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RESUMO

A distribuicdo espaco-temporal da precipitacdo esta relacionada a uma interacdo complexa entre os fatores geograficos.
Dentre esses fatores, podem-se destacar o relevo, dire¢do predominante dos ventos, declividade, orientacdo das encostas,
vegetacdo, urbanizacdo, dentre outras condicionantes que podem atuar de acordo com a escala de anélise e o sistema
atmosférico atuante. Partindo desse pressuposto, 0 municipio de Recife possui particularidades que favorece uma
distribuicao espacial das chuvas de maneira desigual, levantando alguns questionamentos acerca dos fatores geograficos
que interferem nessa variabilidade espacial. Levando em consideracéo essas afirmacdes, o objetivo do presente trabalho
foi avaliar quais os fatores geograficos podem interferir na distribuicdo espacial das chuvas em Recife, de acordo com
médias anuais de precipitacdo. Os dados de precipitacdo utilizados foram do Centro de Centro Nacional de Monitoramento
e Alertas de Desastres Naturais (CEMANDEN) e as ferramentas utilizadas foram softwares de geoprocessamento, assim
como programas de modelagem de fluxo dos ventos. Os resultados apresentaram que condicionantes como o relevo,
direcdo predominante dos ventos, orientacdo das encostas, tipos de chuvas séo alguns dos condicionantes, dentre o0s
apresentados nessa pesquisa, que apresentaram correlacdes espaciais com a variabilidade da precipitacdo. Além disso, a
modelagem do fluxo de ar, permitiu identificar as areas de maior adveccdo e a pressdo do ar sobre as encostas,
possibilitando a correlacdo dessas variaveis com a distribuicdo espacial das chuvas. alavras-chave: conforto térmico,
ciclovia, temperatura efetiva.

Palavras-chaves: chuvas, modelagem, relevo, ventos.

Spatial analysis of precipitation and possible factors that contribute to its

spatialization in Recife-PE

ABSTRACT

The spatial and temporal distribution of precipitation is related to complex interaction between geographic factors. Among
these factors, we can highlight the relief, winds direction, slope, aspect, vegetation, urbanization and other conditions that
it can act according to the scale of analysis and the atmospheric system. The municipality of Recife has particularities
that it enable a high spatial and temporal rainfall variability, raising some questions about the geographic factors that
interfere in this variability. Thus, this study aims to evaluate which geographic factors can to interfere in the spatial
distribution of rainfall in Recife, according to annual average precipitation. The precipitation data used were from the
National Center for Natural Disaster Monitoring and Alerting (CEMANDEN) and the tools used were geoprocessing
softwares, as well as wind flow modeling programs. The results showed that conditions such as relief, predominant
direction of the winds, aspect, rainfall types are some of the factors that it was analyzed in this present study that presented
spatial correlations with variability of rainfall . In addition, the airflow modeling it allowed to identify areas of higher
advection and air pressure on the slopes, it allowing the correlation of these variables with the spatial distribution of
rainfall. Keywords: rain, modelling, relief, wind.

Introducéo

A precipitacdo é elemento essencial nos
estudos climaticos e ambientais, tendo importancia
nas mais variadas atividades humanas. Dinku et al.
(2007) afirmaram que ela pode ser um recurso
crucial para a agricultura ou para o planejamento
urbano. Porém, a sua distribuicdo sobre a superficie
terrestre € muito mais complexa que a insolagao ou
a temperatura do ar. Sendo assim, o padrdo de
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distribuicdo das chuvas sobre o globo depende de
diversos fatores, tais como a topografia, a distancia
de grandes corpos hidricos e a direcao e carater das
massas de ar predominantes (Ayoade, 2010).
Segundo Collischonn (2006) a
precipitacdo pode ser considerada a variavel do
ciclo hidrolégico que apresenta a maior
variabilidade espacial, sendo esta dependente, na
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maioria dos casos, dos postos pluviométricos para
sua representacao.

O municipio de Recife, capital de
Pernambuco, Brasil, possui particularidades
geograficas que podem interferir na distribuicdo
espacial das chuvas em topo escala. Nesse
contexto, a alta variabilidade espacial da
precipitacdo sugere que a distribuicdo dessa
variavel, no espaco urbano da cidade, esteja
relacionada a fatores como a topografia, dire¢do
dos ventos, tipos de chuvas atuantes, orientacdo das
vertentes e a vegetacdo. Essa variabilidade
aumenta a complexidade das variacOes espaco-
temporais dos elementos climaticos dentro do
territorio do municipio e demanda um
reconhecimento do comportamento das chuvas. .

