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RESUMO

Em todo o Mundo tem se notado 0 aumento da ocorréncia de desastres naturais que podem estar relacionados a
diversos fatores, como por exemplo, ao aumento populacional e ao aumento dos eventos extremos. Diante deste
contexto procurou-se no presente trabalho identificar os eventos extremos de chuva no municipio do Ipojuca,
litoral Sul de Pernambuco e exemplos de impactos provocados por estes. Aplicou-se, portanto, a técnica dos
Quantis para a identificacfo dos extremos de chuva anuais, mensais e diarios e os resultados desta aplicacéo foram
comparados com os eventos de AlteracGes na Temperatura da Superficie do Mar no Pacifico (ATSM) como o0s
fendmenos de EIl Nifio/Oscilacdo Sul (ENOS) e do Oceano Atlantico tropical (AT). Para os anos identificados
como extremos foram compiladas ocorréncia cadastradas no banco de dados S2ID da Secretaria Nacional de
Protecéo e Defesa Civil (Sedec). Com base nos resultados verificou-se uma predominéncia de anos secos entre as
décadas de 1940 e 1960 que pode ter sido influenciada pela ocorréncia de fendmenos de El Nifio, agravados pela
ocorréncia de uma fase positiva do Dipolo do Atlantico, diminuindo as chuvas na por¢do leste do Nordeste do
Brasil. De 1962 a 1975, houve maior ocorréncia de anos chuvosos a extremamente chuvosos, que coincide com a
ocorréncia de eventos de La Nifia forte e fracos, intensificados pela fase negativa do Dipolo do Atlantico, o que
leva ao aumento das chuvas na porcéo leste do Nordeste. Em anos de conjuncéo dos eventos de El Nifio e da fase
negativa do Dipolo do Atlantico, as chuvas mostraram-se mais concentradas, e se verificaram eventos extremos
pelo fato de as 4guas do Oceano Atlantico Tropical Sul encontrarem-se mais aquecidas, intensificando os sistemas
meteoroldgicos atuantes, principalmente no periodo chuvoso.

Palavras chave: desastres naturais; chuvas intensas; variabilidade climética.

CLIMATOLOGICAL AND RAIN EXTREME EVENTS ANALYSIS IN
THE MUNICIPALITY OF IPOJUCA, PERNAMBUCO

ABSTRACT

Around the world has noticed the increase of natural disasters occurrence that can be related to several factors,
such as the population growth and extreme events increase. Therefore, this study aimed to identify the extreme
rainfall events in the municipality of Ipojuca, south coast of Pernambuco and impacts caused by them. So, the
technique of Quantis was applied for the identification of anual, monthly and daily extreme rainfall events and the
results of this application were compared with the changes of events in the Sea Surface Temperature in the Pacific
as El Nifio / Southern Oscillation (ENSO) and the Tropical Atlantic (TA). For years identified as extreme were
researched occurrence registered in the database S21D of the National Protection and Civil Defense Secretariat.
Based on the results there was a predominance of dry years between the 1940s and 1960s that may have been
influenced by the occurrence of the El Nifio, aggravated by the occurrence of a positive phase of the Atlantic
Dipole, decreasing rainfall in the eastern portion Northeast of Brazil. From 1962 to 1975 there was a higher
occurrence of wet years and extremely wet, which coincides with the occurrence of La Nifia strong and weak
events, intensified by the negative phase of the Atlantic Dipole, which leads to increased rainfall in the eastern
portion of the Northeast . In years conjunction of El Nifio and negative phase of the Atlantic Dipole, rains were
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more concentrated, and there have been extreme events because the waters of Tropical South Atlantic Ocean meet
warmer, increasing the active weather systems, especially in the rainy season
Keywords: natural desasters, intense rains, climate variability.

INTRODUCAO

O aumento da ocorréncia de desastres naturais em todo mundo tem sido normalmente
associado a diversos fatores como 0 aumento populacional, a segregac¢éo socioespacial, levando
a ocupacdo de populacdes de baixa renda em areas de risco e, principalmente, ao aumento de
eventos extremos, frequentemente associados pelos cientistas ao aquecimento global. Nesse
sentido, eventos de temporais, de chuvas intensas, de tornados ou de estiagens severas, podem
tornar-se mais frequentes quando a atmosfera encontra-se mais aquecida, aumentando a
possibilidade de incidéncia de desastres.

A dindmica atmosférica segue um ritmo composto por eventos usuais e eventos
extremos (andmalos ou excepcionais). Os eventos usuais sd@o facilmente absorvidos pela
sociedade, pois ocorrem com maior frequéncia e ndo se afastam significativamente das normais
climatoldgicas (Gongalves, 2013). Ja os eventos extremos de chuva, por exemplo, séo aqueles
em que os totais em certo periodo — seja anual, sazonal, diario, seja outro — apresentam desvios
de chuva superiores ou inferiores ao comportamento habitual da area no periodo analisado.
Sarewitz e Pielke Jr. (2000) define-os como uma ocorréncia que apresenta uma incidéncia rara,
distanciando-se da média, variando em sua magnitude.

O Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2012), traz algumas ressalvas
sobre o0s eventos climaticos extremos. Alguns eventos climaticos e hidroldgicos extremos, por
exemplo, secas e inundacbes, podem ser o resultado de uma acumulacdo de eventos
meteoroldgicos ou climaticos que, individualmente, ndo seriam considerados como extremos,
entretanto, o acumulado pode ser. Assim como, eventos meteorol6gicos ou climaticos, mesmo
ndo sendo estatisticamente extremos, podem levar a condi¢des ou a impactos extremos, quer
seja por atravessar um limiar social, ecoldgico ou fisico critico, quer pela ocorréncia simultanea
de dois eventos. Por outro lado, nem todos os extremos conduzem necessariamente a um
impacto grave, haja vista o local onde ocorreu o fenédmeno, por exemplo, em um ambiente
natural onde néo ha ocupacao.

