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ABSTRACT - Scientific research on natural disasters have escalated across the planet. This is due the
frequency and magnitude with which the phenomena are occurring. Heavy rains have been of concern due
to it is sudden destruction power, mainly floods and landslides in urban areas. The characteristics of
convective storms may favor the accurrence of heavy rain. This article has identified areas of Metropolitan
Recife — RMR which were more vulnerable to the occurrence of convective storms. For that, weather
irregularity coefficients were obtained from the rainfall time series, and next steps in the RMR, in a given
period of observation. Geoestatistics was used to interpolat surface for identifying the areas most vulnerable
to convective rain.

Palavras chaves: Chuvas convectivas; chuvas intensas; desastres naturais

INTRODUCAO

O comportamento das chuvas extremas maximas, ou simplesmente chuvas intensas, sempre foi alvo
constante de investigacdes no ambito das pesquisas cientificas. Entretanto, as possiveis alteragfes nos
regimes hidrologicos provocados pelas mudancas climéticas estimularam o aprofundamento dos estudos
desenvolvidos nessa area, por suas implicacdes com o complexo cendrio dos desastres naturais. S&o
chuvas de elevadas intensidades precipitadas em curtas duragdes, caracterizadas pelo seu subito poder de
destruicdo, algumas vezes com registros de prejuizos ao patriménio publico, privado, e perdas de vidas
humanas.

Pfafstetter (1982) estudou as chuvas intensas no Brasil oferecendo grande contribuicdo aos projetos
de drenagens urbanas e rurais e controle de enchentes. Llamas (1993) examinou com detalhe os eventos
meteoroldgicos dominantes e percebeu que as tormentas intensas eram associadas as circulagtes
convectivas. Diaz (1995) afirmou que as chuvas do tipo convectivas se formavam com a ascensao de ar que
foi fortemente esquentado in situ, proprios de areas com grandes insolacdes e umidades. O autor afirma
gue o ar quente, umido e instavel ascende formando nuvens do tipo cimulos, de grande desenvolvimento
vertical, para produzir chuvas intensas de pouca duracdo, e que a alta intensidade das chuvas convectivas
origina calamidades em zonas urbanas e rurais. Nas zonas urbanas causam deslizamentos em &reas
instaveis e problema na circulagdo do transito. Nas rurais, a perda de solos impede o aproveitamento efetivo
das atividades agricolas. Mendonca & Oliveira (2007) explicaram gque a forma da nuvem é determinada pela
intensidade com que ocorrem 0s movimentos ascensionais, bem como seu alcance vertical. As nuvens de
desenvolvimento vertical, também classificadas como nuvens baixas, sdo aquelas geradas pelos
movimentos convectivos que formam nuvens do tipo cudmulos, que quando acrescidas e incorporadas,
podem trazer chuvas pesadas acompanhadas de relampagos e outros efeitos meteoroldgicos tipicos das
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regides. Especificamente aplicado aos centros urbanos, Teza & Baptista, (2005) afirmaram que a elevacéo
da temperatura nas areas centrais urbanas conhecidas como ilhas de calor facilita a ascensdo do ar. O
aumento da temperatura € influenciado pelas a¢des antropicas, causadas pelas edificagdes, ruas, avenidas,
pontes, viadutos e outras séries de construcdes, que fazem aumentar significativamente a irradiacdo de
calor para a atmosfera, conforme os diferentes padrdes de reflectibilidade ou albedo, que vem a depender
dos materiais empregados na construcédo civil.

