando o0s setores
produtivos econémico, social e ambiental de
uma regiao.

Chuvas intensas e/ou duradouras podem
causar inundagbes, escorregamentos e
alagamentos temporarios com incidentes de
pequena proporc¢do, promover um colapso de
servigos de infra-estrutura ou, até mesmo,

causar perdas de vidas humanas, devido a
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acidentes ou propagacdo de doengas de
veiculagdo hidrica. Além dos danos a salde
humana, existem os danos a salde psicolégica
da populacao, devido ao “stress” causado
pelas situacBes enfrentadas nos momentos das
enchentes. Para Penning-Roswell e Chatterton
(1977) podem ser identificados dois tipos de
ansiedade: a ansiedade gerada pela
possibilidade de uma inundacdo acontecer e a
ansiedade durante o evento de inundagdo. A
primeira é recorrente e pode aparecer a
qualquer momento em uma situacdo de risco,
pelo fato de se estar ocupando uma area
potencialmente inundavel. Estd relacionada,
também, ao desconforto com a freqliéncia das
enchentes. Ja o segundo tipo de ansiedade é
por evento, que pode ser mais intensa que a
anterior, mas tem curta duracéo.

Segundo  Confalonieri  (2003), as
flutuacbes climéaticas podem levar a eventos
meteoroldgicos extremos e consequentemente
a acidentes e traumas em dareas de ocupacao
humana. Os eventos extremos de precipitacéo
podem resultar em inundacg6es, e por sua vez
a transmissdo de doencas infecciosas, como a
leptospirose. As modificagcdes de temperatura
e regime de chuvas podem trazer maior
abundéncia e disseminacdo de vetores e
patdgenos. Segundo o autor, estd provada a
relacdo entre a incidéncia de colera e o
aumento de temperatura das dguas do mar em
Bangladesh a partir de estudo realizado em
1994, como também entre a temperatura do ar
e a infeccdo por Ciclospora Cayetanensis em
Lima, Peru, entre 1992 e 1994.
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Muitos eventos extremos de chuvas
quando atingem areas ocupadas,
especialmente aglomerados urbanos, ocorrem
acidentes, desastres e catastrofes, que podem
ser definidos como impactos negativos ao
sistema socioecondmico. Geralmente
provocam mortes e grandes prejuizos
materiais. Segundo Alexander (1995), nas
catastrofes, a intensidade dos impactos
negativos é extremamente elevada, sendo
necessarios recursos que vado além das
possibilidades de uma regido ou do préprio
pais.

Zanella (2007) fazendo um estudo das
inundacBes e seus impactos em uma &rea do
bairro Cajuru, localizada as margens do rio
Atuba, na cidade de Curitiba, e sujeita a riscos
de inundacfes, analisou o0s episodios de
chuvas com intensidades iguais e superiores a
60 mm ocorridos em 24 horas, por se entender
que efetivamente sdo 0s que causam mais
impactos na vida da cidade, conforme
constatado, também, por Goncgalves (1992)
para a cidade de Salvador. Apesar das
condicbes ambientais de Salvador serem
diferentes das de Curitiba, verificou-se junto
aos jornais, relatos de impactos a partir deste
indice pluviométrico. Com indices
pluviométricos diarios inferiores a 60 mm,
ndo se constatou relatos de danos.

Neste contexto, quando ocorria uma
sequéncia diaria destes indices pluviométricos
menores, 0S jornais registravam impactos e,
assim, analisou-se também, a somatdria de

trés dias consecutivos que atingissem 60 mm
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ou mais. O detalhamento dos impactos,
contudo, foi realizado para eventos
pluviométricos iguais e superiores a
100mm/24h (Hack, 2002), ja que para
Curitiba, estes assumem carater de
calamidade na maioria dos casos. O periodo
analisado se refere as décadas de 1980, 1990 e
inicio de 2000, ou seja, o periodo de 1980 a
2002 (23 anos), justificado pela maior
ocupacdo das areas periféricas e das areas de
risco, que sofrem com as chuvas mais
intensas pela ocorréncia das inundacdes
periddicas nas planicies de inundacdo dos
rios.

Santo e Satyamurty (2002) fizeram um
estudo sobre eventos extremos de precipitacéo
na regido sudeste do Brasil e redondezas no
periodo de 1997-2001, e comentaram que um
evento severo causa grandes impactos sociais
e econdmicos sobre a sociedade. Por
exemplo, uma chuva forte e rapida de
intensidade 40 mm/hora, em uma grande
cidade traz inundacdes repentinas. Na regido
da Grande S&o Paulo eventos desta magnitude
acontecem trés a seis vezes ao ano. Todavia,
uma chuva desta ordem ndo € um evento raro
e nem causa grandes desastres em areas
florestais, porém em areas urbanas podem
causar perdas econémicas.