Os eventos extremos de chuva séo os principais deflagradores de movimentos de massa
e inundagOes bruscas no Brasil e, consequentemente na Regido Metropolitana do Recife.
Estudar a climatologia dos eventos extremos, sua frequéncia e impactos provocados por estes
em determinadas localidades consideradas como areas de risco a processos do meio fisico, €

uma atividade muito importante para a prevencdo e mitigacdo de desastres. Diante desse
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contexto, a presente pesquisa fez parte do projeto “Elaboracdo de carta geotécnica de aptidao a
urbanizacdo frente a desastres naturais do municipio do Ipojuca, PE” uma parceria entre o
Governo Federal, representado pelo Ministério das Cidades e o Grupo de Engenharia de
Encostas, Planicies e Desastres (Gegep) da Universidade Federal de Pernambuco (Coutinho,
2014).

A identificagéo de eventos extremos de chuva vem sendo bastante trabalhada ao longo
dos ultimos anos, utilizando-se diferentes técnicas estatisticas. Pode-se destacar os trabalhos
desenvolvidos por Xavier (2002), Souza (2011) e Farias, Alves e Nobrega (2012) que utilizaram
as técnicas dos Quantis para analise dos extremos e 0s que aplicaram outras técnicas estatisticas
e analisaram os impactos provocados pelos extremos de chuva como os trabalhos realizados
por Vicente (2005), Batista e Rodrigues (2010), Brito e Silva (2012), Souza, Azevedo e Araujo
(2012) e Golcalves (2013).

A ocorréncia de um evento extremo pode estar relacionado as alteragdes na temperatura
da superficie do mar, uma vez que a interacdo oceano-atmosfera no Pacifico Equatorial e no
Atlantico Tropical sdo fatores que podem modificar as configuracGes da circulacdo geral da
atmosfera e influenciam, substancialmente, na variabilidade interanual da distribuicdo das
chuvas no NEB tanto na escala espacial como temporal (Molion;Bernardo, 2002; Hastenrath;
Heller, 1977; Moura, et al., 2000; Silva, et al., 2011; No6brega; Santiago, 2014).

A maioria dos estudos realizados sobre a variabilidade interanual da chuva no NEB
focaliza um maior entendimento do papel que o fendmeno El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS)
exerce em tais anomalias. O ENOS foi reconhecido como um fendmeno interanual que envolve
interacOes oceanicas e atmosféricas associadas a circulacdo de Walker no Pacifico (Philander,
1990; Neelin, 1998). A componente atmosférica do ENOS caracteriza-se por uma diferenca de
anomalias de Pressdo do Nivel do Mar (PNM) entre o Pacifico Central (Taiti) e o Pacifico Oeste
(Darwin/Australia). Ja a componente oceanica, representa-se pelo evento El Nifio/La Nifia,
caracterizados pelo aquecimento/resfriamento anormal das aguas do Oceano Pacifico
equatorial, central e leste (Rasmusson; Carpenter, 1982).

A diferenga entre os desvios (Ap) em relagdo a média, das pressdes registradas ao nivel
do mar em Taiti e Darwin caracteriza-se pelo indice de Oscilagdo Sul (I0S). Valores positivos
(negativos) do 10S indicam as fases positivas (negativas) do ENOS com a ocorréncia de La
Nifia (ElI Nifo) com reducdo/aumento de precipitacdo no Pacifico tropical central e

aumento/reducdo da precipitacdo no Pacifico oeste.
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Diversos estudos demonstraram que as secas severas/chuvas excessivas no NEB, tem
sido relacionados com a ocorréncia de El Nifio/La Nifia, entretanto, Kane (1997) identificou
que dos 46 El Nifio (fortes e moderados) do periodo de 1949-1992, somente 21 (45%) estiveram
associados a secas severas em Fortaleza (Adreoli; Kayano, 2007).

Adreoli e Kayano (2007) estudaram a influéncia que as temperaturas dos Oceanos
Atlantico Tropical e o Pacifico exercem sobre o Nordeste do Brasil. Perceberam que
independentemente dos sinais do ENOS, o Atlantico Tropical (AT) é mais atuante na
variabilidade da precipitacdo nessa regido.

Moura et al. (2009) ao correlacionar as precipitacdo do periodo chuvoso do setor Leste
do Nordeste (Eneb) com as alteracdes da temperatura da superficie do mar (ATSM) dos
Oceanos Atlantico e Pacifico, identificaram que o Oceano Atlantico tem maior influéncia sobre
o regime pluviométrico do leste do NEB, indicando que anomalias positivas neste cooperam
em precipitacGes acima da média, e ATSM negativas inibem a precipitacdo na regido estudada.

Hastenrath e Heller (1977) e Hastenrath (1978) mostraram que em anos de seca, as
ATSMs no AT apresentam um padrdo com valores positivos (oceano mais aquecido e alta
nebulosidade) ao norte e negativos (oceano menos aquecido e baixa nebulosidade) ao sul. Para
anos mais chuvosos que o normal, esse padréo tem sinais invertidos. Esses autores sugerem a
existéncia de uma conexao inversa entre a precipitacdo sobre o NEB e a Guiana, atribuida ao
deslocamento meridional da ZCIT, que em anos de sinal positivo no AT Sul, os ventos alisios
influenciam na manutencao desta mais ao sul de sua posicdo climatolégica.