Outros estudos também merecem ser citados, como o de Almeida et al. (2004), realizado na bacia do
rio Ipanema em Pernambuco, onde o processo de formacgéo de chuvas através da distribuicdo espacial dos
coeficientes de irregularidade foi analisado. A comprovacdo do atual conhecimento sobre a pluviometria em
Pernambuco, através da andlise da variabilidade espacial das precipitacdes méaximas, foi efetuado por
(Salgueiro et al. ,2006). Os mesmos autores, dando sequéncia aos estudos, prosseguiram em Salgueiro et
al. (2008), destacando a bacia do rio Capibaribe pela necessidade de controle mais continuo dos niveis
dos seus rios, devido as grandes variacdes sazonais e suas consequéncias danosas. Foi entdo analisado a
distribuicdo espacial da precipitacdo média e seus tipos de ocorréncias. No ano seguinte, Salgueiro et al.
(2009) entenderam que os riscos dos frequentes desastres naturais na RMR, como as inundac¢des nas
planicies e os deslizamentos de encostas, sdo, na maioria das vezes, causados pelos excessos de
precipitacdes sazonais. Investigaram, entdo, o més de maior precipitagdo utilizando séries pluviométricas e
em seguida mapearam as precipitacbes maximas. Foram identificadas as areas vulneraveis as maiores
precipitacdes no més de junho, causadoras desses desastres. Também se considera importante para a
RMR o trabalho realizado por Pfaltgraff (2007), ressaltando a longa convivéncia de parte da populacdo com
os deslizamentos dos morros, registrando mortos e feridos ao longo das décadas de 1980 e 1990. O autor
comprovou perante o poder publico a necessidade de se criar ferramentas para identificagdo das areas
naturalmente suscetiveis aos deslizamentos.

Com vista a reduzir os impactos dos desastres naturais decorrentes das chuvas intensas e outros
eventos meteoroldgicos, muitos paises ja comecaram a repensar suas atividades de intervencao estrutural e
ndo estrutural de defesa, inclusive o Brasil. Entre outras medidas, a implantacdo de um sistema de alerta a
populacdo desenvolvida a partir de tecnologias avancadas, onde a informacdo em tempo real é tratada
como marco imprescindivel ao sistema, foi uma alternativa quase que obrigatéria.

Considerando que a formacdo das chuvas intensas pode ser influenciada pelas circulacBes
convectivas e favorecer os desastres naturais, este artigo identificou as areas da Regido Metropolitana do
Recife — RMR, que se mostraram vulneraveis as ocorréncias de circulacées convectivas. Na RMR os meses
chuvosos se concentram entre abril a julho. E nesse periodo que ocorrem os deslizamentos de encostas
nas areas topograficamente mais altas; as inundacdes fluviais nas calhas maiores dos rios e canais; e as
areas alagadas em superficies pavimentadas, estas duas Ultimas nas regides de planicie.

METODOLOGIA

A metodologia utilizou o Critério das caracteristicas meteorolégicas dominantes em uma regido,
determinadas pelos Coeficientes de irregularidades meteoroldgicas, obtidos a partir das séries
pluviométricas temporais medidas dentro e proximas & RMR, em um determinado periodo de observagéo.
Com o auxilio da ferramenta Geoestatistica, especificamente 0 método de interpolacdo de Krigagem
ordinaria, foi possivel criar um mapa de superficie com isolinhas, para identificacdo do grau de
vulnerabilidade as precipitagdes convectivas.

Critério das caracteristicas meteoroldégicas dominantes em uma regiao

As precipitacdes podem ser classificadas em trés tipos: chuvas frontais, caracterizadas por média
intensidade, grande durag&o e grandes &reas de ocorréncias; convectivas, por grande intensidade, pequena
duracdo e pequenas areas, e orogréficas, com pequena intensidade, grande duracdo, em pequenas areas
localizadas préximas as elevacdes topogréficas. Neste caso, as elevacdes constituem obstrucdes
responsaveis pela antecipacdo de parte da precipitacdo que ndo conseguem ultrapassa-las. No lado
montante dessas elevacfes ocorre ascendéncia de vento Umido que se resfria ao subir na atmosfera
formando nuvens e produzindo chuvas, ja na parte jusante, o vento descendente seco e frio, impede a
formagé&o de nuvens, e consequentemente hé falta de chuvas.

O critério das caracteristicas meteoroldgicas dominantes em uma regido foi elaborado para planejar
as redes pluviométricas e é bastante usado para verificacdo das suas eficiéncias. Consiste em examinar
com detalhe os eventos meteoroldgicos dominantes. Nos regimes pluviométricos dominantes comumente se
destacam as chuvas provocadas por tormentas frontais, ou tormentas intensas associadas as circulagdes
convectivas.