Na comunidade cientifica em geral, a
definicdo do que se constitui um dia de chuva
estd longe de ser uniforme. Por exemplo, a
maioria dos paises da Comunidade Britanica
usa um limite inferior de 0,25 mm, mas outros

paises ttm se fixado em 1, 2 ou 5 mm. Em

252



Revista Brasileira de Geografia Fisica 02 (2012) 250-268

muitos paises tropicais, o limite inferior de
apenas 0,25 mm € empregado. Mas, como
apontado por Nieuwolt (1982) e Adejuwon e
Odekunle (2006), em climas quentes a
precipitacao total diaria menor que 2 mm € de
pouca importancia para a agricultura ou o uso
de abastecimento de &4gua. De forma geral, a
literatura especializada considera,
predominantemente, dias secos para efeito de
estimativa de duracdo de um veranico aqueles
sem chuva ou com precipitagdo inferior a
2mm/dia para localidades isoladas (Menezes
et al., 2008).

Diante do exposto, o objetivo deste
trabalho foi determinar e classificar limiares
de intensidade para a chuva diaria na cidade
do Recife a partir da técnica dos quantis,
assim como avaliar os impactos decorrentes
da precipitagéo, visto que praticamente todos
0s anos sdo comuns desastres associados aos
escorregamentos de barreiras, inundacdes e
alagamentos, principalmente durante 0

principal periodo chuvoso.

2. Material e Métodos
2.1. Caracterizacio da Area de Estudo

O municipio de Recife, capital do
Estado de Pernambuco, localiza-se nas
coordenadas geogréaficas de 8° 04' 03" S de
latitude e 34° 55' 00" W de longitude, com
altitude de 4 metros, com uma superficie
territorial de 219,493 km?.

Para o entendimento dos desastres
associados aos eventos de chuvas que

ocorrem em uma cidade, € importante
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compreender a atuacdo dos fendmenos
meteoroldgicos, responsaveis pela ocorréncia
da precipitacdo, na regido de estudo. Na
cidade do Recife ha pelo menos seis sistemas
meteoroldgicos que produzem precipitacdo: as
Perturbacdes ou Ondas de Leste (Yamazaki e
Rao, 1977); o posicionamento da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT)
(Hastenrath e Heller, 1977; Nobre e Shukla,
1996); instabilidades associadas as Frentes
Frias (Aragdo, 1976; Kousky, 1979);
posicionamento  favoravel dos Vortices
Ciclonicos de Ar Superior (VCAS) (Aragao,
1976; Virji, 1981; Kousky e Gan, 1981).
Além dos sistemas de brisas que produzem
chuva na regido de estudo (Aragdo, 2004).
Ressalta-se que os Disturbios de Leste €
considerado 0 principal sistema
meteorolégico responsavel pelas chuvas nesta
cidade.

A precipitacdo média anual é de 2.305
mm, com 0 quadrimestre mais chuvoso de
abril a julho, e o trimestre mais seco de
outubro a dezembro. Neste periodo,
destacam-se 0s meses de junho (390 mm) e
julho (357 mm) os mais chuvosos e novembro
(38 mm) e dezembro (56mm) 0s mais secos.
Convém ressaltar que foi realizada, neste
trabalho, uma atualizagdo da climatologia
com dados do INMET observados no periodo
de 1961 a 2008.

2.2. Dados

Os dados utilizados neste trabalho

consistem de uma série diaria de precipitacéo
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referente a estacdo climatologica do Recife
(latitude -8,05°, longitude -34,95° e altitude 10
m), localizada no bairro da Varzea (zona
norte), pertencente ao Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). A série deste posto
tem 47 anos, compreendido de 1 de janeiro de
1961 a 31 de dezembro de 2008.

Em relacdo aos dados de desastres,
foram obtidas todas as informacGes possiveis
didrias, mensais e anuais relacionadas aos
escorregamentos de barreiras, alagamentos,
obitos fornecidos pela Coordenadoria de
Defesa Civil do Recife (CODECIR) e pela
Coordenadoria de Defesa Civil do Estado de
Pernambuco (CODECIPE).