Avaliando tal fato, Souza (1997) relacionou essas mesmas ATSMs no AT ao Padrédo do
Dipolo do Oceano Atléantico Tropical, o qual se configura como fase positiva e negativa. A fase
positiva do Dipolo relaciona-se com o padrdo de TSM com sinal positivo ao norte e negativo
ao sul do AT. A fase negativa do Dipolo, por sua vez, relaciona-se com o padrdo de ATSMs de
sinal negativo ao norte e positivo ao sul do Equador sobre o AT.

Diante deste contexto procurou-se no presente trabalho identificar os eventos extremos
de chuva no municipio do Ipojuca, litoral Sul de Pernambuco e exemplos de impactos
provocados por estes. Aplicou-se, portanto, a técnica dos Quantis para a identificacdo dos
extremos de chuva anuais, mensais e diérios e os resultados desta aplica¢do foram comparados
com os eventos de Alteracdes na Temperatura da Superficie do Mar no Pacifico (ATSM) como
os fendmenos de El Nifio/Oscilagdo Sul (ENOS) e do Oceano Atléntico tropical (AT).
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AREA DE ESTUDO

O municipio do Ipojuca localiza-se na regido metropolitana do Recife (RMR), mais
precisamente na microrregido de Suape, distante 60 km da capital, Recife. Ocupa uma éarea de
532,25 kmz. E formado por trés distritos, o Distrito Sede, o Distrito de Nossa Senhorado O e 0
Distrito de Camela e pelos povoados das praias de Porto de Galinhas, Muro Alto, Cupe,
Maracaipe, Serrambi, Toquinho e seus engenhos (Figura 1). Além desses distritos, considerados
como centros urbanos, existem Zonas Especiais de Interesse Social (Zeis), como Rurépolis e
Bela Vista, proximos ao Distrito de Ipojuca Sede e as pertencentes a este distrito, como 0s

bairros de Antdnio Dourado Neto e Sdo Miguel.

Figura 1: Mapa de Localizacdo do municipio do Ipojuca, Pernambuco, Brasil
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Fonte: Coutinho (2014)
Em 2010, a populacdo do municipio do Ipojuca foi de 80.637 habitantes, segundo o
censo do IBGE, com uma densidade demografica de 151,39 hab/km?, dividida em 59.719

habitantes ocupando as areas urbanas e 20.918 nas &reas rurais, com uma taxa de urbanizacdo
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de 74,06%. Apresenta, portanto, a maior populacdo rural dentre os municipios da RMR
(Coutinho, 2014).

Devido ao uso predominante destinado ao cultivo de cana-de-agucar, a populacdo do
Ipojuca concentra-se em pequenas porcoes deste, mais precisamente nos referidos distritos e
Zeis. Esta ultima zona possui em toda a sua formacao caracteristicas de ocupacéo espontanea e
irregular em areas de morros e margens de rios. Assim, muito dos moradores do municipio do
Ipojuca encontram-se em extrema pobreza (13,2%), sofrem com a falta de infraestrutura e
vivem em moradias com situacao precaria e situada em areas de risco a movimentos de massa
e inundagéo.

FATORES CLIMATICOS DO MUNICIPIO DO IPOJUCA

O municipio do Ipojuca, de acordo com Kayano e Andreoli (2009), inclui-se na regido
de clima litoraneo umido (que se estende do litoral da Bahia ao do Rio Grande do Norte), com
chuvas ocorrendo em torno de 50% de maio a julho (Strang, 1972).

A localizacdo latitudinal do municipio, mais precisamente na zona intertropical, na faixa
de maior incidéncia solar do planeta, confere-lhe temperaturas estaveis ao longo do ano com
amplitude térmica anual de, no maximo, 5°C, ou seja, as temperaturas sdo praticamente
constantes entre o verdo e o inverno (Girdo et al., 2013). A temperatura média anual € de 26°
C; com temperaturas minimas e maximas, podem chegar a 18°C e 32°C respectivamente.

A porgéo Leste do Nordeste do Brasil (ENEB) sofre influéncia dos mecanismos de
grande escala, meso e de microescala que completam os totais precipitados (Molion; Bernardo,
2002). Séo considerados mecanismos de grande escala: os Sistemas Frontais (SF) e a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT). De mesoescala: as Perturba¢Ges Ondulatérias no Campo
dos Ventos dos Alisios (POA) — também conhecidos como Distlrbios Ondulatérios de Leste
(DOL) —, Complexos Convectivos e Brisas Maritimas e Terrestres. J& 0os de microescala,
relacionam-se com as circulacfes orogréaficas e pequenas células convectivas.

Assim, o principal sistema atuante no ENEB, consequentemente, no municipio do
Ipojuca, sdo os Distarbios Ondulatérios de Leste (DOL) ou Ondas de Leste (OL) que atuam
principalmente nos meses de abril a agosto. Séo sistemas de escala sindtica, que ocorrem na
baixa troposfera tropical, e quando se formam na regido do Oceano Atlantico Sul apresentam
deslocamentos para oeste intensificando-se a medida que se aproximam da costa leste da regido
Nordeste do Brasil (Chou, 1990; Silva, 2010). Esses sistemas oscilam com periodicidade
variando entre trés e nove dias, e velocidade de propagacdo entre 10 a 15 m/s (Mekonnen;
Trorncroft; Aiyyer, 2006; Alves; Marques; Oyama, 2008; Machado et al., 2012). Podem sofrer
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influéncia na sua intensidade devido as alteragdes das temperaturas da superficie do mar (TSM),
ao cisalhamento meridional do vento, e da circulagdo troposférica do Atlantico Tropical
(Aragdo, 2004). Mesmo sendo de pequena amplitude, os DOL podem trazer chuvas intensas e

inundacdes.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O desenvolvimento desta pesquisa foi realizado por meio das seguintes etapas: a)
Levantamento dos dados de precipitacdo pluvial; b) Aplicacdo das técnicas estatisticas na
andlise climatoldgica e dos eventos extremos; ¢) Analise dos dados anuais, mensais e diarios; e
d) identificacdo dos principais eventos extremos de chuva que geraram impactos no municipio
do Ipojuca.