Com o objetivo de analisar o regime dominante pode-se entéo introduzir a concepg¢éo de coeficiente
de irregularidade meteorolégica, para considerar a preponderancia de processos irregulares (precipitacéo
convectiva) sobre a regularidade meteoroldgica (precipitacdo frontal). Este coeficiente € definido como
sendo a relagdo entre a precipitagdo anual maxima e a minima durante um periodo longo de observacdes,



conforme a expresséo (1). Quanto maior for este coeficiente, mais irregular serd o regime de chuvas. Esse
coeficiente pode ser considerado alto se obtido acima de 3, segundo Llamas (1993).

P Q@
pmin

onde: O € aprecipitago maximae ) _ precipitacdo minima.
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Método Geoestatistico de Krigagem

A Geoestatistica dispe de interpoladores eficientes capazes de estimar valores em pontos que nao
foram amostrados. Constituiu-se uma ferramenta poderosa para mapear com seguranca as superficies
interpoladas, uma vez que permite conhecer os residuos dos erros. A sua aplicacdo pode ser de grande
valia, desde que as variaveis utilizadas satisfagam as condi¢des que determinam uma “variavel
regionalizada”, e que entre outras exigéncias, tenham também uma estacionaridade estatistica de segunda
ordem e dependéncia espacial entre os pontos medidos, inferida através de semivariograma. Esta funcéo,
denominada de semivariograma, estima a dependéncia espacial através da expresséao (2):
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Onde y* (h) caracteriza a dependéncia espacial, Z(Z, ) Z(Z, + h) sdo pares de valores medidos em

locais afastados entre si da distancia “h”, e N(h), € o numero desses pares para cada “h ”. Os valores das

diferencas Z(x;) — Z (x; + h) em geral decrescem a medida que a distancia “h” diminui. A figura 1 apresenta o
modelo geral de um semivariograma.
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Figura 1 - Modelo tipico do semivariograma (Salgueiro, 2005).

Assim, y* (h) aumenta com “h” e se anula quando h = 0, conforme a expresséo (1). Entretanto,
quando “h” tende para zero, y* (h) se aproxima de um valor positivo chamado “efeito pepita” (C,). Este valor
revela a descontinuidade do semivariograma para distdncias menores do que a menor distancia entre as
amostras, e pode ser atribuido em parte aos erros de medicdo ou efeitos de escala. O crescimento do y* (h)
em fungcédo de “h” ocorre até um certo limite maximo no qual se estabiliza tomando a denominacéo de
“patamar” (C + C,). Essa distancia “h” pela qual y* (h) atinge o patamar € o alcance (a), o qual assume a
distancia limite de dependéncia espacial.

Os semivariogramas podem assumir trés classificages diferentes a partir da relagdo contida na
expressédo (3), de acordo com o grau de dependéncia espacial que assumam. Esta expressao pode resultar
em valores percentuais inferiores a 25%, entre 25 e 75% e superiores a 75%, para “r". Estes intervalos
enquadram o0s semivariogramas nas classificacbes de forte, moderada e fraca dependéncia espacial
conforme Cambardella et al. (1994).

r= {(y }100% @A)
C+GCo



O semivariograma € chamado isotropico quando é idéntico em todas as direcdes e anisotropico
guando h& variagdes de comportamento em diferentes direcdes. Também é dito experimental, quando
obtido a partir das observagcbes da variavel, e tedrico, apds o ajuste do modelo ao semivariograma
experimental. Os tedricos mais usados sdo os modelos esférico, exponencial e gaussiano. Para definigdo do
ajuste do modelo tedrico a ser usado torna-se necessario que todos estes modelos sejam testados. Como
critério basico para a escolha € preciso que os erros sejam avaliados, constituindo-se um processo
denominado validacdo cruzada. Para isto, o erro médio deve apresentar pequeno valor, 0 quadratico
aproximar-se do padrao, o normalizado tender para O (zero) e o quadratico normalizado para 1 (um).