Os dados do

escorregamentos de barreiras e alagamentos

ndamero de

utilizados neste trabalho referem-se ao
periodo de 1995 a 2008, cedidos pela
CODECIR. E importante salientar que ndo ha
essas informacBes diarias digitalizadas,
apenas dados anuais. SO a partir de 2007 foi
realizado o levantamento dos dados diérios,
através da andlise criteriosa dos relatdrios
existentes no local, em virtude de ainda néo
existir estas informagdes no meio digital.
Cabe ressaltar que a CODECIR est4
realizando este trabalho, devido a sua valiosa
importancia. Também foram utilizados dados
de alagamentos cedidos pela CODECIPE no

mesmo periodo mencionado.
2.3. Classificacdo de limiares para chuva

diaria

Primeiramente, para determinar a
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intensidade da chuva diaria, foi definido que
para Recife um dia de chuva é quando a
precipitacdo diaria for maior ou igual a 2mm,
ou seja, abaixo deste valor tem-se um dia
seco, pois os valores inferiores a este limiar
sdo de pouca importancia para a agricultura,
abastecimento de agua, e infiltracdo de agua
nos solos, visto que pequenas quantidades védo
evaporar antes de infiltrar no solo, em virtude
das elevadas temperaturas e taxas de
evaporacdo e evapotranspiracdo observadas.
Apds definido o limiar considerando um dia
de chuva para Recife (quando a precipitacéo
diaria for maior ou igual a 2mm), procurou-se
classificar de forma adequada o verdadeiro
significado de um total pluviométrico diario a
partir da técnica dos quantis.

A técnica dos quantis é considerado um
método bastante simples e eficiente. De
acordo com Xavier e Xavier (1987), este
método envolve o principio de relativizacdo
estatistica, no sentido de se procurar
interpretar de forma adequada o verdadeiro
significado de um total pluviométrico. A
vantagem desta técnica em relacdo ao
tradicional uso da normalizacdo pela média
e desvio padrdo €é que este Ultimo ¢é
fortemente  dependente da hip6tese da
normalidade da distribuicédo da
precipitacdo, hipotese ndo necessariamente
satisfeita. Portanto, os quantis sdo imunes a
uma eventual assimetria na  fungdo
densidade de probabilidades que descreve o
fendmeno aleatorio (Xavier et al., 2002).

A técnica descrita aqui foi obtida em
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Xavier e Xavier (1987) e proposta por
Pinkayan em 1966, para avaliar a ocorréncia
de anos secos ou chuvosos sobre extensas
areas dos Estados Unidos da América. Seja
uma variavel aleatéria que representa o valor
do indice de vegetacdo, precipitacdo ou de
temperatura num intervalo determinado de
tempo (diario, semanal, decendial, mensal,
etc.). Maiores detalhes podem ser obtidos em
Xavier e Xavier (1987), entretanto uma
descricdo da técnica seré apresentada.

Por definicdo, Qp €é um limite do
intervalo do quantil para uma determinada
variavel aleatéria X, sendo p a probabilidade
de ocorréncia, tal que X seja menor que Qp.
Assim, a escolha do intervalo associado a um
quantil deve satisfazer a seguinte relacdo:
Prob (X < Qp), em que (0<1).

No trabalho proposto por Pinkayan
(1966), os quantis utilizados referiam-se aos
seguintes valores para p: 0,15; 0,35; 0,65 e
0,85. Os quantis podem ser obtidos pelo
chamado método grafico, que consiste em
obter-se os valores dos limites de intervalo do
quantil a partir do histograma acumulado da
fungdo densidade de probabilidade. Neste
caso, cada intervalo de classe do histograma
acumulado é representado por [a; _ 1, @i ], que
representam os valores limites do intervalo
escolhidos a priori para construir a
distribuicdo de freqliéncia da variavel
aleatoria X. Assim: fi.; <p <f;

Em que par ordenado [a; _1, & ], informa

os limites do intervalo de classe do
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histograma acumulado;

f € 0 valor da probabilidade acumulada;
p é o valor de probabilidade encontrado no
intervalo [aj — 1, @ ], e associado ao quantil.
Assim, para o intervalo [aj 1, ai] se fi.i <p <
fi, O valor do extremo do quantil é obtido por
uma interpolacdo linear no intervalo [ai -1, &
]. Portanto, o quantil Q(p) € dado pela

seguinte equacdo:

(p — fi1) (ai — ai1)
(fi — fi1)

Q) = [ai1,ai] +

Os intervalos percentuais de cada
quantil representam as probabilidades ou
frequéncias esperadas para cada um dos
eventos que podem vir a ocorrer na seqiiencia
ou série temporal, supondo que sdo mantidas
as caracteristicas para a precipitacdo. N&o
havendo, portanto, tracos de mudancas
climaticas locais. Estes quantis empiricos
(obtidos através de frequéncias observadas e
modeladas), sdo estimativas dos quantis
tedricos, que permanecem desconhecidos,
mas supdes-se ser representantes apropriados
para a descricdo do fendmeno (Xavier et al.,
2002).