Levantamento dos dados de precipitacdo pluvial

A fim de realizar uma anélise do comportamento pluviométrico do municipio do Ipojuca
em escala anual, mensal e diéaria, com o intuito de fugir das médias e padrdes que acabam
mascarando 0s eventos extremos de precipitacdo e os principais problemas acarretados por
estes, identificaram-se e compilaram-se os pluviémetros que estdo localizados no territorio
desse municipio.

A coleta de dados pluviométricos no municipio foi possivel devido a existéncia de duas
usinas de cana-de-agUcar, as Usinas Salgado e Ipojuca, que gentilmente cederam seus dados
anuais e mensais de precipitacdo. Coletaram-se também dados dos pluvidmetros de Ipojuca no
site da Apac (<http://www.apac.pe.gov.br/sighpe/>.) por meio do Sistema de Geoinformacao
Hidrometeorol6gico de Pernambuco. Os dados dos pluviémetros de Ipojuca (Porto de Galinhas)
e Ipojuca Sede com dados anteriores a 2007 foram cedidos pela Unidade de Monitoramento da
Rede Hidrometeoroldgica (UMR-Hidromet) e Unidade de Geoinformacéo (Ugeo) do Instituto
de Tecnologia de Pernambuco (ltep).

Técnica dos Quantis

A técnica dos quantis € um método bastante simples e eficiente. A vantagem dessa
técnica em relacdo ao uso da normalizacdo pela média e desvio padrao é que o primeiro é imune
a uma eventual “assimetria” na funcdo densidade de probabilidades que descreve o fenémeno
aleatdrio, que, no caso do presente trabalho, é a chuva (Xavier, 2002). Sendo essa uma variavel
aleatdria, significa que ndo podera ser prevista com exatiddo deterministica. Em outras palavras,
pode-se atribuir uma probabilidade para que a altura X fiqgue compreendida entre dois limites

numéricos quaisquer, arbitrariamente escolhidos.
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Por definigdo, o Qp é um limite do intervalo do quantil para uma determinada variavel
aleatoria 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 (Xavier 2002):

Prob (X<Qp)=p

Aplicou-se a técnica dos quantis para as trés escalas temporais, anual, mensal e diéria,
com a utilizagdo do software Excel.
Anélise dos dados anuais de chuva

Para analise anual dos dados de chuva utilizou-se a série histérica dos dados fornecidos
pela Usina Ipojuca de 1941 a 2013.

Xavier e Xavier (1999) e Xavier (2002), baseados em Pinkayan (1966), utilizaram as
ordens quantilicas p=0,15; 0,35; 0,65 e 0,85, com a finalidade de definir niveis ou faixas Muito
Seco, Seco, Normal, Chuvoso e Muito Chuvoso. Tendo em vista que o objetivo da desta
pesquisa é a identificacdo de eventos extremos de precipitacdo, acrescentaram-se mais duas
categorias referentes aos extremos, uma na ordem quantilica de p=0,05 (Extremamente Seco)
e a outra na ordem quantilica p=0,95 (Extremamente Chuvoso).

Aplicaram-se, entdo, para a analise anual, as probabilidades referentes a (0,05), (0,15),
(0,25), (0,65), (0,85) e (0,95), classificando os anos em Extremamente Seco, Muito Seco, Seco,
Normal, Chuvoso, Muito Chuvoso e Extremamente Chuvoso.

Os anos identificados para cada categoria descrita acima foram comparados com 0s
eventos de Alteracdes na Temperatura da Superficie do Mar no Pacifico (ATSM) como o0s
fendmenos de El Nifio/Oscilagdo Sul (ENOS) — conforme o Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climaticos e o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE) — bem como
com a Variabilidade da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) no Oceano Atlantico tropical
(AT) caracterizados por Souza (1997) e Adreoli e Kayano (2007).

Anélise dos dados mensais de chuva

Para analise da chuva mensal, fez-se uso dos dados fornecidos pela Usina Ipojuca com
uma série historica de 1941 a 2013. Aplicou-se a técnica dos quantis aos dados mensais com o
objetivo de identificar se a precipitacdo de cada més esta acima ou abaixo da média historica,
por meio das probabilidades referentes a (0,05), (0,15), (0,25), (0,65), (0,85) e (0,95),
considerando as mesmas categorias, extremamente seco, muito seco, seco, normal, chuvoso,

muito chuvoso e extremante chuvoso da andlise anual.
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Anélise dos dados diarios de chuva

A anélise dos valores diérios de chuva tem como objetivo a identificacdo dos limiares
significativos (valores extremos) que possam causar danos a sociedade, acarretando
movimentos de massa e inundacéo. Para tanto aplicou-se a técnica dos quantis utilizando-se 0s
dados do Pluviémetro fornecido pela Apac, com série historica de 1957 a 1978 e 1991 a 2013.