A krigagem é um método de interpolacao geoestatistica utilizado para estimar valores distribuidos no
espaco a partir de valores adjacentes, enquanto considerados como interdependentes pelo semivariograma.
Sua utilizacdo serve para previsdo de uma variavel regionalizada dentro de um determinado campo
geométrico, através de um procedimento exato de interpolacdo que leva em conta todos os valores
observados. O método fornece além dos valores estimados o erro associado a tal estimagédo, o que o
distingue dos demais algoritmos disponiveis. As informacfes a partir do semivariograma sao usadas para
encontrar os pesos 6timos a serem associados as amostras. O método utiliza também a dependéncia
espacial entre 0os pontos vizinhos expressos no semivariograma, para estimar valores em qualquer posi¢ao
dentro do campo, sem tendéncia e com variancia minima. Essas duas Ultimas caracteristicas fazem de
kriging um interpolador 6timo. Trata-se de uma série de técnicas de analises de regressdo que procuram
minimizar a variancia estimada a partir de um modelo prévio que leva em conta a dependéncia espacial
entre os dados distribuidos no espaco.

Entre outros tipos de métodos geoestatisticos a kigragem pode ser dividida em: ordinaria, simples e
universal. Na krigagem ordinaria, a estimativa de uma variavel regionalizada pode ser efetuada sem o
conhecimento da média. A expresséao (4) define matematicamente este interpolador:

N N
Z*(;(O): ZZJZ(XI), com Z/il =1, onde: (4)

i=1 i=1
Z (;(0) séo valores estimados para qualquer local .
N é o nimero de valores medidos;

At séo os pesos associado a cada valor medido, Z(Xz).

Localizacdo e caracterizacdes fisiograficas

A RMR situa-se numa faixa de 80 km de comprimento ao longo da costa do Estado de Pernambuco,
no extremo Nordeste do Brasil, e ocupa 2,62% da area do Estado (Pfaltgraff, 2007). Localizada as margens
do oceano Atlantico a RMR é conhecida também como “A Grande Recife”. E a segunda maior aglomerag&o
urbana do Nordeste e a sexta do Brasil, superada pelas Regifes Metropolitanas de Sdo Paulo, Rio de
Janeiro, Belo Horeizonte, Porto Alegre e Salvador.

Com o objetivo de estimular o desenvolvimento das cidades localizadas nos arredores da cidade do
Recife, capital do Estado de Pernambuco, a RMR foi criada pelo Governo Federal, através da Lei
Complementar Federal 14/73 de 8 de junho de 1973. Esta medida ndo se limitou apenas ao Recife e sim a
todas as grandes capitais brasileiras. Originalmente os 14 municipios que compuseram a RMR foram:
Recife, Jaboatdo dos Guararapes, Olinda, Paulista, Abreu e lima, Igarassu, Camaragibe, Cabo de Santo
Agostinho, Aracgoiaba, llha de Itamaraca, Ipojuca, Moreno, Itapissuma e S&o Lourenco da Mata. Na RMR
reside uma populacdo de 3.787.667 habitantes, distribuidos em uma é&rea de 2.768.454 km?, ocupadas
pelos 14 (quatorze) municipios que os integram, representando uma densidade demografica de 1.361,37
habitantes / km?, conforme IBGE (2009). Do ponto de vista socioecondmico, o indice de Desenvolvimento
Humano Médio — IDHM é de 0,780 (PNUD, 2007), o Produto Bruto Interno — PIB de R$ 41.006.963,00 e a
Renda Per capita igual a R$ 10,950 (IBGE, 2007).