Para a realizacdo deste estudo, 0s
quantis utilizados referem-se as
probabilidades (0,05) (0,25) (0,50) (0,75) e
(0,95), ou seja, determinou-se a classificacéo
da precipitacdo diaria acumulada em 24 horas
relacionada as ordens quantilicas para Recife,

descrito na Tabela 1.
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Tabela 1. Classificacdo da precipitacdo diaria acumulada em 24 horas relacionada as ordens

quantilicas para Recife, com defini¢do das classes e probabilidades.

Classes

Probabilidades

Dia Seco (DS)

Chuva Muito Fraca (CMF)
Chuva Fraca (CF)

Chuva Moderada (CM)
Chuva Forte (CMF)
Chuva Muito Forte (CMF)

P < Qo,05x
Qo,05<P < Qo225
Qo,25< P < Qo0
Qos0<P <Qo75
Qo,75<P < Qo5
P> Qoo

Em que, Q significa o limite do quantil
adotado para a realizacdo dos calculos deste
trabalho (5%, 25%, 50%, 75% e 95%).

Para determinagdo dos quantis e das
frequéncias utilizou-se o software GRETL
(descrito adiante), com o objetivo de divulgar
este software estatistico gratuito, pouco
utilizado no Brasil, podendo ser aplicado,

também, nas questbes ambientais.

2.4. Software GRETL 1.8.7

E um pacote de software multi-
plataforma para anélise econométrica, escrito
em linguagem C. E software livre e de cddigo
aberto. Pode ser redistribuido e/ou
modificado de acordo com os termos da
Licenca Publica Geral (GPL) publicada pela
Free Software Foundation. Ressalta-se que
apesar de ter sido desenvolvido para
aplicagdes econdmicas, ele pode ser aplicado
nas diversas areas, especialmente nas questoes
ambientais, tendo em vista as funcbes e
equacdes matematicas utilizadas. O software
GRETL € de distribuicdo gratuita e esta
disponivel para download no website
http://gretl.sourceforge.net/gretl_portugues.ht

ml.
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3. Resultados e Discussao

Uma das questdes colocadas no nivel de
andlise diaria refere-se a partir de quantos
milimetros uma chuva pode ser definida como
danoso?  Neste

um  evento sentido,

primeiramente  foi  determinada  uma
classificacdo para a intensidade das chuvas
em Recife a partir da técnica dos quantis, em
virtude da maioria dos trabalhos adotarem
limiares aleatoriamente, sem  critérios
estatisticos. Por isso, a importancia da
realizacdo de trabalhos locais, com técnicas
estatisticas, visto que uma chuva intensa em
Recife é diferente de uma observada em outro
local, devido a vérios fatores, como
urbanizagéo, declive do terreno, vegetacao,
localizacdo da estacdo meteoroldgica, etc.

A Tabela 2 mostra a classificacdo da
intensidade da precipitacdo acumulada em 24
horas relacionada as ordens quantilicas
obtidas para Recife, considerando desde um
Dia Seco (chuva abaixo de 2mm/dia)
classificado pelo quantil Q(0,005) até uma
Chuva Muito Forte, quando a precipitacéo for
maior ou igual a 55,3mm/dia, determinado
pelo quantil Q (0,95). As definicbes destes

limiares sdo de suma importdncia para 0sS
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diversos setores da sociedade, especialmente
para a Defesa Civil, pois 0 conhecimento e
classificacdo da intensidade da chuva diéria
contribuem para o planejamento do

municipio, especialmente, durante o periodo

chuvoso, mitigando os impactos associados as
chuvas intensas, pois influenciam diretamente
nas questdes sociais, econdémicas e ambientais

de um local.

Tabela 2. Classificacdo da intensidade da precipitacdo acumulada em 24 horas para Recife-PE

relacionada as ordens quantilicas.

Classificacéo

Intensidade (mm)

Dia Seco (DS) P<22
Chuva Muito Fraca (Cmf) 22<P<42
Chuva Fraca (Cf) 42<P<84
Chuva Moderada (CM) 8,4<P<18,6
Chuva Forte (CF) 18,6 <P <55,3
Chuva Muito Forte (CMF) P>553
Apbs classificacdo da intensidade da Recife, demonstrando correlacéo

precipitacdo acumulada em 24 horas, convém
evidenciar alguns impactos associados a
intensidade das chuvas, como exemplo, os
deslizamentos de barreiras observados em
2007. A Figura 1 representa o indice
pluviométrico diario e o0 numero de

escorregamentos observados em 2007 em

140 +
120
100
80
60

Precipitagdo (mm)

40

20

significativa. Nesse ano, 0 maior registro em
24 horas de deslizamentos foi no dia
01/05/2007 com 43 ocorréncias e indice
pluviométrico diario de 54,4 mm, classificado
como Chuva Forte (CF), de acordo com a
Tabela 2.