Concomitante, a cidade apresenta
suscetibilidade aos eventos extremos de
precipitagdo, que, de acordo com Wanderley, et al.
(2018) apresentam elevada de recorréncia.
Ademais, tais eventos pluviométricos estdo
relacionados a ocorréncia de alagamentos,
inundac@es e a escorregamentos de terra, 0s quais
representam riscos diante na vulnerabilidade
socioecondmica verificada no contexto urbano da
cidade (Girdo et al., 2006; Cavalcanti, 2012; Rocha
e Schuler 2016)

Compreender como  esses  fatores
climéticos atuam e influenciam a variacgéo espacial
das chuvas, permite uma gestdo de risco mais
eficiente frente aos impactos ocasionados pela
precipitagdo dentro do espaco urbano, como
deslizamento de terra, alagamentos e inundacdes.
Além disso, sera possivel estimar a precipitagéo,
para areas onde a disponibilidade de dados
pluviométricos é comprometida.

Diante do pressuposto acima, o objetivo
desse trabalho é analisar os padrdes de variacdo
espago-temporal da precipitacgdo em Recife e
investigar quais o0s principais fatores que
interferem na sua distribuicéo espacial.

Referencial tedrico
Processos formadores das chuvas e os
fatores geograficos relacionados

Para a formag&o de nuvens e precipitacéo,
a atmosfera deve estar saturada com umidade. Essa
saturacdo na atmosfera depende das variaches e
interacd0 entre a temperatura e pressdo. Existem
duas formas principais de saturar a atmosfera de
umidade: adicionar umidade no ar ou, diminuir a
temperatura do ar (Schroeder e Buck, 1970).

A ascensdo do ar é o principio basico para
resfriar uma parcela de ar por meio do resfriamento
adiabatico. Essa elevacdo do ar pode ocorrer por
meio do aquecimento da superficie, provocando a
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conveccao do ar, ou também por meio da orografia,
que dependendo da orientacéo dos ventos forcam a
elevacdo da massa de ar para altitudes mais
elevadas. Esse fator contribui para que as encostas
a barlavento tenham precipitacdes maiores que as
encostas a sotavento. Apesar da consideracao
desses fatores isoladamente, podemos ter a
interacdo entre esses condicionantes. Ou seja, as
nuvens cumulus podem ser formadas com a
atuacdo do aquecimento da superficie, orografia e
convergéncia de ventos ao mesmo tempo
(Schroeder e Buck, 1970).

O processo bésico de formagdo de nuvens
é determinado por vérios fatores dindmicos:
movimentos verticais, fluxos de adveccdo e
turbuléncia de calor e vapor de agua. Com a
ascensdo do ar em areas de baixa pressao, em niveis
fixos, a temperatura do ar diminui e a umidade
relativa aumenta com o tempo, aproximando o
vapor de agua do nivel de saturacdo. Alcancado
esse patamar de saturacdo, 0 ar nos niveis mais
elevados forma as nuvens, aumentando o tamanho
das goticulas sob a influéncia da condensacdo. Esse
processo culmina na formagdo da nuvem de
precipitacdo. O tipo e a intensidade da precipitacéo
vao variar de acordo com a estratificacdo termal é
observada proxima ao nivel de condensacao
quando o nivel de saturacdo € alcangado
(Shiklomanov, 2009).

Algumas teorias para formacao das chuvas
sdo discutidas ao longo do tempo. Dentre elas,
destaca-se a Teoria de Bergeron-Findeisen e a
Teoria da Coalescéncia. A primeira teoria afirma
gue os cristais de gelos dentro da nuvem tornam-se
pesados demais para serem mantidos na mesma,
ocasionando a precipitacdo. Esses cristais de gelo
irdo derreter, caso a temperatura préximo a
superficie terrestre estiver alta, no entanto, se a
superficie estiver com a temperatura proxima do
nivel de congelamento os cristais de gelo cairdo em
forma de granizo. No caso da Teoria da
Coalescéncia, é afirmado que as gotas de agua
maiores dentro das nuvens caem e absorvem as
gotas menores ao longo do seu percurso. Julga-se
que esse processo é responsavel pelo crescimento
mais rapido das gotas de agua, se comparadas com
0 processo de condensacdo (Ayoade, 2010).

Nesse sentido, as diferencas espaciais da
precipitacdo estdo relacionadas as variadas
interacBes entre os fatores geogréaficos e como elas
se distribuem no espaco geogréfico. Com o
objetivo de identificar quais os fatores geogréaficos
interferem na distribuicdo espacial das chuvas na
Baia de llha Grande — RJ, Soares et al. (2014)
verificou que a interacdo do sistema atmosférico
atuante, relevo e distancia do litoral favorecem ou
inibem o acimulo de quantidades precipitadas.
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No caso do Nordeste Brasileiro, Nimer
(1989) afirma que a interagdo de fatores que
influenciam na distribuicdo das chuvas é bastante
complexa. Para ele, a relacdo entre os sistemas
atmosféricos atuantes com alguns fatores estaticos,
determina a variagdo significativa da precipitacao.
Dentre esses fatores estaticos, o autor considera
gue a altitude e as linhas gerais do relevo, podem
contribuir para concentragdo da precipitacdo,
principalmente se as orientagdes das vertentes
forem de encontro com as correntes de ar.

Além disso, as particularidades dos
nucleos de condensacéao para formagédo das chuvas,
segundo Nimer (1989), levantam a relacdo da
poluicdo de areas urbanizadas — que emitem mais
particulas para atmosfera — com maiores
quantidades precipitada, se comparadas com areas
de uma atmosfera menos poluida.