As condi¢Bes climéticas nessa regido implicam em invernos severos com ocorréncia de elevados
indices pluviométricos, o que deflagra aumento da erosdo nas encostas ocupadas, eventos de
deslizamentos de barreiras, alagamentos e inundac¢des em partes baixas. O relevo da RMR é composto por
quatro tipos de formacdes: a planicie costeira, a qual margeia o recorte de todo o litoral da regido; os
tabuleiros costeiros encontrados basicamente ao norte, representando as formacdes barreiras, com niveis
gue vao de 30 a 100 m, podendo atingir até 200 m ao oeste; as colinas, ou colinas dissecadas, encontradas
na parte oeste, juntas aos morros com elevagbes de 30 a 300 m, aumentando de leste para oeste; os
morros, com dominio no extremo oeste juntamente com serras baixas, com cotas que chegam a 424 m. A
Figura 2 apresenta o relevo da RMR.
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Elaboracéo do banco de dados

Para obtencédo dos dados pluviométricos foram consultados os dois maiores acervos produzidos no
Estado de Pernambuco. O banco de dados do Instituto de Tecnologia de Pernambuco - ITEP e a
HIDROWEB. As séries pluviométricas do segundo banco sao produzidas pela Rede Hidrometeorol6gica
Béasica Nacional, operada Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais/Servico Geoldgico do Brasil —
CPRM/SGB em parceria com a Agéncia Nacional de Agua — ANA.

Foram selecionadas estacdes inseridas na RMR e/ou nas suas proximidades, suficientemente
qualificadas e quantificadas, de modo a garantir resultados consistentes a pesquisa. ApOs avaliacdo
realizada no acervo dos dados disponiveis, selecionaram-se 9 estacdes da Rede pluviométrica do Estado e
mais 8 da Rede Nacional, perfazendo um total de 17 estacdes.

Como critério para a escolha das séries pluviométricas histéricas, tentou-se aproveitar o maior
ndamero das séries que contivessem periodos de observagdes comuns e continuos. O critério estabelecido
resultou, porém, na reducédo inevitavel do periodo determinado para o estudo, uma vez que parte delas
apresentou lacunas, incorrendo na necessidade de alguns trechos delas serem descartados. Findado o
processo de escolha, o periodo em estudo foi entdo fixado de janeiro de 1994 a dezembro de 2007. As
séries de dados escolhidas foram consistidas segundo o programa computacional HIDROPLU 4.1.

Mediante o "Critério das caracteristicas meteorolégicas dominantes em uma regiao” (Llamas, 1993),
os coeficientes de irregularidade meteorolégica foram obtidos. A distribuigdo espacial foi avaliada como
auxilio do mapa elaborado para este fim, conforme a Figura 3. Este mapa georreferenciou as posi¢coes das
estacdes escolhidas do ponto de vista espacial, utilizando para esta andlise preliminar o programa ARCGIS
9.3. A Figura 4 ilustra graficamente os coeficientes de irregularidade meteorolégica por estagdo em
consonéancia com o mapa da configuracdo espacial da Figura 3, as quais serdo utilizados nas interpolacdes.
Diante das agdes realizadas finalmente foi possivel elaborar o banco de dados.
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Figura 3 — Configuracdo espacial da rede pluviométrica.
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Figura 4 — Coeficientes de irregularidade meteoroldgica.

Anadlise estatistica

Dispondo dos recursos oferecidos pelo ARCGIS 9.3 para andlise estatistica, foi testado o ajuste da
distribuicdo de frequéncias a distribuicdo normal e log-normal, sendo a selecdo do melhor ajuste feita por
andlise visual, mantendo-se a distribuicdo normal para os coeficientes de Irregularidade Meteorolégica.
Esse teste do ajuste a distribuicdo normal, ou sua transformacéo logaritima, é necessario quando se
pretende aplicar metodologia Geoestatistica, segundo Johnston et al. (2001). A Figura 5 apresenta o grafico
cartesiano da distribuicdo estatistica normal para a série de Coeficientes de Irregularidade Meteorol6gica do
periodo estudado na RMR. Em seguida foram determinados os valores das tendéncias centrais e outros

parametros estatisticos importantes a analise, conforme a Tabela 1.
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Figura 5 — Andlise da distribuicdo normal da frequencia dos coeficientes de Irregularidades Meteorolégica.

Tabela 1 — Pardmetros estatisticos da varidvel coeficiente de irregularidade meteoroldgica.

