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RESUMO

A cidade de Recife-PE possui singularidades geogréficas que interferem na distribuicdo temporal e
espacial da precipitacdo, que estdo associadas com fatores topogréficos, deslocamento dos ventos,
vegetacao, urbanizacéo, entre outros. Dessa forma, essa localidade apresenta um forte potencial para
ocorréncia de eventos extremos de precipitacdo, seja ele por alagamentos, inundac¢fes ou deslizamentos
de terra afetando a qualidade de vida da populacdo. Buscou-se analisar o comportamento dessa variavel
por meio dos dados mensais de precipitagdo compreendendo o periodo de 1961 a 2019, obtidos a partir
do Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), imagens do satélite GOES-12, do banco de dados do Centro de Previsdo de
Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC/INPE) e dados do satélite Tropical Rainfall Measuring Mission
(TRMM). Para verificar a ocorréncia ou nao de tendéncias nas séries temporais, utilizou-se o teste de
Mann-Kendall (MK). Esse teste utiliza a hipétese nula Ho, quando ndo hé& tendéncia de precipitacéo e a
hipotese alternativa Hi, quando ha tendéncia na série de dados, para 0 més de margo negativamente ao
nivel de 5% (p<0,05), rejeitando-se a hipétese nula. A partir das imagens do satélite TRMM, dos dados
do INMET e das imagens de satélite GOES-12, evidenciou-se que o sistema meteorolégico Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), com sua atividade convectiva favoravel e sua posi¢éo climatologica
mais ao sul do Equador, contribuiu nos acumulados de precipitacdo observados em Recife-PE.

PALAVRAS-CHAVE: Extremos pluviométricos. Teste MK. Sistemas Meteorolégicos. Imagens de
Satélite.

ABSTRACT

The city of Recife-PE has geographic singularities that interfere in the temporal and spatial distribution of
precipitation, which is associated with topographical factors, wind displacement, vegetation, urbanization,
among others. Thus, this location has a strong potential for the occurrence of extreme precipitation
events, whether by flooding, flooding or landslides affecting the population's quality of life. We sought to
analyze the behavior of this variable through monthly precipitation data covering the period 1961 to 2019,
obtained from the Meteorological Database for Education and Research (BDMEP) of the National
Institute of Meteorology (INMET), satellite images GOES-12, from the database of the Center for Weather
Forecasting and Climate Studies (CPTEC/INPE) and data from the Tropical Rainfall Measuring Mission
(TRMM) satellite. To verify the occurrence or not of trends in the time series, the Mann-Kendall (MK) test
was used. This test uses the null hypothesis HO, when there is no precipitation trend, and the alternative
hypothesis H1, when there is a trend in the data series, for the month of March negatively at the level of
5% (p<0.05), rejecting the null hypothesis. From the TRMM satellite images, INMET data and GOES-12
satellite images, it was evidenced that the Intertropical Convergence Zone (ITCZ) meteorological system,
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with its favorable convective activity and its climatological position further south of the Equator contributed
to the accumulated precipitation observed in Recife-PE.

KEYWORDS: Rainfall extremes. MK Test. Meteorological Systems. Satellite Images.

INTRODUCAO
Nas Ultimas décadas, a variabilidade climatica tem sido tema de muita discussdo e vem atraindo

atencdo de pesquisadores em todo mundo, em virtude dos diversos impactos ocasionados aos recursos
hidricos, agricultura, geracéo de energia, que causa danos que afetam diretamente a sociedade, e por
muitas vezes tais impactos sao irreversiveis (KOCH et al., 2018)

O comportamento das chuvas intensas sempre foi alvo de pesquisas em ambito cientifico em
varias escalas de tempo e espago, nesse contexto destacam-se os impactos associados as alteracGes
em bacias hidrograficas e em grandes areas urbanas. Apesar da irregularidade na andlise do
comportamento da precipitacdo na Regido Nordeste do Brasil (NEB), tal comportamento é revestido de
uma grande importancia, desde seu enfoque climéatico até a ordem econdmica e social, principalmente
em areas urbanizadas no leste do NEB. De acordo com Marengo (2009), a regido do NEB é uma das
regibes que é mais suscetivel aos impactos dessas variabilidades, devido suas caracteristicas climaticas,
assim como pelas condi¢Bes socioecondmicas e politicas.

