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RESUMO

Devido as recentes mudangas climdticas, o estudo e compreensdo do clima local e do ciclo hidrolégico tém se tornado
cada vez mais importante, uma vez que essas alteragdes tém acarretado eventos extremos de precipitagdo, causando
alagamentos e prejuizos a sociedade como um todo. Recife-PE é uma das cidades que sofrem com esses eventos.
Objetivou-se com esse estudo estimar a chuva média em diferentes pontos da cidade de Recife-PE, possibilitando um
melhor planejamento de politicas publicas locais, tomando como base os periodos de maiores chuvas e maiores
estiagens. Os dados de chuva, de janeiro de 2013 a dezembro de 2023, foram obtidos do Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN). As chuvas médias foram determinadas pela
metodologia dos poligonos de Thiessen. Anormalidade dos dados foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk, com uma
significancia de 5% e a tendéncia dos dados por regressao linear. Constatou-se que os meses com menor e maior
volume de chuvas foram outubro de 2016 e maio de 2022, respectivamente. Os valores médios de chuvas seguem
uma distribuicdo normal e apresentam uma leve tendéncia de aumento. A quantidade de estag¢des disponiveis
aumentou satisfatoriamente, entretanto, sua distribuigcdo espacial é inadequada. Para que a determinagdo das chuvas
seja um indicador forte nas tomadas de decisdes politicas, faz-se necessario que uma melhor distribuigdo dos
pluvidmetros ocorra, além da continuidade do monitoramento das chuvas médias.

PALAVRAS-CHAVE: Shapiro-Wilk. Mudangas climaticas. Dispersdo.

SUMMARY

Due to recent climate change, the study and understanding of local climate and the hydrological cycle have become
increasingly important, since these changes have led to extreme precipitation events, causing flooding and damage
to society as a whole. Recife-PE is one of the cities that suffer from these events. The objective of this study was to
estimate the average rainfall in different points of the city of Recife-PE, enabling better planning of local public policies,
based on the periods of greatest rainfall and greatest droughts. Rainfall data, from January 2013 to December 2023,
were obtained from the National Center for Monitoring and Alerts for Natural Disasters (CEMADEN). Average rainfall
was determined by the Thiessen polygon methodology. Data normality was verified by the Shapiro-Wilk test, with a
significance of 5% and data trend by linear regression. It was found that the months with the lowest and highest
rainfall volumes were October 2016 and May 2022, respectively. The average rainfall values follow a normal
distribution and show a slight upward trend. The number of available stations has increased satisfactorily, however,
their spatial distribution is inadequate. In order for rainfall determination to be a strong indicator in political decision-
making, it is necessary to have a better distribution of rain gauges, in addition to the continued monitoring of average
rainfall.

KEYWORDS: Shapiro-Wilk. Climate change. Dispersion.

RESUMEN

Debido a los recientes cambios climdticos, el estudio y la comprension del clima local y del ciclo hidroldgico han
cobrado cada vez mds importancia, ya que estos cambios han provocado eventos extremos de precipitacion,
provocando inundaciones y dafios a la sociedad en su conjunto. Recife-PE es una de las ciudades que sufre estos
eventos. El objetivo de este estudio fue estimar la precipitacion media en diferentes puntos de la ciudad de Recife-PE,
permitiendo una mejor planificacion de las politicas publicas locales, tomando como base los periodos de mayor lluvia
y mayor sequia. Los datos de precipitaciones, de enero de 2013 a diciembre de 2023, se obtuvieron del Centro Nacional
de Monitoreo y Alertas de Desastres Naturales (CEMADEN). La precipitacion promedio se determind mediante la
metodologia del poligono de Thiessen. La normalidad de los datos fue verificada mediante la prueba de Shapiro-Wilk,
con significancia del 5% y tendencia de los datos mediante regresion lineal. Se encontré que los meses con menor y
mayor precipitacion fueron octubre de 2016 y mayo de 2022, respectivamente. Los valores medios de precipitaciones
siguen una distribucion normal y muestran una ligera tendencia creciente. El nimero de estaciones disponibles ha
aumentado satisfactoriamente, sin embargo, su distribucion espacial es inadecuada. Para que la determinacion de las
precipitaciones sea un indicador fuerte en la toma de decisiones politicas, es necesario que se produzca una mejor
distribucion de los pluviometros, ademads del seguimiento continuo de las precipitaciones promedio.