Na aplicacdo dessa técnica, tiveram de ser considerados apenas os dias com chuva. Na
nesta pesquisa, optou-se por considerar dias sem chuva os valores inferiores ou iguais a 2
mm/24h, o mesmo utilizado por Souza (2011).

Apos o descarte dos valores inferiores a 2 mm/24h da série analisada, os valores diarios
de precipitacdo pluvial foram distribuidos em sete classes quantilicas a saber: Chuva
extremamente Fraca, Chuva muito Fraca, Chuva Fraca, Chuva Moderada, Chuva Forte, Chuva
muito Forte e Chuva extremamente Forte, aplicando-se as mesmas probabilidades trabalhadas
nas escalas anual e mensal; séo elas: p=0,05, p=0,15, p=0,25, p=0,65, p=0,85, p=0,95.

Com identificagdo dos resultados, analisaram-se as frequéncias de ocorréncia de cada
uma das categorias durante o ano, bem como 0s anos que apresentaram maior ocorréncia de
chuvas muito fortes e extremamente fortes.

IDENTIFICAQAO DOS PRINCIPAIS EVENTOS EXTREMOS DE CHUVA QUE
GERARAM IMPACTOS NO MUNICIPIO DO IPOJUCA

Apos a aplicacdo dos metodos anteriormente expostos para as analises dos extremos nas
escalas anuais, mensais e diarias, os resultados finais foram comparados com as informacGes
de eventos significativos nos arquivos digitais do Sistema Integrado de Informacgbes de
Desastres (S21D), sistema esse ligado a Secretaria Nacional de Protecdo e Defesa Civil do
Ministério da Integracdo Nacional (<http://s2id.mi.gov.br/>). Assim, tomando-se como base 0s
principais eventos, foram verificadas fotografias, reportagens em TV e jornais, bem como
relatos da populacdo sobre os principais impactos causados por esses eventos no municipio do
Ipojuca.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Anélise dos extremos anuais, mensais e diarios de chuva

No municipio do Ipojuca, o periodo chuvoso situa-se entre 0s meses de marco a agosto
(outono-inverno), sendo 0s meses mais Umidos os que vao de abril a julho, configurando-se a
guadra chuvosa. As médias mensais oscilam entre 50,5 mm no més de novembro a 360 mm em

julho, com media anual de 2.333 mm. As precipitagdes maximas, minimas e médias no
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municipio do Ipojuca, apresentam consideravel variabilidade sazonal e interanual da
precipitagdo pluvial, tendo, como exemplo, chuvas méximas em julho de 1050,4 mm (1986) e
minimas de 84,3 mm (1980), seguindo a principal caracteristica climatica do Nordeste do
Brasil, a variabilidade espaco temporal (Molion; Bernardo, 2002).

A Figura 2 apresenta a distribuicdo meédia mensal dos valores de chuva méxima, média
e minima para os anos de 1941 a 2013 do pluviémetro da Usina Ipojuca.

Figura 2: Distribuicdo entre as precipitac@es pluviais mensais média, maxima e minima para o0 municipio do
Ipojuca entre o periodo 1941-2013

Relagdo entre as precipitacOes pluviais mensais média, maxima e minima para
o Municipio do Ipojuca - 1941 a 2013
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Fonte: Pluvidmetro localizado na Usina Ipojuca.

O montante de precipitacdo anual, mensal ou didria apresenta uma variabilidade
interanual originada por diversos fatores. Seguindo este raciocinio, a Tabela 1 apresenta 0s
valores identificados na andlise da precipitacdo pluvial anual do pluviémetro da Usina Ipojuca
para as probabilidades referentes a (0,05), (0,15), (0,25), (0,65), (0,85) e (0,95), classificando
0s anos em Extremamente Seco, Muito Seco, Seco, Normal, Chuvoso, Muito Chuvoso e

Extremamente Chuvoso.

Tabela 1: Determinagdo das categorias e probabilidades da precipitacdo anual relacionada com as ordens

quantilicas

CATEGORIAS | PROBABILIDADES
Extremamente Seco (E. SECO) X <1561,96
Muito Seco (MS) 1561,96 <X < 1845,44
Seco (S) 1845,44 <X <2100,32
Normal (N) 2100,32 < X <2472,44
Chuvoso (C) 2740,06 <X <2740,06
Muito Chuvoso (MC) 3513,44 <X <3513,44
Extremamente Chuvoso (E. CHUVOSO) X >3513,44

Fonte: Dados da pesquisa.

Com base na anélise da Figura 2 a seguir, percebeu-se uma variabilidade interanual
significativa. As décadas de 1940 e 1950, bem como a década de 1990 apresentaram maior

frequéncia de anos normais a muito secos. Os anos 1990 apresentaram dois anos extremamente

| puarteetal., 2015 167 |




Revista de Geografia (UFPE) V. 32, No. 2, 2015
secos, 1993 e 1998. As décadas de 1960, 1970 e 1980 foram mais chuvosas. A de 1960 foi a

mais chuvosa, na qual todos os anos estiveram entre normais a extremamente chuvosos, com

um ano extremamente chuvoso que foi 1964.

Figura 2: Representa¢do dos totais anuais e das categorias e probabilidades da precipitagdo pluvial anual
relacionadas com as ordens quantilicas identificadas na série de 1941 a 2013 no Ipojuca
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Fonte: Elaborado com base nos dados do pluvidmetro localizado na Usina Ipojuca.