De acordo com Marengo et al. (2010), as mudancas climaticas podem intensificar a incidéncia de
eventos extremos em todo o mundo. No Brasil, esses extremos ocorrem sempre na forma de enchentes
e secas prolongadas no interior do NEB. A ocorréncia de eventos extremos pode se dar em diferentes
formas, como por exemplo, secas prolongadas, inundacdes e ondas de calor. Ao passar dos séculos, a
populacdo mundial vem compreendendo com frequéncia a incidéncia desses eventos extremos
climaticos, bem como suas localizagdes de origem e onde eles sdo mais provaveis de ocorréncia
(SANTOS et al., 2016).

Segundo Lima (2020), a ocorréncia de eventos extremos secos podem impactar negativamente
a vida de uma populagdo como um todo. Afetando desde a disponibilidade de &gua para irrigagédo
agricola, como também o consumo humano, passando pela producao de energia elétrica e aumentando
dessa forma a morbidade e a mortalidade sobre as areas afetadas. Devido as mudancas climaticas, os
eventos extremos estdo aumentando significadamente em frequéncia e magnitude (IPCC, 2018).

Umas das caracteristicas da regido do NEB é a grande variabilidade climéatica sazonal e
interanual, proporcionando assim a irregularidade da precipitacdo dessa regido. A vista desse
pressuposto, Reboita et al. (2012) e Galvincio et al. (2010) afirmam que alguns fenémenos
meteorolbgicos interferem diretamente na ocorréncia de precipitacdo da regido do NEB, s&o eles: a Zona
de Convergéncia Intertropical (ZCIT), as bandas de nebulosidade associadas as Frentes Frias, os
Distlrbios Ondulatérios de Leste (DOL), os Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN), as Brisas

terrestres e maritimas, entre outros.
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Porém é valido ressaltar que pesquisas sobre esse tema ainda sdo insuficientes, portanto surge
a necessidade de se desenvolver mais pesquisas com énfase na influéncia dos impactos associados as
variacdes no clima, bem como mensurar a vulnerabilidade da populacdo atingida por esses eventos.
Anjos et al. (2020) observaram que a variabilidade espacial da precipitacdo da cidade de Recife-
PE podera estar associada a fatores de deslocamento dos ventos, topografia, vegetagdo entre outros.
Diante do exposto, esse trabalho tem como area de estudo a cidade de Recife-PE, que se
caracteriza por apresentar escorregamentos de encostas, inundacdes e alagamentos durante o periodo
chuvoso e tém por objetivo analisar a variabilidade temporal da precipitacdo para 0 més de maio,
correlacionando com eventos extremos climéaticos e apresentando se ha uma ocorréncia de tendéncia

nesses extremos de precipitagdo ou néo.

METODOLOGIA

Area de estudo

A cidade de Recife, capital do estado de Pernambuco, € situada na regido do NEB, de
coordenadas geogréficas: Latitude: 8°3'15”, Longitude 34°52'53” W e Altitude de 7m, como é destacado
na Figura 1. De acordo com os dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2019) a
extensdo territorial de Recife é de 218,843 Km2 e a populacdo estimada em 2019 é de 1.645.727
habitantes. A classificacdo climatica de Koppen-Geiger atualizada por Peel et al. (2007) considera o
clima da cidade como Aw, tipico de Savana Tropical (clima frio com inverno seco). O relevo é composto
por planicie aluvial, com ilhas, peninsulas e manguezais sendo umas das principais caracteristicas
geogréficas da cidade. De acordo com a normal climatolégica de precipitacdo do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), em que o periodo de referéncia € 1981-2010, a precipitacdo média anual da
cidade de Recife-PE é de 2263,4 mm/ano e a temperatura média anual varia entre 22,3° a 29,0°C.

LEGENDA:

B Recife

[ Pernambuco
Limites Estaduais

100 0 100 200 km
[ E— SSS—

Figura 1 - Localizacdo da cidade de Recife-PE, Brasil.
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Dados

Foram utilizados dados mensais de precipitagdo, compreendendo o periodo de 1961 a 2019,
oriundos do Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa do Instituto Nacional de
Meteorologia (BDMEP-INMET): (https://bdmep.inmet.gov.br/), imagens do satélite GOES-12 do banco de
dados do CPTEC/INPE (http://satelite.cptec.inpe.br/) e dados do satélite Tropical Rainfall Measuring
Mission (TRMM) (https://giovanni.gsfc.nasa.gov/) para a cidade de Recife-PE.