N° de pontos 17

Minima 2,50
Maxima 3,77
Média 3,05
Desvio padréo 0,39
Variancia 0,15
1° Quartil 2,70
Mediana 3,10
3° Quartil 3,37
Curtose 1,97
Assimetria 0,40




Aplicagéo datécnica de Krigagem

Para interpolagéo dos valores dos Coeficientes de Irregularidade Meteorolégica obtidos nas estagfes
pluviométricas da RMR, adotou-se a metodologia Geoestatistica utilizando a técnica de Krigagem ordinaria,
a partir das inferéncias de sua estrutura de correlacdo espacial. O processo de anisotropia foi testado com o
intuito de investigar a existéncia de influéncias direcionais relacionadas aos sistemas meteoroldgicos
produtores de chuvas. Porém, o processo foi imediatamente descartado, uma vez que o teste acrescentou
um aumento nos erros dos resultados analisados sobre a estrutura de correlacdo espacial, durante as
sucessivas investigacdes nas validacdes cruzada. Todo o processo de analise até a elaboracdo do mapa
final das superficies interpoladas foi utilizado o programa ARCGIS 9.3.

Os coeficientes estudados tiveram seu semivariograma experimental testado, a partir dos
ajustamentos aos semivariogramas teoricos: esférico, exponencial e gaussiano, tendo o modelo exponencial
apresentado o melhor ajuste. A Figura 6 mostra o semivariograma tedrico ajustado. A avaliacdo dos erros
resultantes da validacao cruzada foi o critério da escolha. Os graus de dependéncia espacial das variaveis
foram analisados segundo Cambardella et al. (1994). Todas as informacfes referentes a aplicacdo da

metodologia constituiram o relatério de parametros e validacdo cruzada. Finalmente, foi elaborado um mapa
com a superficie interpolada, o qual permitiu a andlise das faixas das isolinhas sobre os municipios e areas

geogréficas da RMR, objeto deste artigo.
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Figura 6 — Ajustamento do semivariograma teorico exponencial.

Salgueiro et al., (2010) analisaram as precipitacdes méximas mensais do més mais chuvoso ha RMR
e elaboraram o mapa da superficie interpolada como mostra a Figura 7, aqui exibida para anélise

comparativa, uma vez que comungam os mesmo periodo de observacao.
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Figura 7 — Precipitagbes méaximas mensais de junho no periodo de 1998 a 2007.
(Salgueiro et al., 2010).



RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 2 apresenta o banco de dados de entrada para o processo de interpolacdo das superficies
gue identificaram as regides vulneraveis as chuvas convectivas. O descarte de séries incompletas durante a
selecdo das estagfes, nao s diminuiu o periodo de observacao fixado para pesquisa, como também
resultou na reducdo da densidade no interior da RMR, como mostrado na Figura 3. Com isto, algumas
estacdes mais distantes foram mantidas para assegurar pelo menos 17 estacfes, onde o minimo
recomendado para metodologia Geoestatistica seria de 30 pontos, dito por Landim (1998) e minimo de 10
pontos permitidos para utilizacdo do software adotado, em Johnston et al. (2001).

Tabela 2 — Banco de dados da Rede pluviométrica.

Coordenadas (Graus) | *Coeficiente
Posicdo Estacdes pluviométricas Cadigo Instituicéo
Latitude | Longitude [ Irregularidade
1 Itapirema - Goiana 28 -7,6442 | -34,9489 2,50 ITEP
2 Barragem. Tapacura - S. Louren;o da Mata 267 -8,0403 | -35,1653 3,42 ITEP
3 Barragem Catucé - lgarassu 269 -7,8364 | -35,0336 2,82 ITEP
4 lgarassu 734011 | -7,8333 | -34,9000 2,65 ITEP
5 Engenho Sitio - Cha de Alegria 735050 | -7,9681 | -35,1567 2,65 ANA/CPRM
6 Nazaré da Mata 735062 | -7,7333 | -35,2333 3,21 ITEP
7 Paudalho 735066 | -7,8942 | -35,1733 3,12 ANA/CPRM
8 Carpina 735157 | -7,8428 | -35,1825 3,10 ANA/CPRM
9 Olinda 834001 | -8,0167 | -34,8500 3,36 ITEP
10 Recife (Curado) 834007 | -8,0500 | -34,9167 2,77 ITEP
11 Séo Lourengo da Mata 835048 | -7,9986 | -35,0319 2,67 ANA/CPRM
12 Sirinhaém 835050 | -8,5833 | -35,1167 3,72 ITEP
13 | Vitdria de Santo Antdo 835068 | -8,1136 | -35,2839 3,19 ANA/CPRM
14 Primavera 835128 | -8,3333 | -35,3500 3,42 ITEP
15 Pombos 835137 | -8,1408 | -35,3997 3,77 ANA/CPRM
16 Pirapama - Cabo de S. Agostinho 835138 | -8,2792 | -35,0633 2,76 ANA/CPRM
17 Engenho Mato Grosso - Rio Formoso/Sirinhaém | 835140 | -8,6375 | -35,3056 2,71 ANA/CPRM