Sob uma anélise da topo-escala, Landsberg
(1981) afirma que os efeitos da urbanizagdo podem
afetar a precipitacdo pela combinacdo complexa de
determinados fatores. Dentre eles, a existéncia de
zonas de maior temperatura — provocada pelo
aquecimento dos materiais das edificacbes —
favorecem 0s  processos  convectivos e,
consequentemente a formacdo da precipitacdo
nessas areas. Além desse fator, a presenca de
aerossois favorece a condensagdo das nuvens, ja
gue particulas suspensas na atmosfera se
comportam como nucleos de condensagdo. Apesar
dessas consideracdes, Landsberg (1981) ressalta a
complexidade das interagbes desses fatores,
ressaltando que apenas os efeitos da urbanizagdo
ndo seriam suficientes para explicar anomalias
espaciais de precipitagéo.

Sistemas atmosféricos atuantes em Recife

Os controles climaticos regionais estdo
associados, em primeira ordem, aos centros de acao
climaticos e de maneira secundéria aos fatores
climéticos locais (como relevo, maritimidade e
continentalidade). Os regimes pluviométricos do
Nordeste Brasileiro estdo relacionados as variacdes
energéticas desses centros de agdo climaticos, 0s
quais estdo condicionados a expansdo ou contracao
em decorréncia da variacdo sazonal do gradiente
térmico latitudinal (Molion e Bernardo, 2002;
Ferreira e Melo, 2005).

Um dos sistemas atuantes em Recife s&o 0s
Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN). Esse
sistema é caracterizado por uma divergéncia na
area imediatamente abaixo dos fluxos subsidentes
das altas camadas da atmosfera, gerando
convergéncia nas bordas do sistema. Por essa
razdo, quando posicionado sobre o continente no
NEB, o VCAN ocasiona tipos de tempo distintos:
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estabilidade em sua &rea central e instabilidade nas
bordas do sistema. As chuvas associadas a esse
sistema atmosférico tendem a ser concentradas no
tempo e no espago, produzidas por nuvens do tipo
cumulonimbus, as quais geram trovoadas e até
precipitacdo de granizo (Kousky e Gan, 1981;
Reboita et al., 2010).

No litoral oriental do NEB, o que abrange
todo o litoral pernambucano, as precipitacdes de
outono-inverno sdo moduladas por Distlrbios
Ondulatérios de Leste (DOL) que se propagam do
oceano em direcdo ao continente. A génese dos
DOLs estd relacionada a  perturbagdes
barométricas, no campo de propagacao dos alisios,
geradas pela ZCIT ou por frentes frias que atingem
menores latitudes. Essas ondas atmosféricas
favorecem a conveccdo na area do cavado, onde
ocorrem preferencialmente as precipitagdes mais
intensas (Molion e Bernardo, 2002; Machado et al.,
2012; Neves et al., 2016).

A convecgdo modulada pelos DOL’s pode
ser intensificada pela atuacdo das brisas ao
alcancarem a regido litoranea. Albuquergue et al.
(2013) constataram que as chuvas na cidade do
Recife possuem maior frequéncia entre 6 e 7h da
manhd. Esse padrdo horério da precipitacdo €
explicado pela convergéncia da brisa terrestre com
os alisios de sudeste nas primeiras horas da manhd,
intensificando o efeito da conveccdo ocasionada
pelos DOL’s.

Um dos sistemas que atuam em Recife é a
Brisa maritima e brisa terrestre. Esses sistemas sdo
resultantes do gradiente térmico e,
consequentemente de pressao, entre as superficies
terrestres e maritimas. As chuvas desses sistemas
possuem curta duracdo (Ferreira e Melo, 2005).

Apesar do extenso conhecimento a respeito
da influéncia da circulacdo atmosférica regional na
distribuicdo temporal e espacial das chuvas no
setor oriental da Regido Nordeste do Brasil, o
comportamento das chuvas na escala do
microclima urbano do Recife ainda demanda
investigacgoes.

Material e métodos

Area de estudo

A &rea de estudo compreende 0 municipio
de Recife (capital de Pernambuco). A sua altitude
varia do nivel do mar (0 metros) até 120 metros,
aproximadamente. De acordo com a série historica
dos dados meteorol6gicos obtidos no Banco de
Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa do
INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), a
direcdo predominante dos ventos é sudeste (Figura
1).
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Figura 1. Mapa hipsométrico de Recife e seus municipios limitrofes com a dire¢do predominante dos ventos.

Segundo os dados do INMET, a normal
climatoldgica possui média de precipitagdo de
2.300 mm anuais e temperatura média anual de
25,9° C (INMET, 2017).