Métodos

Anédlise de Tendéncia em Séries Temporais

Foi aplicado o teste de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975) que visa avaliar a presenca

de tendéncia pluviométrica nas séries histdricas e em seguida analisar sua significancia; o qual é

recomendado pela OMM. Dada uma série temporal de observagbes X, , X,,......X,,, Mann (1945) sugeriu

n’
como hipétese nula (H,) quando os dados apresentarem caracteristicas de varidveis aleatérias
independentes e uniformemente distribuidas (onde ndo apresenta tendéncia de precipitacdo), enquanto
na hipétese alternativa (H, ), os dados apresentam tendéncia nas séries. Diante da influéncia da H,, o

teste é calculado de acordo com as seguintes Equacgbes (1-3):

n-1 n
5= Z Z sign [:x}-—xi) Q)
i=1 j=i+1

Em que:
1. € 0 comprimento da série;

i=1,2,...n—1;

j=2,3..,n
e
+1,x; > x;
sign [xi - xk) =4 0,x; = x; )
—1= x; < x;

Para série de dados maiores que 10 observacoes, ou seja, n = 10, a distribuicdo S é dita
normal com média e esperanca E(5;) iguais & zero (KENDALL, 1948). Logo a variancia é calculada de
acordo com a Equacéo 3.
n(n—1)(2n+5) — X%, (¢ (t; — 1)(2t;+ 5)

18

Em que: n é nimero de termos e t é o nimero de termos iguais.

®)

Var (5) =
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Com S normalmente distribuida, com média igual a zero e com a variancia dada pela equacéo
(3), pode-se analisar se a tendéncia € dita positiva ou negativa ou diferente de zero. Entretanto se S é
diferente de zero, H, tende a ser rejeitada, mostrando que a série tem um alto potencial para existéncia
de tendéncia. Logo, a hipétese alternativa H, é aceita demostrando tendéncia na série de dados. De
acordo com Mann (1945) e Kendall (1975) pode-se assumir uma distribuicdo normal para valores de 1

pequenos, desde que o valor da estatistica padronizada £ seja dado pela Equacéao 4:
5-1

JVar (5)

Z = 0,5e 5=10

5+1
e -1 5 =<0
y Var (3]

.58 5 =0
(4)

E importante destacar que valores positivos de Z,»r:, indicam que a série tem inclinagdo positiva,
ou seja, tendéncia crescente, e para os valores negativos indicam que ha tendéncia decrescente na
série. Para as estatisticas com Z;,, = 0, a série ndo apresentara tendéncia. Por se tratar de um teste

bilateral a hipétese nula H, deve ser aceita se, Z = Z_;, = a/2 onde a é o nivel de significancia

adotado e Z, ;» € a variavel normal reduzida da funcdo de distribuicdo normal padrdo. A tendéncia € dita

com significancia estatistica ao nivel de 5% para os quais o valor-p < 0,05. E para o nivel 1% o valor-p <
0,01.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Andlise da Precipitacdo Mensal

Observa-se a partir da Figura 2 a estagdo chuvosa da cidade de Recife-PE compreendo o periodo de
1961-2019. Destaca-se que na soma em termos médios da precipitacdo dessa localidade houve um
registro de aproximadamente 1340 mm/més, o que corresponde a 59% de toda precipitacdo esperada
para o ano.
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Figura 2. Precipitacdo média mensal para a cidade de Recife-PE (1961-2019)
Fonte: elaborada pelo autor

Anédlise da Precipitacdo Mensal

Com base no teste de Mann-Kendall (MK), observou-se que a série de dados mensais ndo é
estacionéaria. A partir da aplicacdo do teste MK (Figura 3) é possivel observar que apenas o més de
marco, da série temporal dos totais pluviométricos, foi detectada tendéncia negativa e estatisticamente
significativa, ou seja, p < 0,05, portanto rejeitando-se dessa forma a hipétese nula, logo ha evidéncias de
tendéncia na série mensal. Outra observacdo que vale ressaltar € que ha seis meses com tendéncia
negativa, porém nao significativa e cinco meses com tendéncia positiva, também néo significativa, ou
seja, p = 0,05. De acordo com Hastenrath (2000), o deslocamento da ZCIT podera ser um fator para
explicar as tendéncias positivas de precipitacdo pluvial sobre o NEB e dessa forma contribuir na

ocorréncia de precipitacéo pluvial sobre a area de estudo.
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Figura 3. Andlise da tendéncia de precipitacdo mensal para localidade do Recife-PE (1961-2019).
Fonte: Elaborada pelo autor

E possivel avaliar o regime médio mensal da precipitacéo entre os anos de 1961 a 2019 através
da Figura 4. A partir desta figura, € possivel notar a presenca de outliers (eventos anémalos de
precipitacdo) mais concentrados entre a década de 2009 a 2019, periodo que coincide com o0 més de

analise para esse trabalho que é o0 més de maio.
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Figura 4. Regime da precipitagdo mensal dividido por décadas, dados para os anos de 1961 a 2019 para
Recife-PE.