Pry = 0,630859

- 45

sojuswehal109s3

Dia juliano
——Chuva --©-- Escorregamento
Figura 1. Evolucdo temporal da precipitacdo diaria (mm) em dias juliano e 0 numero de ocorréncia
de escorregamentos registrados em Recife-PE em 2007, com destaque para o maior indice
pluviométrico no dia 20/04/2007 (simbolo azul) e maior nimero de escorregamentos no dia no dia
01/05/2007 (simbolo vermelho).
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Cabe ressaltar que nesse dia a atuacao
de uma Onda de Leste, principal sistema
meteorolégico responséavel pelas chuvas no
setor leste de Pernambuco, estava
ocasionando chuvas em Recife, como mostra
a Figura 2b. Por outro lado, nos dias 19 e 20
de abril, pulsos da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), Figura 2a, considerado
um dos responsaveis também  pela
precipitacdo nessa area, ocasionou O maior
registro de precipitacdo diaria observado em

20/04/2007 com 118 mm (Chuva Muito

SOES10  [CPIEC T_REALCE

Temp. Celsius

Forte), desencadeando 32 escorregamentos,
notificados nos bairros Jorddo Baixo, Alto
Santa Terezinha, Dois Unidos, Beberibe e
UR-2. Nesse dia, foram contabilizados 10
desabamentos ou desmoronamentos, 8
alagamentos, 208 colocacbes de lonas
plasticas, 17 vistorias em barreiras e 45
vistorias em edifica¢bes (incluindo muros de
arrimo). Os maiores alagamentos foram
registrados na Avenida Caxangd e em
Beberibe (PE360GRAUS, 2007).

GoEs fIEC T_REALCE

Temp. Celsiu

Figura 2. Imagens do satélite GOES10 referente aos dias 19/04/2007 as 21:45h (a) e 01/05/2007 as

09:15h (b). Fonte: INPE/CPTEC/DSA

De acordo com a analise dos dados,
percebeu-se que € possivel a ocorréncia de
escorregamento considerando a intensidade
Chuva Fraca (Cf), este fato ocorre quando ha
registros de dias consecutivos com chuvas
anterior a um evento de Cf, contribuindo para

encharcamento do solo, tornando mais
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vulnerdvel a ocorréncia de algum desastre,
como exemplo, o dia 05/05/2007 com indice
pluviométrico de 74 mm e 20
escorregamentos, com indices de chuvas
registrados nos 5 dias anteriores de 63,9 mm.

No dia 12 de junho de 2007 com
registro de Chuva Muito Forte (CMF)
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75,8mm e 32 escorregamentos de barreiras
(Figura 1), cujo sistema meteoroldgico
responsavel foi a atuacdo de uma Onda de
Leste, nos dias 12 e 13 de junho, ocasionando
chuvas intensas na regido, conforme imagens
de satélite, Figura 3. Nesse dia, no Cérrego do
Jenipapo, bairro Nova Descoberta, foi

registrado  deslizamento as 3:00h da
madrugada ocasionando danos as residéncias
(Figura 4a). Ressalta-se que antes deste
evento a CODECIR orientou as familias a

desocuparem seus imoveis (Figura 4b), os

quais foram demolidos posteriormente,
totalizando 8 casas (CODECIR, 2007).

(b)

Figura 3. Imagens do satélite GOES12 referente aos dias 12/06/2007 as 14:45h (a) e 13/06/2007 as
10:45h (b) evidenciando uma Onda de Leste no setor leste de Pernambuco. Fonte: LAMEPE/ITEP

residéncias (a) e remocao das familias (b) no Corrego do Genipapo.

No Alto do Pereirinha, bairro de Agua
Fria houve uma seqiiéncia de oito
deslizamentos, com destaque para o dia 13 de
junho como ilustra a Figura 5, com registro de
14,8 mm nesse dia, e acumulado de 148,1 mm
no periodo de 06 a 13 de junho de 2007. No

Souza, W. M.; Azevedo, P. V.; Aradjo, L. E.