* Coeficientes de Irregularidade meteoroldgica (adimensional).

A apresentacdo grafica dos valores dos coeficientes de irregularidade meteoroldgica na Figura 4,
variando de 2,50 a 3,77, demonstra as poucas variagfes dentro do intervalo, ou a auséncia significativa de
anomalias. Isto foi comprovado pelos baixos valores para o desvio padrdo (0,39) e a variancia (0,15),
obtidos nas analises estatisticas da Tabela 1. Na analise de frequencia proposta pela distribuicdo normal da
variavel na Figura 6, é possivel visualizar as dispersdes existentes nas ocorréncias dos valores obtidos para
os coeficientes.

Durante os sucessivos testes de validacdo cruzada, propostos para a analise do comportamento
direcional, investigando possivel ocorréncia de anisotropia nas irregularidades meteorolégica da RMR,
comprovou-se que, embora esses comportamentos sejam evidentes nos processos pluviométricos, com
relacdo aos sistemas circulatdrios de producdo de chuvas, ndo se verifica para esses Coeficientes, mesmo
sendo obtidos a partir de valores representativos das chuvas ocorridas na mesma regido. O monitoramento
dos erros foi o recurso utilizado.

Salgueiro et al. (2010) concluiram que os sistemas meteoroldgicos atuantes na RMR nos meses de
junho, adentram o continente na direcdo nordeste, formando um angulo de aproximadamente 36,2° com o
leste. A estrutura de correlacdo espacial mostrou-se moderada, assumindo o intervalo entre 25 e 75%
segundo Cambardella et al. (1994). Os elementos usados na metodologia estao relacionados no Relatério
dos pardmetros mostrado na Tabela 3. A Figura 8 mostra 0 mapa da superficie interpolada.



Tabela 3 — Relatdrio dos pardmetros e validacdo cruzada das variaveis.

Método geoestatistico

Kriging

Programa computacional

ARCGIS 9.3

Variavel Coef. de Irregularidade Meteoroldgica

Transformacao estatistica Normal

Direcéo Isotropica

Modelo do semivariograma teérico Exponencial

Alcance maximo (a) 98,11 km

Patamar (C + Cy) 0,13028 mm”

Efeito Pepita (Cy) 0,066717 mm?

Dependéncia espacial [Cq / (C + Cp)] X 100%] 50,24 % (Moderada)
Validago cruzada:

Erro médio - 0,003315 mm

Erro médio quadratico 0,4189 mm

Erro médio padréo 0,3716 mm

Erro médio normalizado - 0,01246 mm

Erro médio quadrado normalizado 1,091 mm

0 5§ 10 20 30
Quildmetros

LEGENDA:

Coeficientes de Irregularidade

Meteorologica (adimensional)
268-277
277-288

@ 255-299

@ 2%9-3.12

@ 312-326

@ 326-341

Figura 8 — Mapa da superficie de interpolacao dos coeficientes de irregularidade meteoroldgica.



Segundo Llamas (1992), quanto maior o Coeficiente de irregularidade meteorolégica, mais irregular
sera o regime de chuvas. Esse coeficiente pode ser considerado alto se obtido acima de 3. De um modo
geral, na RMR os coeficientes variaram de 2,68 a 3,41 (Figura 8), e as isolinhas mostraram que as
irregularidades meteoroldgicas crescem na direcdo sul e oeste, e decrescem para o norte, com excecao da
mancha localizada na parte urbana do litoral norte de Recife e municipio de Olinda, cujos coeficientes
ultrapassaram 3, valores considerado alto.