Dados utilizados e série historica

Os dados de precipitacéo utilizados foram
do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de
Desastres Nacionais (CEMADEN),
disponibilizados através do seu banco de dados no
link:  www.cemaden.gov.br/mapainterativo. A
série histérica dos dados mensais compreende 0
periodo janeiro de 2015 a dezembro de 2018, uma
vez que a boa distribuicdo espacial dos postos
pluviométricos, s era visivel a partir de 2015. A
utilizacdo dos dados do CEMADEN devido a
disponibilizacdo de dados de precipitacdo oriundos
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de varios postos pluviométricos bem distribuidos
espacialmente no municipio de Recife.

As estagbes pluviométricas utilizadas
abrangeram todo o municipio de Recife e o0s
municipios que estdo no seu entorno, para gque 0
processo de interpolacdo dos dados tivesse
melhores resultados ao reduzir o efeito de borda.

As  estacbes  foram distribuidas
espacialmente de acordo com as caracteristicas
particulares de cada local (Figura 2), necessitando
de seguranca para o aparelho e de locais onde nédo
houvessem barreiras artificiais, ou naturais, que
dificultassem a coleta dos dados.
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Figura 2. Distribuicao espacial dos postos pluviométricos.

Os dados de altimetria foram utilizados do
modelo digital de elevagcdo Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) com o propdsito de
serem analisados conjuntamente com os dados de
precipitacdo, no intuito de identificar possiveis
relacbes entre as variaveis climaticas e
topogréficas.

Para fazer a relacdo das chuvas com a
vegetacdo, foi necessario extrair o NDVI da
imagem do satélite Sentinel-2 do dia 05 de
setembro de 2016. O Sentinel-2 possui 13 bandas:
4 com resolucdo espacial de 10 metros, 6 bandas
com 20 metros, e 3 bandas com resolucdo espacial
de 60 metros (ESA, 2017). Para a presente pesquisa
foi utilizado a seguinte equagdo para o NDVI:

Eq.1 (B8-B4)/(B8+B4)

Na qual o B8 € o Infravermelho Préximo e
B4 o Vermelho, ambos com resolucdo de 10
metros.
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Metodologia

Foram interpolados os dados mensais de
precipitacdo e as médias anuais dos anos de 2015,
2016, 2017 e 2018. Para esse procedimento foi
utilizado o software ArcGis 10.2, com licenca do
Grupo de Pesquisas TROPOCLIMA. O método de
interpolacdo utilizado foi o Inverso da Distancia
Ponderada (IDW), pois foi o que obteve o melhor
resultado geoestatistico através analise da
validacéo cruzada quando confrontado com outros
interpoladores como a Krigagem e o Trend.

Para relacionar os mapas de precipitacdo
com a altitude foi necessaria a elaboracao
cartografica no ArcScene, de modo que fossem
apresentadas toda a visualiza¢do no modo 3D.

Para gerar o modelo de fluxo de ventos em
Recife, a partir da topografia, o software Flow
Design, do AutoDesk, foi utilizado. Esse software,
embora tenha aplicacbes nas areas de arquitetura,
pode ser utilizado para modelagens climatoldgicas,
desde que conhecida a dire¢do predominante dos
ventos na regido a ser estudada. No presente estudo
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foi considerada a dire¢cdo predominante dos ventos
SE, pois, foi a dire¢do que predominou ao longo
dos anos estudados, segundo os dados do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET).

Para correlagdo da quantidade precipitada
com a altitude, diferenca de altitude e reflectancia
num raio de 2km do posto pluviométrico, foi
necessaria a utilizacdo de uma regressdo linear
simples, seguindo a seguinte equacéo:

Y=a+BX+e
Em que x é a variavel que busca explicar y;
y é varidvel dependente a ser prevista; a e B séo
pardmetros de distribuicdo; e seria o erro de
medida.

35°0'W
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Resultados e discussao

Analise descritiva da precipitacdo anual em Recife,
de 2015 a 2018

Ao ser analisada a média anual entre os
anos de 2015 e 2018 da precipitacdo em Recife,
percebe-se que a variagdo espacial € bastante
acentuada (Figura 3). Dentro do municipio, existe
uma diferenca de aproximadamente 400 mm de
precipitacdo anuais, com a area mais chuvosa
apresentando aproximadamente 1.900 mm e a
menos chuvosa, 1.400 mm. Evidencia, nesse
sentido, que alguns fatores podem atuar na
distribuicdo espacial da quantidade precipitada em
microescala.
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Figura 3. Média anual da precipitacdo entre os anos de 2015 e 2018.
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Um padrdo espacial nessa distribuicao a ser
destacado é o aumento gradual da precipitacdo no
sentido SE-NO. Se forem considerados 0s outros
municipios representados no mapa, percebe-se que
ha uma regido com concentracdo da chuva, que
abrange, além de Recife, os municipios de
Camaragibe e Jaboatdo. Por outro lado, uma das
areas com menor quantidade precipitada
concentra-se préximos ao litoral.

Essas variagdes podem ser detalhadas a
partir da observagdo da quantidade precipitada por
postos pluviométricos em Recife entre os anos de
2015 e 2018 (Quadro 1). Ao serem analisadas as
duas estagBes mais chuvosas de Recife a partir da

média dos trés anos (2015, 2016, 2017 e 2018),
verifica-se que as mesmas estdo localizadas em
bairros proximos (Varzea e Cdrrego do Jenipapo).
Essas estacOes pluviométricas, de modo geral,
registraram as maiores precipitacfes nos quatro
anos de observacao.