PALABRAS CLAVE: Shapiro-Wilk. Cambio climdtico. Dispersion.
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1 INTRODUGCAO

As recentes mudancas climdticas e as irregularidades espago-temporais da
precipitagdo tém se mostrado importante para o estudo e predigdes do clima e do ciclo
hidrolégico (Fu etal., 2023), uma vez que essas alteracGes tém acarretado eventos extremos de
precipitacdo, causando alagamentos e prejuizos (Lee; Park; Yoo, 2020; Aryee et al., 2024). Deste
modo, o estudo e compreensdo desses processos hidroldgicos auxiliam a tomada de decisao,
por parte das autoridades competentes, para mitigar ou solucionar problemas atrelados,
principalmente, a precipitacdo e suas consequéncias em centros urbanos (Aryee et al., 2024).

A precipitacdo é aferida em pontos especificos de uma bacia hidrografica, e seu valor
é determinado por meio da relagdo entre a altura pluviométrica (altura de agua precipitada
sobre uma superficie plana, em mm) e a duragdo do evento chuvoso. A critério de projeto de
estruturas de drenagem, em centros urbanos, visando areducao dos problemas causados pelas
precipitagdes extremas, os estudos mostram que uma determinacdo precisa da intensidade da
chuva é fundamental no dimensionamento adequado dessas estruturas (Rezende et al., 2023;
Régo; Mendes; Aguiar, 2023).

Biondi et al. (2021), afirmam que os métodos geoestatisticos utilizados na estimativa
dos valores médios de precipitacdo, como o método da krigagem de blocos, em comparacdo com
o do poligono de Thiessen, tém varias vantagens, incluindo: (i) os erros de previsdo sdo
quantificados, (ii) as previsGes sdo imparciais com variancia limitada e (ii) a correlagcdo espacial
entre estacdes pluviométricas individuais é considerada.

No entanto, os métodos geoestatisticos podem ser demorados quando aplicados a
redes de monitoramento de precipitagdo de alta resolugdo e ndo necessariamente tém
gualidades preditivas significativamente maiores do que o método do poligono de Thiessen.
Normalmente, o método do poligono de Thiessen apresenta tempos de computagdo associados
mais curtos quando grandes conjuntos de dados sdo considerados, justificando assim a grande
vantagem desse método, mesmo ele apresentando limitacGes (Pietersen et al., 2023).

A metodologia do poligono de Thiessen é uma forma simples e pratica de se
determinar a chuva média de uma regido. Esta metodologia foi utilizada satisfatoriamente por
diversos pesquisadores (Kurtzman et al., 2009; Ly et al., 2011; Yang et al., 2015; Chen et al.,
2017), que ndo encontraram diferencas significativas entre os resultados apresentados pelo
método do poligono de Thiessen e os métodos geoestatisticos.

Pietersen (2023),destaca queo método do poligono de Thiessen sé deveser utilizado
guando sejam atendidos os critérios de densidade minima da estacdo de precipitacdo,
especificados pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM, 1994), a qual gira em torno de
uma estacdo para cada 575-900 km? no caso de areas costeiras e planicies interiores, ou o
estabelecido por Siriwardena e Weinmann (1996), que recomendam um minimo de duas
estacdes pluviométricas para areas de captacdo de até 100 km?, depois disso, um minimo de trés
estacBes para areas de captacdo de até 500 km? e uma estac¢do adicional para cada 500 km?
depois disso.