(b)

Figura 4. llustragdo da area do deslizamento mostrando as tubulagdes de aguas e os danos as
Fonte: CODECIR

entanto, devido as caracteristicas evolutivas
do quadro, foi necessaria a desocupacédo de 17
imoveis e a remogdo de 18 familias,
minimizando o risco da area afetada, com
demolic&o residéncias.
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(@)

Outros  impactos  didrios  foram
registrados através do sitio
http://www.recife.pe.gov.br, como exemplo o
dia 31 de margco de 2008, cujo principal
sistema meteoroldgico atuante foi a ZCIT
influenciando toda a atmosfera da regido
Nordeste do Brasil (Figura 6a), ocasionando
em Recife chuva com intensidade de
108,0mm, representando 41,3% do total
esperado para 0 més. Foram registrados 130
deslizamentos no mesmo periodo, além das
inundagbes nos Rios Capibaribe, Beberibe,
Jorddo, Jiquia, Tejipi6 como também
alagamentos em diversas vias publicas.
Ressalta-se que nesse dia foi notificado um
Obito de uma crianga de 10 anos, Leandro
José do Nascimento, em Lagoa Encantada,
Ibura, devido a deslizamento de barreira, além
de 380 desabrigadas (CODECIR, 2008). Em
04/06/2008 o indice pluviométrico diario foi
de 24,8 mm, com registros das 07h as 17h
pela CODECIR de 139 solicitagcdes de lonas
plasticas, 49 escorregamentos, 6 pontos de

alagamentos e 3 muros parcialmente
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(b)

Figura 5. llustracdo do deslizamento e surgimento da fenda (a) e escombros da demolicdo das
habitaces (b) no bairro de Agua Fria. Fonte: CODECIR

destruidos (PREFEITURA DO RECIFE,
2009). Cabe ressaltar que nos dias anteriores a
este desastre, 2 e 3 de junho de 2008
registrou-se 2 e 24,6 mm, respectivamente. A
Figura 6b ilustra um alagamento na Avenida
José Rufino no bairro Areias em 03 de agosto
de 2008 provocando transtornos, comum em
outros pontos da cidade.

Apé6s definicdo dos limiares da
intensidade da precipitacdo e impactos
decorrentes, € de suma relevancia analisar a
frequéncia observada e relativa do nimero de
observacBes diarias em cada classe
determinada na Tabela 2, como mostra a
Figura 7. De toda a série analisada, constatou-
se que 62% correspondem a quantidade de
Dias Secos, ou seja, 10.863 dias foram
classificados dentro desta categoria. Em
relacdo as Chuvas Muito Fraca (Cmf) e Fraca
(Cf), foram observados 1.472 dias com Cmf e
1.704 com Cf, equivalente a 8% e 10% dos
dados, respectivamente. Foram computados
1.727 dias dentro da classe de Chuva
Moderada (CM), ou seja, 10% dos dados. Ja
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na categoria Chuva Forte (CF), com 8% da
série, apresentou 1.386 dias considerados com
chuvas fortes. Finalmente, em relacdo a

Chuva Muito Forte (CMF), foram registrados

346  dias dentro  dessa  categoria,
Q(0,95), o que

inclui os eventos extremos de chuva,

correspondendo ao quantil

representando 2% da série de dados.

Bl Temp. Celsius

Fonte: INPE/CPTEC/DSA
(@)

Fonte: http //peBGOgraus globo. com/
(b)

Figura 6. Imagem do satélite GOES10 referente ao dia 31/03/2008 as 24:00h (a) e ilustracdo do
alagamento (b) na Avenida José Rufino no bairro de Areias.
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Figura 7. Frequéncia observada e relativa em relacdo ao numero de dias classificados como DS,
Cmf, Cf, CM, CF e CMF no periodo de 01/01/1961 a 31/12/2008 em Recife-PE.

De acordo com a analise desses dados,
as classificagcbes de CM, CF e principalmente
CMF merecem uma atencdo especial, pois
correspondem a um total de 20%, pois se um
de chuva diaria com intensidade dessas

classes é capaz de gerar impactos sobre o
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meio, a situagdo pode tornar-se mais
agravante quando ha registros de dias
consecutivos antes de um evento dessa ordem,
contribuindo ainda mais para 0 aumento de
alagamentos e escorregamentos de barreiras, e

transtornos para a sociedade em geral. Os
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eventos extremos de chuva, para Recife, com
55,3
desencadeiam grandes problemas sociais,

precipitacdo  diaria P > mm
econémicos e ambientais, visto que a cidade
em virtude do seu processo desordenado de
urbanizacdo é muito vulneravel a ocorréncia
de desastres.