A década de 1980 apresentou maior variabilidade entre as categorias, predominando 0s
anos chuvosos, tendo um ano extremamente chuvoso, 1986. A década de 2000 também
apresentou uma grande variabilidade em relacdo as categorias, apresentando dois anos
extremamente chuvosos (2000 e 2004) e um ano extremamente seco, 2006.

Relacionando o grafico da Figura 2 com os anos de ocorréncia de El Nifio (Tabela 2) e
La Nifia (Tabela 3) e do Dipolo do Atlantico (fases positiva e negativa, Tabela 4), pode-se
verificar que ocorreram fendmenos de El Nifio nos anos de 1939-1941 (Forte), 1946 a 1947
(Moderado), 1951 e 1953 (Fraco) e 1957-1959 (Forte), o que pode ter influenciado na
predominancia do periodo de 1941 a 1960 como anos secos ou anos normais. Tal fato pode ter
sido agravado pela ocorréncia da fase positiva do Dipolo do Atlantico. A fase positiva consiste
em um maior aquecimento do Oceano Atlantico Norte (menor pressdo) que ajuda a manter a
ZCIT mais ao norte da sua posi¢do climatoldgica (N6brega; Santiago, 2014).

De 1962 a 1975 houve maior ocorréncia de anos chuvosos a extremamente chuvosos.
Fato esse que coincide com a ocorréncia de eventos de La Nifia forte e fracos nos anos de 1964-
1965, 1970-1971 (Moderado), 1973-1976 (Forte), intensificado pela fase negativa do Dipolo
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do Atléantico. Essa fase consiste em um maior aquecimento das aguas do Atlantico Sul (menor
pressdo) fazendo com que a ZCIT se mantenha mais ao sul da sua posi¢éo climatologica. Além
disso, quando o Atlantico Sul encontra-se mais aquecido, provoca mais evaporacdo da area
adjacente a costa do NEB, em razdo do maior fluxo de calor latente na area tropical, que leva
umidade aos altos niveis e, essa massa, quando chega ao continente, condensa-se e forma a
precipitacao.

Tabela 2: Anos de ocorréncia de El Nifio
Ocorreéncias de E1 Niiio

Forte Moderado | Fraco
1939-1941; 1957-1959 1946-1947; 1968-1970; 1986-1983 1951, 1953, 1963, 1976-1977, 1977-1978
1972-1973; 1982-1983 1994-1995; 2002-2003 1979-1980; 2004-2005; 2006-2007
1990-1993; 1997-1998 2009-2010.

Fonte: CPTEC/INPE.

Tabela 3: Anos de ocorréncia de La Nifia
Ocorréncias de La Nifia

Forte | Moderado | Fraco
1949-1951; 1954-1956; 1973-1976 1964-1965; 1970-1971 1983-1984; 1984-1985
1988-1989; 2007-2008. 1998-2001 1995-1996.

Fonte: CPTEC/INPE.

Tabela 4: Anos de ocorréncia do Dipolo do Atlantico

Fase positiva | Fase negativa
1951, 1953, 1954, 1958, 1966, 1969, 1970, 1978, 1949, 1964, 1965, 1971, 1972, 1973, 1974,
1979, 1980, 1981, 1983, 1992, 1997 1977, 1984, 1985, 1986, 1989

Fonte: Souza (1997); Adreoli e Kayano (2007).

Mouraetal. (2009), em estudo sobre a relagéo entre a precipitacdo do Leste do Nordeste
do Brasil e as temperaturas dos oceanos chegaram a conclusao de que ha maior influéncia do
Atlantico Sul, uma vez que as dguas quentes desse oceano afetam positivamente as chuvas nessa
regiao.

A década de 1980 também foi marcada por maior ocorréncia de anos chuvosos a
extremamente chuvosos. Entretanto, os anos de 1981 e 1983 foram considerados muito secos;
tal fato pode ter sido influenciado pela conjuncdo dos fenémenos de El Nifio forte e da
ocorréncia da fase positiva do Dipolo do Atlantico nesses anos. De 1984 a 1986, foi dominado
por um periodo de ocorréncia de La Nifia e da fase negativa do Dipolo do Atléantico, destacando-
se 1986 como um ano Extremamente Chuvoso.

A década de 1990 foi marcada pela predominancia de anos secos, provocado pela
preponderancia de eventos de EI Nifio concomitante com a fase positiva do Dipolo do Atlantico.

Nas décadas de 2000 e 2010, destacam-se os anos de 2000, 2004 e 2011 como anos muito
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chuvosos a extremamente chuvosos. Dentre esses anos, somente 2000 estava sob a influéncia
de um evento de La Nifia; os demais anos estavam sob a influéncia de El Nifio fraco.

Esse mesmo tipo de analise foi realizado por Silva et al. (2011), que encontraram
resultados semelhantes para a regido leste do Nordeste do Brasil.

Com a aplicagdo dos quantis extremos relacionados com as probabilidades p=0,05 e
p=0,95 para os meses (Tabela 5), identificaram-se os valores maximos de cada més nos
seguintes anos: janeiro 2004; fevereiro 1980; marco 1967; abril 1973; maio 1958; junho 1951;
julho 1986; agosto 1964; setembro 2000; outubro 1971; novembro 1986; dezembro 1975.