A cidade do Recife é pioneira em ocorréncia de desastres naturais, por abrigar o maior polo urbano e
populacional da RMR, seguida de Jaboatdo dos Guararapes e Olinda. Em suas sedes municipais, durante
0S meses chuvosos, a certeza das ocorréncias desses desastres com base nas frequéncias dos anos
anteriores, é o argumento suficiente para ajudar as intervengoes prévias das Defesas civis, tanto municipais
como do Estado, reduzindo ou anulando os prejuizos materiais e 0bitos.

O espaco formado pelas duas faixas compostas pelos coeficientes de 2,88 a 3,12 compreende todas
as sedes municipais dos municipios de Recife, Olinda Paulista, Jaboatdo dos Guararapes, Moreno e Cabo
de Santo Agostinho. Nesta area estdo contidos os principais focos de inundacfes, alagamentos e
deslizamento de encostas de areas urbanas. A excecdo foi feita ao municipio de Camaragibe que, embora
ndo tenha aparecido no espaco analisado, existem registros de desabamentos de barreiras em regido com
morros. Provavelmente a desagregacéo desse municipio aos demais dessas faixas ocorreu por falta de
posto pluviométrico mais proximo, ou por ter sido considerado pouco seleto para atender os critérios da
pesquisa.

Nas faixas correspondentes aos municipios do norte da RMR, onde as chuvas se mostraram mais
regulares, como: Abreu e Lima, Igarassu, Aracoiaba, Itapissuma, e Itamaracd, os registros confirmam
auséncia histérica de grandes tragédias. Na parte sul e oeste dos municipios de Sao Lourenco da Mata,
Cabo de Santo Agostinho e Ipojuca, onde ocorrem as maiores irregularidades meteorologicas, as regides
delimitadas sdo de ocupacdo rurais, exceto o municipio de Ipojuca, que periodicamente recebe
transbordamento fluvial de pequeno porte, sem muitos prejuizos significativos.

Por serem os coeficientes de irregularidade obtidos a partir da razdo matematica entre a precipitacao
maxima e a minima, com a maxima sempre ocupando o numerador da fracdo, a comparacdo com o mapa
das precipitacdes maximas elaborado por Salgueiro et al. (2010) foi coerente, validando assim os resultados
da distribuicdo espacial da irregularidade das chuvas na RMR, obtidas para identificacdo das circulacdes
convectivas nesta pesquisa.

CONCLUSOES

- As precipitacbes na RMR podem ser consideradas regulares uma vez que 0S seus valores
apresentarem baixa excedéncia acima 3, limite estipulado para identificacdo das condicBes de
irregularidades, segundo a literatura utilizada;

- De um modo geral as circulagBes convectivas atuam na RMR em sentido crescente para o sul e
oeste e, decrescente para o norte. Excecdo se faz as sedes municipais de Recife e Olinda que sofrem
significada elevacéo;

- As regularidades e irregularidades das precipitaces produzidas pelos sistemas de circulagdo
meteoroldgica atuantes sobre a RMR s&o isotropicas, embora os sistemas produtores de chuvas, em sua
maior parte, adentrem a costa litoranea no sentido nordeste/sudoeste;

- Recomenda-se que no futuro esta pesquisa seja repetida quando existirem dados pluviométricos
disponiveis com séries continuas de longos periodos e uma densidade pelo menos recomendavel pela
Organizacdo Mundial de Meteorologia - OMM das Nac¢des Unidas;

- A identificacé@o das areas de circulacdo convectiva da RMR, como vulneraveis as chuvas intensas e
consequentemente aos desastres naturais, obtidas a partir da utilizacdo de metodologia precisa e software
avancado, pode contribuir para a atuacdo dos 6rgdos gestores de recursos hidricos e defesas civis, tanto
municipais como estadual.
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