A frequéncia média observada e relativa
mensal estd demonstrada através da Tabela 3.
Os

apresentaram as maiores frequéncias de dias

meses de outubro a dezembro

secos chegando a 26 dias no meés,
representando mais de 80% da série. As
classificagbes CM e CF  possuem

comportamento semelhantes, com 0s meses
de maio, junho e julho apresentando, em
média, 5 dias com registro de chuvas
moderada e forte, coincidindo com os meses

mais chuvosos de Recife. O periodo de marco

a julho apresentou pelo menos um dia com
registro acima de 55,3 mm, revelando que

chuvas muito fortes podem  ocorrer

aleatoriamente  neste  periodo, e néo
necessariamente apenas durante a estacdo
Cabe

ressaltar os meses de margco e junho que

chuvosa, conforme climatologia.
representam 4% e 5% da categoria Chuva
Muito Forte. Assim, em um ano, eventos com
a magnitude de CF ocorrem em media 30
vezes com maior freqiéncia nos meses de
junho e julho, ja considerando a classe CMF
sdo0 observados pelo menos 7 vezes num
periodo de 12 meses, com maior freqliéncia
em junho. Entdo, é notdrio que chuvas com
essas intensidades ndo sdo tdo raras em

Recife, revelando mais uma vez a

vulnerabilidade a que estdo expostas grande

parte da populacao.

Tabela 3. Frequéncia média observada e relativa nos meses de janeiro a dezembro em relacdo a
classificacdo DS, Cmf, Cf, CM, CF e CMF, no periodo de 01 de janeiro de 1961 a 31 de dezembro

de 2008 em Recife-PE.

DS CMf Cf CM CF CMF
Obs. Rel.(%) Obs. Rel.(%) Obs. Rel.(%) Obs. Rel.(%) Obs. Rel.(%) Obs. Rel.(%)

JAN 23 74 2 8 2 7 2 7 1 3 0 1
FEV 20 71 2 7 2 8 2 7 2 7 0 1
MAR 19 59 2 7 3 9 4 13 3 9 1 3
ABR 16 51 3 8 4 12 4 12 3 11 1 4
MAI 15 46 3 10 4 12 5 15 4 14 1 3
JUN 11 37 3 9 5 15 5 17 5 17 2 5
JUL 12 37 4 13 5 15 5 15 5 17 1 3
AGO 17 54 3 11 4 13 4 12 3 9 0 1
SET 21 67 3 10 3 10 3 9 1 4 0 0
OuUT 26 82 2 6 2 6 2 5 0 1 0 0
NOV 26 85 2 6 2 5 1 3 0 1 0 0
DEZ 26 83 2 6 2 6 1 3 1 2 0 0
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A partir das analises, neste trabalho
determinou-se que chuvas com intensidade
acima do limiar da Chuva Muito Forte (acima
de 55,3 mm) sdo classificados como eventos
extremos de chuvas. Com isso, localizou-se
0s dias com registros de precipitagdo extrema
ordenados pelos valores maximos obtidos em
24 horas, e classificou limiares relacionados
aos eventos extremos, conforme Tabela 4. As
Chuvas Muito Fortes (CMF) correspondem ao

limiar entre 55,3 < P < 100 mm, as Chuvas

Extremas (CE) oscilam entre 100 < P < 150
mm e as Chuvas Muito Extremas (CME) sdo
determinadas quando os indices diarios sdo
iguais ou maiores a 150 mm. E interessante
comentar que 0s eventos extremos de chuvas
intensas, com valores superiores a 55 mm,
sempre desencadeiam problemas a populagéo
do Recife, pois sempre ha registros de
alagamentos, escorregamentos, entre outros

impactos.

Tabela 4. Classificacdo dos eventos extremos de chuva acumulada em 24 horas para Recife-PE.

Classificacao

Intensidade (mm)

Chuva Muito Forte (CMF)
Chuva Extrema (CE)
Chuva Muito Extrema (CME)

55,3 <P <100 mm
100 <P <150 mm
P>150

De acordo com a classificagdo dos
eventos extremos de chuva, elaborou-se um
histograma com a frequéncia observada e
relativa diaria (Figura 8) no periodo em
estudo, e outro com a freqiéncia diaria
absoluta e relativa nos meses de janeiro a
dezembro (Figura 9). Verificou-se que 289
dias foram classificados dentro da categoria
de Chuva Muito Forte (Figura 9),
correspondendo a 84% com chuvas dessa
magnitude e ocorréncia em todos 0s meses do
ano, com excec¢do de novembro, considerado
climatologicamente o més mais seco do ano.
A maior freqiéncia da CMF diaria acontece
no periodo de marco (35 dias) a julho (47
dias), coincidindo com 0s cinco meses mais
chuvosos, com registros de até 59 e 56 dias de
Chuvas Muito Fortes observadas nos meses

de junho e abril, respectivamente. Fator este
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associado a atuacdo dos  Disturbios
Ondulatorios de Leste, responsaveis pela
precipitacdo nesse periodo do ano em Recife.