Destacando a década de 2009 a 2019, observa-se que nesse periodo houve os maiores valores
intensos de precipitagdo, concentrando o maior registro no més de maio de 2011, como é destacado na

Tabela 1 (Tons mais escuros em azul significam valores intensos de precipitagdo e em vermelho pouca
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precipitagdo média mensal para essa localidade). Nesse més foi registrado o maior valor de eventos
intensos de precipitacdo dos ultimos 20 anos. Detectou-se, por meio das andlises da presente pesquisa
e expostas na Figura 4 e na Tabela 1, os maiores acumulados de precipitacdo, estes poderdo estar

associados com a atuacao favoravel de sistemas meteorolégicos sobre a area de estudo.

Tabela 1. Distribuicdo temporal da precipitacéo pluvial mensal para Recife-PE entre os anos de 2000 a
2019.

Anos Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

2000 276 87 174 435 265 562 575 443 336 58 45 99
2001 '5s8 56 133 327 59 432 355 211 106 103 32 109
2002 231 199 409 140 304 583 282 124 42 49 87 33
2003 53 158 397 116 225 474 282 194 136 52 26 51
2004 249 226 168 378 327 537 359 138 81 33 18 13
2005 34 80 75 168 507 [ 709 | 182 290 45 59 8 174
2006 32 32 158 322 338 432 222 185 79 |8 84 106
2007 83 226 138 347 208 390 331 223 127 25 40 30
2008 g5 32 395 314 415 391 374 294 47 53 16 18
2009 g5 376 142 351 410 333 386 290 83 16 49 47
2010 193 45 92 273 114 543 259 191 74 37 23 84
2011 139 336 129 | 647 - 303 544 201 35 34 75 41
2012 198 189 138 |55 190 296 261 163 |19 54 9 25
2013 95 47 98 229 316 491 416 225 146 129 76 177
2014 108 148 252 268 315 322 278 162 248 146 56 71
2015 g5 56 341 74 178 460 446 116 35 16 30 91
2016 124 70 268 292 478 148 110 57 57 14 17 68
2017 28 21 156 289 399 489 490 112 84 63 14 30
2018 153 146 120 484 231 143 135 98 58 23 37 74

2019 141 116 159 290 216 463 432 183 110 59 3 22
Fonte: Elaborada pelo autor

A partir dos dados, observou-se que informacdes condizentes com os estudos de Reboita et al.
(2012) e Galvincio et al. (2010), onde os mesmos afirmam que alguns fendbmenos meteoroldgicos
interferem diretamente na ocorréncia de precipitacdo da regido do NEB, sendo o mais importante para
regido do NEB é a ZCIT. Entre as esta¢des de verdo e outono, a sua posic¢ao climatoldgica mais ao sul
do equador a ZCIT contribui para estacdo chuvosa da localidade em analise, associado ao
fortalecimento ou enfraquecimento dos ventos alisios de nordeste e sudeste, favorecendo assim a
determinacdo da estacdo chuvosa do NEB (MELO et al., 2009), contribuindo dessa forma para o
estabelecimento da estacdo chuvosa da regido. Portanto, justifica-se as chuvas acentudas devido a
posicdo média da ZCIT ser observada mais ao sul de sua climatologia, favorecendo a precipitacdo do

NE, o setor leste do NEB e consequentemente sobre a cidade de Recife-PE.
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A partir da Figura 5, é possivel observar a estimativa de precipitacéo, pelo satélite TRMM, para o
més de maio de 2011 em Recife-PE. Portanto, ao associar essa estimativa com os dados do INMET
para esse més em andlise, percebe-se uma boa projecao do satélite quanto a ocorréncia de precipitacéo

mensal para area de estudo com valores pluviométricos variando entre 460-620 mm/més.

45°00"W 40°00"W 35°0'0"W
[ ]
Fortaleza

10°0'0"S

0 55 110 220 330 440

] Limites estaduais Precipitagdo (mm) [ 49- 110 [ ] 190250 [[0] 320- 370 [ 460 - 620 L= K

@ cCopitaisdones [N o- 48 [ ] 120-180 ] 260-310 [N 380 - 450 Tom =60 km

Figura 5. Distribuicdo espacial dos acumulados de precipitacdo pluvial (mm) no més de maio de 2011
para a localidade de Recife-PE a partir de estimativas por satélite (TRMM).