Por outro lado, as estacbes com menores
registros de precipitacdo estdo mais proximas do
litoral (Areias, Dois Unidos, Pina e Campina do
Barreto). Exceto no ano de 2017, as menores
quantidades precipitadas localizaram-se no bairro
do Pina.

Quadro 1. Precipitacdo anual por postos pluviométricos em Recife, com variagdes de cores do mais chuvoso
(verde) para o mais seco (vermelho) entre os anos de 2015 e 2018.

BAIRRO 2015 2016 2017 20138 MEDIA
Corrego lenipapo | 1905,76 1779,7 - 1622,68| 1966,23
Varzea 1870 1720,05| 2031,51| 1629,68| 1873,85
Casa Forte 1806 1590 1979 1450( 1791,67
San Martin 1610,76| 1431,35( 1874,21| 1550,05| 1638,77
Areias 1613,2| 1318,8| 1904,2| 1517,6| 1612,07
Dois Unidos 1709,57 | 128721 1779,62| 1566,35| 1592,13
Pina 1412,84| 1353,96| 1760,26| 1264,78| 1509,02
Cag;f':';fodo 1472,92 | 1446,41| 1603,51| 1293,29| 1507,61
Além dessa variacdo espacial da foi de aproximadamente 300 mm. Tal fato, ja

precipitacdo por ano, existiu uma diferenciacéo da
quantidade precipitada ao longo dos anos. De modo
geral, o ano que foram registradas as maiores
quantidades precipitadas nas estaces foi 2017,
enguanto o que registrou as menores foi no ano de
2018. E importante ressaltar que 0s anos mais
secos das estacOes pluviométricas ndo foram os
mesmos, sendo ora em 2018, ora em 2016. Isso
evidencia gue na analise dos anos mais secos, nao
existe um padrdo para todas as esta¢des, o que néo
aconteceu com o ano mais chuvoso de todas as
estacOes, que foi em 2017.

Um dos fatores a serem considerados
sobre essa variacdo espacial é que as maiores
diferengas entre os postos localizados em Recife,
apresentaram, no minimo, 536 mm, no ano mais
chuvoso (2017); enquanto nos anos que
apresentaram as menores precipitacdes, a diferenca

Nesse sentido, as maiores quantidades
precipitadas, ficariam proximas das encostas cujas
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levanta a importancia de se mapear a precipitacéo,
pois algumas areas suscetiveis a deslizamentos
podem ser potencializadas de acordo com a
quantidade precipitada naquele local (Modesto e
Nunes, 1996).

Anélise espacial e estatistica dos possiveis fatores
que contribuiram na distribuicdo espacial da
precipitacdo

Devido ao fato dos ventos alisios de
sudeste terem sido predominantes nos anos
estudados, as nuvens, em baixos niveis, também
teriam essa direcdo de deslocamento. Com a
configuragdo espacial do relevo formando uma
planicie em boa parte do territério recifense, as
nuvens poderiam ter sido barradas nas encostas
situadas na porcédo oeste e noroeste de Recife.
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orientacbes das vertentes seriam voltadas para
sudeste, devido ao efeito topografico sobre a
conveccdo atmosférica em baixos niveis.

Essa correlacéo espacial foi identificada na
Baia da llha Grande, no Rio de Janeiro, onde as
maiores precipitacbes eram maiores a barlavento
das encostas fluminenses (Soares et al., 2014). Por
isso, essas correlacfes entre o relevo e a chuvas
podem facilitar no processo de interpolacdo dos
dados, principalmente quando ha auséncia de
dados pluviométricos, pois com a utilizagdo da
geoestatistica, essas correlagdes poderiam ser
utilizadas como parametros para a interpolacdo das
chuvas (Goovaerts, 2000).

Dependendo do sistema atmosférico
atuante, a direcdo dos ventos pode ser alterada,
resultando em outras configuragdes espaciais da
chuva. Partindo desse contexto, Forgiarini et al.
(2014) identificaram que a direcdo dos ventos
interferia na distribuicdo espacial da quantidade
precipitada, de maneira que ndo existia um padrao
nas orientagdes de barlavento e sotavento.

No caso presente, entre 2015 e 2018, foram
predominantemente ventos de sudeste nos eventos
que foram registradas precipitacbes em Recife o
que favorece uma visualizacdo mais clara da
relacdo entre as orientacGes das encostas com a
distribuicdo das chuvas.

Para verificar essa correlagdo, uma
representacdo em trés dimensdes da rugosidade do
relevo foi relacionada as chuvas anuais e a
orientacdo predominante dos ventos. Algumas
particularidades sdo apresentadas no mapa, dentre
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elas, a tendéncia nos quatro anos das maiores
guantidades precipitadas situarem a oeste do
municipio do Recife (Figura 4).