As Chuvas Extremas correspondem a
14% da série de dados, Figura 8,
representando 47 dias com precipitacao diaria
entre 100 < P < 150 mm, com ocorréncia em
praticamente todos os meses do ano, com
excecdo do més de novembro. Do mesmo
modo da CMF, o0s meses de marco a julho
apresentaram as maiores frequéncias diarias,
com 0s meses junho, margo, e abril com
registros de 11, 10 e 7 dias com ocorréncia de
chuvas extremas.

De todo o periodo analisado, apenas 10
dias estiveram classificados dentro da
categoria de Chuva Muito Extrema, ou seja,
com precipitacdo diaria maior ou igual a 150

mm, com observagdes nos meses de abril a
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agosto, diferentemente das outras categorias

(Figura 9). Acredita-se que em virtude de

agosto ser considerado 0 més com as maiores

intensidades do vento, possa contribuir

juntamente com a atuacdo das Ondas de Leste

para a ocorréncia de Chuvas Muito Extremas.
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Figura 8. Frequencia observada (dias) e relativa (%) da classificacdo diaria da Chuva Muito Forte,
Chuva Extrema e Chuva Muito Extrema no periodo de 01/01/1961 a 31/12/2008 em Recife-PE.
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Figura 9. Frequéncia observada (dias) da Chuva Muito Forte, Chuva Extrema e Chuva Muito

Extrema nos meses de janeiro a dezembro, no periodo de 01 de janeiro de 1961 a 31 de dezembro
de 2008 em Recife-PE.

E importante mencionar os trés maiores

indices acumulados de precipitacdo em 24

horas ja registrados, 0s quais ocorreram nos

Souza, W. M.; Azevedo, P. V.; Araljo, L. E.

dias 11/09/1970, 24/05/1986 e 01/08/2000
com 3358 mm, 2350 mm e 185,9 mm,

respectivamente. Vale ressaltar

que tais
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eventos ndo ocorreram  necessariamente
dentro da estacdo chuvosa, exceto o ano de
1986, evidenciando que eventos desse porte
podem acontecer em qualquer dia e més de

um determinado ano.

4. Conclusodes

Na analise da precipitacdo diaria,
constatou-se que quando h& registros de
precipitacdo dentro da classe de Chuva Muito
Forte, sempre ha escorregamentos e muitos
pontos de alagamentos, ocasionando danos a
populacdo. Estes impactos também sdo
observados quando a classe considerada é de
Chuva Forte.

As chuvas classificadas moderadas
podem desencadear problemas de
escorregamentos (a maioria de pequeno
porte), mas principalmente muitos pontos de
alagamentos. Em relacdo as chuvas
consideradas fracas, ndo houve ocorréncia de
danos associados a esta intensidade. Porém,
quando ha registros de precipitacdo em dias
consecutivos anterior a um evento de Chuva
Fraca, com acumulado superior a 30mm,
podem ocorrer escorregamentos. Vale
salientar que a ocorréncia de dias
consecutivos com chuvas anterior a um
evento de Chuva Muito Forte, Forte e
Moderada contribuem ainda mais para
ocorréncia de desastres, e que 0s danos
causados a sociedade estdo associados as
condi¢bes sociais e econdmicas, além da
ocupacao desordenada.

Eventos com intensidade diaria dentro
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da classe Chuva Forte ocorrem trinta vezes,
em média, durante um ano, com maior
frequéncia nos meses de junho e julho. J& os
eventos com a magnitude considerando a
classe Chuva Muito Forte sdo observados
pelo menos sete vezes em um ano, com maior
freqiiéncia em junho.

Apesar dos eventos extremos de chuvas
intensas serem observados principalmente
entre 0s meses de marco a julho, tais eventos
também podem acontecer nas demais épocas
do ano.

Os escorregamentos e inundac6es
representam os mais graves em termos de
perda de vida e danos a propriedade. No
entanto, quando acontece alguma situacdo
desta natureza, muitos outros problemas
emergem, produzindo outras calamidades a
populacdo, como a fome, as doengas, sem
falar nas perdas humanas, principalmente
entre as camadas mais pobres.

A partir da andlise das chuvas diarias e
0s impactos  decorrentes,  percebe-se
claramente a vulnerabilidade da populacao,
principalmente, a eventos extremos. AS
chuvas  dessa  magnitude  provocam
alagamentos, encharcamento dos solos das
encostas que deslizam morro abaixo, gerando
conseqliéncias tragicas principalmente aos
mais pobres, que residem em areas mais
vulneraveis a ocorréncia de desastres.
Infelizmente, os impactos decorrentes dos
eventos extremos de chuva motivam a uma
série  de indagacbes em relagdo a

infraestrutura das cidades, das vias de
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transporte, a segurancga publica em situacfes
de emergéncia, ao fendbmeno que causou a
tragédia, enfim, as politicas publicas adotadas

frente a um evento extremo.
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