No més de maio de 2011, observou-se, também, que este foi um més com registros de
precipitacdes acentuadas para o setor leste do NEB. A atuacéo favoravel e a proximidade da ZCIT mais
ao sul da sua climatologia proporcionaram altos registros de precipitacdo no NEB e, consequentemente,

sobre a cidade de Recife (Figura 6).
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Figura 6. Posicdo média da ZCIT para o més de maio de 2011 (A). Fonte: Climanalise (2011).
Imagens de satélite GOES-12, no canal infravermelho, ilustrando a banda de nebulosidade da ZCIT
para o dia 05/05/2011 (B). Fonte: Banco de dados de imagens de satélite do DSA/CPTEC/INPE.

E valido ressaltar que dentre os 30 dias do més de maio de 2011, 9 destes dias apresentaram
chuvas superiores a 30 mm/diarios conforme nota-se na Figura 7. O maior valor registrado de
precipitacdo, por meio das estacfes do INMET, ocorreu entre os dias 04 e 05/05/2011 ao registrar 61,8 e
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135,8 mm/diario, respectivamente. Uma analise conjunta entre a Figura 6 e 7 proporciona observar que a
posi¢cdo mais ao sul da ZCIT influenciou no acumulado expressivo de chuvas sobre a cidade de Recife-
PE, entre os dias 04 e 05 de maio de 2011.
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Figura 7. Acumulado diario de precipitacdo em maio de 2011, para localidade de Recife-PE. Fonte:
Elaborado pelo autor

18:15 HL 19:00 HL 20:00 HL

Figura 8. Imagens de satélite do GOES-12, para do 04/05/2011, das 18:15 as 23:00 HL. Fonte: Banco
de dados de imagens do satélite DSA/CPTEC/INPE.
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Portanto, de acordo com as imagens de satélite do GOES-12, do canal infravermelho, realgadas
a partir da temperatura do topo das nuvens destacado na Figura 8 entre o horario das 18:15 as 23:00
hora local (HL) do dia 04/05, observa-se que a temperatura do topo das nuvens esteve com valores
proximos a -60°C, o que pode indicar intensa atividade convectiva na area de estudo. E de acordo com
Ribeiro e Nunes (2011), tais temperaturas sdo muito baixas e indicam a formacdo de nuvens de
desenvolvimento vertical (nuvens de chuva). Tais nuvens contribuiram para o aumento de precipitacao
neste dia em Recife-PE.

00:00 HL 00:30 HL 01:00 HL
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Figura 9. Imagens de satélite do GOES-12, para o do 05/05/2011, das 00:00 as 01:00 HL. Fonte: Banco
de dados de imagens do satélite DSA/CPTEC/INPE.

Na Figura 9, observa-se que entre os horarios das 00:00 as 01:00 HL, a temperatura do topo das
nuvens se manteve entre -70°C a -50°C contribuindo dessa forma para os altos registros de precipitacdo
na referida data em andlise, visto que temperaturas entre essa faixa indicam formacédo de nuvens de
chuvas. Logo, justificam-se os registros de precipitacdo no dia 05/05/2011 e as intensas atividades

convectivas sobre a cidade.
CONSIDERACOES FINAIS

Observou-se, através das andlises, que os altos registros de precipitacdo estdo associados com
a atuacéo favoravel dos sistemas meteoroldgicos.

Destacou-se que para década de 2009 a 2019 houve 0s maiores registros de eventos extremos
de precipitacdo para cidade de Recife-PE no periodo analisado. Apos essa analise, foi diganosticada o
més de maio como sendo o periodo com maiores registros andmalos de precipitacdo para essa
determinada época.
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Com aplicacdo do teste MK, observou-se tendéncia negativa e estatisticamente significativa para
0 conjunto de dados em analise.

Através dos dados do Satélite TRMM, com os dados do INMET e imagens do GOES-12, foi
possivel perceber que o sistema atmoférico ZCIT é o fenbmeno que mais contribui para o aumento
médio mensal de precipitagdo em Recife-PE. Observou-se também que ao longo dos anos, 0s eventos
extremos vém se intensificando cada vem mais, porém o padrdo de precipitacdo para essa localidade
ndo apresenta uma mudanca téo significativa, entretando ha evidéncias que um dos fatores do aumento
de eventos extremos se da devido a instensificacao favoravel dos sistemas meteroldgicos.

Portanto, espera-se que o resultado apresentado nesse trabalho, bem como pesquisas
posteriores relacionadas com eventos extremos possam colaborar com a compreensdo sobre a

variabilidade da precipitacdo em Recife-PE.
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