E importante ressaltar que as maiores
quantidades precipitadas no oeste recifense, podem
potencializar os efeitos de inundacdo mesmo em
areas proximas do mar, visto que toda a agua
precipitada nas porcdes mais elevadas ao oeste
tende a drenar e escoar seu fluxo em direcdo aos
bairros mais a leste do Recife. Esses processos
entre relevo, precipitacdo e drenagem ja foram
abordados por Correa e Galvani (2018) na bacia do
Rio Piquiri, no estado do Parana.

E essa configuracio espacial do relevo que
poderd ser fundamental na distribuicdo espacial das
chuvas. Como a linha de costa do estado de
Pernambuco é perpendicular a direcdo
predominante dos ventos (SE), é provavel que as
nuvens carregadas, ao chegarem na costa recifense,
fagam seu trajeto aumentando a sua intensidade a
medida que as rugosidades do relevo forcem a uma
maior turbuléncia do ar. Por meio do levantamento
dessa hipdtese, justifica-se o fato das maiores
quantidades precipitadas — mesmo em anos mais
Secos — concentrarem-se proximos das encostas
localizadas ao oeste do municipio. Essas
concentracBes das chuvas foram maiores na zona
oeste e norte de Recife devido a concentragdo do
fluxo de umidade, tanto de modo convectivo, como
advectivo.
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Figura 4. Visualizagdo em 3D das médias anuais de precipitacdo associadas ao relevo e a dire¢éo dos ventos e

o transecto utilizado no perfil.
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Analisando a orientacdo do perfil tracado
no sentido sudeste-noroeste (mesma direcdo
predominante dos ventos) percebe-se que as
maiores precipitacbes estdo proximas a primeira

méximas de aproximadamente 100 metros de
altitude em relacdo ao nivel do mar (Figura 5).
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Figura 5. Visualizacdo em 3D das médias anuais de precipitacdo associadas ao relevo e a direcdo dos ventos e
o transecto utilizado no perfil.

A partir da andlise do perfil, fica evidente
gue nas proximidades das encostas, a precipitacéo
foi maior em todos os anos, a0 mesmo tempo que a
sotavento das encostas houve uma diminuicdo da
precipitagdo. Com 0s mesmos procedimentos
metodoldgicos, Correa e Galvani (2018) tragaram
um perfil da altitude e a precipitagio e
identificaram que a precipitacdo tende a aumentar
a medida que vai aumentando a altimetria. O que
difere os resultados dessa pesquisa dos que foram
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encontrados pelos autores, é que a escala de analise
dos autores mencionados abrangeu uma area bem
maior e com uma amplitude altimétrica de 1.000
metros. Por isso, uma das particularidades do
presente estudo é que mesmo que a altitude no
municipio de Recife possua uma amplitude de,
aproximadamente 100 metros, ainda € identificada
uma correlagdo espacial com a quantidade

precipitada.
L ]
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Figura 6. Linha de tendéncia e correlagdo entre a altitude em relacdo ao nivel do mar dos postos pluviométricos
e a média anual precipitada, de 2015 a 2018.
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Diante dessa discusséo, € possivel que haja
algum processo convectivo forcado promovido
pela topografia de Recife, mesmo que a altitude
ndo seja consideravel. E valido salientar que a
analise por meio da regressdo linear entre a altitude
e a precipitacdo (Figura 6), as correlacdes
estatisticas ndo  apresentaram  correlagfes
consideraveis. Soares et al. (2014) e Liu e Shen
(2008) identificaram, no entanto, que as maiores
guantidades precipitadas tendem a ocorrer proximo
aos sopés das encostas, sendo ainda regibes de
baixa altitude e leve declividade. Destarte, a
apresentacdo dos resultados por meio de perfis,

160,00
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120,00

100,00

80,00

Diferenca de altitude num raio de 2 km

60,00

40,00

1200,00 1300,00  1400,00  1500,00

facilita a identificacdo das areas onde houveram
maiores turbuléncias e ascendéncia dos ventos —
que no caso presente foi proximo as encostas das
vertentes — assim como no reconhecimento das
areas a sotavento das encostas.

Como proposta de aproximagdo do
conceito de sopé das encostas e precipitacdo, para
analise, foram considerados a diferenca de altitude,
em um raio de 2 km do posto pluviométrico, e a
média da quantidade precipitada (Figura 7).
Partindo dessa analise, as correlagdes foram mais
evidentes que a altitude.

y =0,0833x- 33,35
R? =0,3448

1600,00 1700,00 1800,00 1900,00 2000,00 2100,00

Média de precipitacdo num raio de 2km

Figura 7. Linha de tendéncia e correlagdo entre a diferenca de altitude num raio de 2km da estacéo
pluviométrica e a média anual precipitada, de 2015 a 2018.

Correlacionando essa possivel ascendéncia
do ar, e consequentemente maior desenvolvimento
vertical das nuvens, com a modelagem dos ventos
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sobre o relevo de Recife, foi possivel identificar
uma concentragdo, no sentido horizontal, do fluxo
dos ventos proximo ao bairro da Véarzea (Figura 8).
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Figura 8. Modelagem espacial do fluxo horizontal dos ventos de acordo com a topografia. Em destaque, postos
pluviométricos utilizados.