Tabela 5: Relagdo mensal dos valores de chuva média, maxima, minima e as probabilidades p=0,05 (Més
extremamente secos) e p=0,95 (Mé&s extremamente chuvoso)

[ MES
CHUVA | Jan. [ Fev. [ Mar. [ Abr. [ Maio [ Jun. [ Jul. [ Ago. [ Set. | oOut. [ Nov. [ Dez
Média 116,2 130 214,1 294,1 3443 390,3 343,1 208 114,2 63,7 49,6 64,9
Maxima 616,7 501,7 517,9 963,8 753,1 851,8 1050,4 622,7 450,2 279,4 228,4 253,6
Minima 9,3 8,2 8,9 48,4 72,4 95,3 84,3 72,7 2,3 9 2,1 0,2
Q0,05 26,6 21,2 76,3 97,2 131,3 186,8 163,5 95,5 25,0 12,2 8,8 6,7
Q0,95 267,1 344,8 446,3 609,3 652,0 795,5 748 387,0 235,8 167,9 126,4 149,1

Fonte: Dados da pesquisa, baseados no pluvidmetro da Usina Ipojuca.

A analise dos valores diarios de precipitacdo tem como objetivo a identificacdo dos
limiares significativos (valores extremos) que possam causar danos a sociedade, acarretando
movimentos de massa e inundacdo. Existe dificuldade na identificacdo desse valor, pois eles
variam de acordo com as caracteristicas locais, bem como com as esta¢cdes do ano. Por exemplo:
precipitacdo acumulada de 60 mm em 24h pode ser excepcional para uma regido e normal para
outra. Pode ser usual no verdo e excepcional no inverno (Vicente, 2005).

Diante do que foi exposto, objetivando identificar o limiar pelo qual um acumulado de
chuva de 24h seja considerado como um evento de chuva extrema (dia com chuva
extremamente forte), aplicou-se a técnica dos quantis para os dados diarios do pluviémetro de
Ipojuca fornecido pela Apac com uma série de 1957 a 1978/1991 a julho de 2015. Ressalte-se
que os anos de 1979 a 1990 ndo tinham dados, por isso ndo entraram na analise estatistica.
Conforme visto anteriormente, a década de 1980 foi considerada uma década chuvosa tendo
1986 como um ano extremamente chuvoso.

Para o municipio do Ipojuca, os valores diarios de precipitacdo pluvial foram
distribuidos em sete classes quantilicas, a saber: Chuva extremamente Fraca, Chuva muito
Fraca, Chuva Fraca, Chuva Moderada, Chuva Forte, Chuva muito Forte e Chuva extremamente
Forte, aplicando-se as mesmas probabilidades trabalhadas nas escalas anual e mensal. S&o elas:
p=0,05, p=0,15, p=0,25, p=0,65, p=0,85, p=0,95. O limiar de chuva que foi identificada como
extrema se precipitado em 24h foi de 53 mm.
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Com base nos resultados encontrados, verificou-se um maior nimero de ocorréncias de
chuvas moderadas em todos os anos analisados, superado apenas no més de abril por dias de
chuva forte. Os dias de chuva extremamente fortes sao mais frequentes de abril a junho, mas
chuvas acima do limiar de 53 mm identificaram-se em todos os meses. Dezembro foi 0 més que
apresentou a menor ocorréncia, e em junho, seguido por maio e abril, houve as maiores
ocorréncias. Em agosto, identificaram-se somente dez episddios.

Por ser 0 més mais chuvoso, junho é o que apresenta o maior nimero de dias com chuvas
acima de 50 mm, principalmente de chuvas acima de 100 mm, seguido dos meses de maio e
abril. Agosto apresentou um maior nimero de dias com chuvas acima de 100 mm do que dos
demais intervalos.

EXEMPLOS DE IMPACTOS ASSOCIADOS A EVENTOS EXTREMOS DE CHUVA
NO MUNICIPIO DO IPOJUCA

De acordo com o S2ID, registraram-se eventos de Inundacdo e Enxurradas bruscas em
2000, 2005 e 2010. O ano de 2000 foi considerado extremamente chuvoso estando sob a
influéncia do fenbmeno La Nifia, fenbmeno esse responsavel por uma tendéncia de aumento de
precipitacdo na porcéo leste do Nordeste. Em 2000, consideraram-se chuvosos, muito chuvosos
e extremamente chuvosos 60% dos meses, 0 que mostra uma boa distribuicdo das chuvas
durante todo o ano. Podem-se destacar junho e julho, considerados meses extremamente
chuvosos, com totais mensais de 944,4 mm e 1.029,5 mm respectivamente. Mais precisamente
pelas chuvas ocorridas nos dias 31 de julho e 1.° de agosto de 2000 (com chuva acumulada em
24h de 208,2 mm e 270,20 mm), o municipio do Ipojuca decretou Situacdo de Emergéncia,
sendo atingidos os bairros de Ipojuca Sede, distrito de Camela, Vila de Porto de Galinhas, Vila
de Rurdpolis, Bairro de Sdo Miguel, Vila de Serrambi, Loteamento Canoas e cerca de 10.000
pessoas foram afetadas.

O ano de 2005, por sua vez, foi considerado seco. Os meses, na maioria, foram
classificados como secos, todavia, as chuvas se concentraram no trimestre JJA (50%), sendo
este classificado como Chuvoso. No dia 1.° e 2 de junho, as chuvas atingiram um montante de
146,3 mm em 24h (Pluvidmetro da Usina Salgado) levando a ocorréncia de varios pontos de
inundac&o e alagamentos, por exemplo: Rurdpolis (Vila Europa), os bairros de Ipojuca Centro,
Loteamento Anténio Dourado Neto (Campo do Avido), Sdo Miguel, o distrito de Camela e 0s
Engenhos Gaipé e Caetés, com um total de 2.000 pessoas afetadas, de acordo com o relatorio
de Avadan. Todas as areas de risco foram atingidas levando a uma série de deslizamentos e

alguns induzindo a perda total de residéncias. Além desses problemas, as chuvas também
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causaram VArios prejuizos sociais como rompimento de distribuigdo elétrica e coleta de lixo,
bem como surtos de doenca provocados pelo contato da populagdo com as aguas poluidas pelos
esgotos.