Esse fato corrobora as analises anteriores,
refor¢ando a existéncia de uma maior densidade do
fluxo dos ventos devido & forma do relevo
promover um afunilamento e, consequentemente,
um maior adensamento da umidade na zona oeste
do sitio urbano, provavelmente potencializando em
casos onde a velocidade dos ventos seja
aumentada, de acordo com alguns sistemas
atmosféricos advectivos. E importante destacar que
por ser apenas uma modelagem gerada por um
software especifico para anélise do fluxo de ventos
para construcdo civil, os resultados podem
apresentar algumas limitaces no que concerne a
auséncia do sistema de projecéo cartogréfica.

Todavia, a utilizagdo de ferramentas de
modelagens de fluxo de ventos permite que se
conheca com maior nivel de detalhes as variacGes
espaciais e a dinamica envolvida na interagdo entre
a morfologia urbana e a direcdo dos ventos, de
modo que possa auxiliar como complemento para
os estudos climaticos (Koss et al., 2018).

A partir desse pressuposto, considera-se
que o0s ventos podem ter uma caracteristica
bastante relevante na distribuicdo espacial das
chuvas. Nesse sentido, a sua influéncia na
formacgdo da precipitacdo em Recife, pode estar
associada a movimentos verticais (por meio de
processos convectivos forcados) e horizontais
(adensamento do fluxo no oeste de Recife). A
relagdo do fluxo dos ventos como pardmetro para
analisar as variagOes espaciais da precipitacdo na
Austrélia ja tinha sido apresentada por Connor e
Bonell (1998).

Com a modelagem da pressdo dos ventos
exercidas sobre as encostas (Figura 9), percebe-se
gue os impactos dos ventos sd0 maiores nas
vertentes que possuem orientacdo para sudeste. No
bairro da Véarzea, um dos que possuem maiores
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quantidades precipitadas, apresenta um forte
impacto nas encostas existentes no bairro, podendo
evidenciar que o processo de modelagem pode
facilitar na interpretacdo das vertentes que tendem
a receber mais umidade. No entanto, é perceptivel
que as encostas mais préximas do litoral ndo
apresentaram as maiores quantidades precipitadas,
podendo inferir que os processos advectivos — que
inclui a convergéncia advectiva na por¢do oeste de
Recife — pode também estar relacionada a esses
fatores.

E valido salientar que alguns estudos
demonstram que o litoral de Pernambuco possui
maior percentual de chuvas estratiformes quando
comparado com areas semidridas do interior
pernambucano (Anjos et al., 2013). Lins et al.
(2018) identificaram que em Recife, a chuva
estratiforme é mais frequente que as chuvas
convectivas, principalmente nos meses mais
chuvosos (maio-julho). Com essa predominancia,
significa que as nuvens carregadas sdo mais féceis
de serem delineadas pelo relevo ja que as chuvas
estratiformes sdo caracterizadas por terem um
desenvolvimento vertical menos acentuado do que
a precipitagdo convectiva (Goncalves, 2006).

Ademais, a estrutura vertical da massa de
ar associada aos ventos alisios de sudeste apresenta
caracteristicas particulares que favorecem uma
influéncia topografica, mesmo em desniveis
modestos, como os observados no sitio urbano do
Recife. A baixa inversdo dos alisios (Correa, 2010)
favorece o desenvolvimento de nuvens “quentes’
do tipo estratiformes, com limitado
desenvolvimento  vertical. Esse tipo de
nebulosidade apresenta maior resposta de
deslocamento com a circulagdo em baixos niveis.
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Enquanto a variacdo da precipitacao possui
uma inversdo de tendéncia de intensidade
aproximadamente na metade do transecto — ndo
existem variagdes significativas da vegetacao.
Além disso, se forem observados todos os mapas
de precipitacdo apresentados nesse estudo,
percebe-se que as areas com maior vegetacdo
tendem a aumentar nos municipios mais distantes

do litoral (Figura 10). No caso presente, embora o0s
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municipios de Camaragibe, oeste de Paulista e
Abreu e Lima possuam maiores propor¢fes de
areas com vegetacdo, 0S mesmos nado registram as
maiores quantidades precipitadas nas médias
anuais, se comparadas com as areas mais chuvosas
de Recife.
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Figura 9. Modelagem da pressdo dos ventos sobre as encostas em Recife-PE e a velocidade dos ventos a partir
das cores dos vetores.
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Figura 10. Modelagem da pressdo dos ventos sobre as encostas em Recife-PE e a velocidade dos ventos a partir
das cores dos vetores.

Outro fato a ser destacado € que as areas
com maiores manchas urbanas ndo apresentaram as
maiores quantidades precipitadas. Tais fatos
podem apresentar que as areas urbanizadas nao
tenderdo a apresentar maiores quantidades
precipitadas em todos os casos, contrapondo a ideia
de Landsberg (1981) sobre essa questdo, onde o
mesmo afirma que a presenca de &reas urbanizadas
favorece a formagdo das chuvas. Alguns estudos
sugerem que, por meio de modelagens, as areas
urbanizadas favorecem 0s processos convectivos,
favorecendo a formagdo das chuvas, como
mostraram Souza et al. (2017).