O ano de 2010 apresentou totais anuais de chuva normal, com anomalias negativas de
precipitacdo em relacdo a média. Grande parte do ano esteve sob a influéncia de um EI Nifio
fraco. Todavia, as temperaturas do Oceano Atlantico Tropical Sul apresentavam-se elevadas,
configurando-se uma fase Negativa do Dipolo do Atlantico. Por isso, mesmo que ndo se
considerasse um ano chuvoso, apresentou chuvas intensas concentradas em junho, o que levou
a prefeitura do Ipojuca a decretar situacéo de emergéncia.

As chuvas mais significativas ocorreram nos dias 5 (109 mm), 16, 17 e 18 de junho,
com um acumulado de precipitacdo nesses trés altimos dias de 299,2 mm/72h, equivalente a
52% do total precipitado em todo més, acarretando eventos de inundacgdes e enxurradas bruscas
no municipio do Ipojuca e em varios municipios da regido metropolitana do Recife e da Zona
da Mata Pernambucana.

De acordo com Girdo et al. (2013), nesse evento havia uma confluéncia de dois sistemas
atmosféricos em atuacdo, acoplados a ocorréncia de duas anomalias sobre 0s oceanos, gerando
condicBes favoraveis a instabilidade atmosférica, por exemplo, a atuacdo de um Distlrbio
Ondulatorio de Leste (DOL) sobre a costa leste do Nordeste.

Esses distarbios sdo um sistema meteorolégico de mesoescala que ocorrem
normalmente no periodo de outono/inverno no litoral nordestino, porém o fenbmeno que
ocorreu nos trés dias especificados atingiu propor¢ées significativas adentrando para oeste do
estado de Pernambuco até o Agreste e atingindo as cabeceiras das Bacias Hidrograficas
localizadas nessa regido, como as Bacias do Sirinhaém e Ipojuca. Ainda de acordo com Girdo
et al. (2013), esse sistema adquiriu maior energia por meio da circulacdo de brisa maritima que
se apresentava mais intensa por causa das altas temperaturas do mar na costa leste do NEB.

Todo o municipio do Ipojuca sofreu impactos nesse periodo. A ponte localizada na PE-
60 teve de ser interditada, bem como trechos da PE-38 que liga a PE-60 a Porto de Galinhas
também teve varios trechos inundados, deixando os moradores de Camela e as pessoas que
gueriam regressar ao Recife isoladas. De acordo com a Defesa Civil do municipio,
contabilizaram-se 1.500 desalojados e 102 desabrigados, com um total de 7.250 pessoas
atingidas. Além desses impactos, identificaram-se prejuizos sociais como a auséncia de
distribuicdo de energia elétrica e agua, coleta de lixo e cancelamento das aulas por dois dias

segundo o Relatorio de Avaliagdo de Danos/ S2ID.
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CONCLUSAO

Os resultados da andlise da precipitacdo anual do municipio do Ipojuca mostraram que
a predominancia de anos secos entre as décadas de 1940 e 1960 pode ter sido influenciada pela
ocorréncia de fendbmenos de EIl Nifio, agravados pela ocorréncia de uma fase positiva do Dipolo
do Atlantico, diminuindo as chuvas na porc¢édo leste do Nordeste do Brasil. De 1962 a 1975,
houve maior ocorréncia de anos chuvosos a extremamente chuvosos, que coincide com a
ocorréncia de eventos de La Nifia forte e fracos, intensificados pela fase negativa do Dipolo do
Atlantico, o que leva ao aumento das chuvas na porcao leste do Nordeste.

Em anos de conjuncdo dos eventos de El Nifio e da fase negativa do Dipolo do Atlantico,
as chuvas mostraram-se mais concentradas, e se verificaram eventos extremos pelo fato de as
aguas do Oceano Atlantico Tropical Sul encontrarem-se mais aquecidas, intensificando os
sistemas meteoroldgicos atuantes, principalmente no periodo chuvoso.

Por meio da analise dos extremos mensais, pode-se verificar que 0S meses que
concentraram chuvas extremas foram abril, maio, junho e julho, meses esses considerados como
periodo chuvoso no municipio do Ipojuca.

Com a andlise dos dados diarios de chuva e aplicacdo da técnica dos quantis, foi possivel
identificar no municipio do Ipojuca o montante de 53 mm / 24h considerado como chuva
extremamente forte. Assim, 0s meses que apresentaram maior concentracao dos dias com chuva
acima desse limiar sdo de abril a junho, sendo mais representativo o més de junho. No entanto,
eventos de chuva acima desse limiar identificaram-se em todos os meses do ano, com pouca
significancia para o periodo de setembro a dezembro.

As analises dos extremos, anual, mensal e diaria, mostraram que, para haver um evento
extremo de chuva que cause transtorno a populacdo, ndo precisa ser necessariamente um ano
considerado chuvoso a extremamente chuvoso, pois as chuvas podem concentrar-se em um més
especifico e dentro do més podem estar concentradas em poucos dias. Como exemplo, 0s anos
de 2005 e 2010 foram considerados respectivamente ano seco € normal, mas apresentaram
chuvas extremas em junho, levando a ocorréncia de inundagdes e enxurradas, como também
varias ocorréncias de deslizamentos.
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