Todavia, 0s resultados presentes podem
levantar o fato de que os processos formadores das
chuvas podem dar-se de maneira diferenciada de
acordo com os fatores atuantes em cada &rea
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estudada, ja que os resultados ndo apresentaram
uma relagdo de manchas urbanas com maiores
quantidades precipitadas.

Corroborando tais afirmativas, ao observar
a Figura 11, observa-se que as correlacGes
estatisticas entre a vegeta¢do no entorno do posto
pluviométrico e a quantidade precipitada sdo
menores que a diferenca de altitude num raio de 2
km do posto pluviométrico. E vélido ressaltar que
tais correlagdes estatisticas foram mais claras que a
altitude, inferindo que o ultimo néo seja téo efetivo
como os outros, no caso de Recife.

Partindo desse pressuposto, cada é&rea
estudada poderd ter niveis de interagfes entre 0s
fatores que influenciam nas chuvas de maneira
complexa e diferenciada, ressaltando a importancia
de um estudo minucioso.
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Figura 11 - Linha de tendéncia e correlagdo entre a média da reflectancia do NDVI num raio de 2km da
estacdo pluviométrica e a média anual precipitada, de 2015 a 2018.

De toda forma, ndo se pode negar
veementemente a relacdo da vegetacdo com
maiores quantidades precipitadas, porém, essa
relacdo pode evidenciar uma participacdo nédo téo
efetiva, se comparado com outros fatores, como:
proximidade das vertentes, orientacdo das
encostas, direcdo predominante dos ventos e 0s
tipos de chuvas atuantes.

Uma das hip6teses para que a vegetacdo
ndo influencia tanto na distribuicdo espacial das
chuvas estd relacionada as caracteristicas dos
fluxos de umidade da éarea estudada. Silveira et al.,
(2017) afirmam que a influéncia da
evapotranspiracdo na formacdo da precipitacdo é
mais intensa onde o fluxo de vapor d’agua ¢ fraco.
Nesse sentido, alguns estudos mostram que a
reciclagem da precipitacdo em &reas tropicais é de
aproximadamente 20%, evidenciando que a maior
parte da precipitacdo é formada por processos que
ndo estdo atrelados a escalas locais (Nébrega et al.,
2005). Todavia, a relacdo pode se dar de forma
indireta: alguns modelos levantaram a hipdtese de
que areas com maior presenca de vegetacdo ndo ter
um retorno com maiores quantidades precipitadas,
¢ devido a perda do vapor d’agua por processos
advectivos e, consequentemente, as maiores
guantidades precipitadas ficarem distante dessas
areas (Dekker et al., 2007).

Conclusdes

Ao serem analisadas as médias anuais da
precipitagdo de 2015 a 2018 foi verificado que as
mesmas  possuem  variacbes  significativas
espacialmente, assim como ao longo dos anos.
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Quando cruzadas as informaces de relevo,
direcdo dos ventos e médias anuais de precipitacao
percebe-se que as maiores precipitacdes tendem a
ocorrer proximos as encostas, principalmente as
que tinham uma orientacdo perpendicular a direcéo
predominante dos ventos. Desse modo, infere-se
que as juncdes desses fatores podem contribuir
para um direcionamento das nuvens carregadas,
promovendo um adensamento de fluxo de umidade
e maiores turbuléncias proximo de é&reas de
encostas. Corrobora-se a essa afirmativa, quando
analisado o perfil através do transecto, onde as
precipitacOes tendem a aumentar a medida que se
aproximam das encostas de areas mais elevadas, ao
mesmo tempo que nas areas a sotavento, a
precipitacdo tende a diminuir.

Esse fato pode estar relacionado a
predominancia das chuvas estratiformes na época
chuvosa em Recife, jA que por ndo possuir um
desenvolvimento vertical acentuado, as mesmas
podem atingir niveis mais baixos da atmosfera e,
consequentemente, serem direcionadas conforme a
configuragéo do relevo.

Com a modelagem dos ventos, foi possivel
verificar que os fluxos horizontais ndo encontram
muitas dificuldades ao longo da planicie flavio-
marinha recifense, no entanto, existe um
afunilamento ou canalizacdo do fluxo com maior
convergéncia nas areas situadas no oeste do
municipio. Esse fato pode explicar que além do
movimento ascendente do ar promovido pela
variacdo de altitude, o adensamento do fluxo no
sentido  horizontal pode promover uma
convergéncia do ar na regido oeste de Recife.
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Quando comparado com as é&reas de
vegetacdo com as médias anuais de precipitagdo foi
verificado que embora as maiores quantidades
precipitadas também coincidirem com as areas de
maior vegetacao, as regides com maior reflectancia
de areas verdes nos municipios limitrofes com
Recife ndo registraram as maiores quantidades
precipitadas.
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