Hwang, Kim e Han (2020), compararam quatro métodos de interpolagdo espacial que
sdo comumente usados (o poligono de Thiessen, o método do Inverso da Distancia Ponderada,
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a Interpolagdo multiquadrica e a Krigagem ordindria), em pequenas bacias que possui um
numero bastantelimitado de pluvibmetros, na Coreia do Sul. Os resultados encontrados foram
comparados aos valores obtidos por radares meteoroldgicos. Esses autores concluiram que as
distribuicdes temporais da precipitagdo média obtidas a partir de dados de pluviometros e
radares meteoroldgicos difere-se a depender da diregdo do movimento da precipitacdo. Deste
modo, eles produziram uma diretriz para o nimero e o posicionamento dos pluvidmetros, para
estimar a precipitacdo média da drea com uma maior precisdo em pequenas bacias
hidrogréficas.

Pala e Yuce (2023), analisaram a relagdo entre a precipitacdo e o escoamento da bacia
do alto rio Murat na Turquia. Para tal, utilizaram o método do poligono de Thiessen para calcular
as chuvas nas areas de influéncia de cada posto pluviométrico, e, determinar possiveis
posicionamentoirregular das estagées de precipitacdo. Tiwari el al. (2024) também avaliarama
eficacia dos modelos de escoamento pluvial como o Function Neural Network e o Model Tree
M5 Neural Network, fazendo uso do poligono de Thiessen para determinar a chuva média da
bacia hidrografica do Rio Kolar localizada em Madhya Pradesh, india, utilizando estagdes
pluviométricas instaladas nas cidades de Ichhawar, Brijesh Nagar e Birpur.

Recife, a capital do estado de Pernambuco, é uma cidade conhecida por sua
vulnerabilidade a alagamentos devido a fatores climaticos e urbanos. Assim, determinar com
precisdo a sua chuva média é crucial para o planejamento e implementac¢do de estratégias
eficazes de controle de alagamentos e para alertar com antecedéncia aos moradores que
estejam em dreas de riscos. Deste modo, objetivou-se estimar a chuva média em diferentes
pontos da cidade de Recife-PE, possibilitando um melhor planejamento de politicas publicas
locais, tomando como base os periodos de maiores chuvas e maiores estiagens.

2 METODOLOGIA
2.1 Area de estudo

O estudofoirealizado na cidade de Recife, capital do Estado de Pernambuco, que estd
localizada entre os paralelos 07°56’0”’S 08°09'0”’S e entre os meridianos 34°51'00"’W
35°02'0"’W, situada no litoral oriental do Nordeste do Brasil e limitada pelas cidades de Olinda,
Camaragibe, Sdo Lourenco da Mata e Jaboatdo dos Guararapes (Figura 1). Segundo o Instituto
Brasileiro de Estatistica e Geografia (IBGE, 2022), a Cidade possui 218,843 km?, com 1.488.920
habitantes, perfazendo uma densidade habitacional de 6.803,60 hab./km?.

Os dados utilizados nesta pesquisasao de dominio publico e estdo disponiveis no site
do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN), e sdo
referentes as chuvas ocorridas entre os anos de 2014 e 2023. Em janeiro de 2014 a Cidade de
Recife contava com apenas quatro estacdes pluviométricas geridas pela CEMADEN. Nimero
esse que foiaumentado e chegando a 32 esta¢des ao finaldoano de 2023. Facilmente, percebe-
se que a densidade de estacGes pluviométricas na Cidade de Recife é bem superior a densidade
minima estabelecida pela OMM (1994) e/ou Siriwardena e Weinmann (1996), que sdo de 575
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km?/estacdo ou trés estagBes para cada 500 km?, respectivamente, para a utilizagdo do método

de Thiessen.

Figura 1 — Mapa de localizagdo da Cidade de Recife-PE com localizagdo das estagdes pluviométricas
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2024.
2.2 Método de Thiessen

A precipitacdo média (Pm), é calculada pelo método de Thiessen (1911) a partir da
média ponderada da quantidade de chuva de cada estac¢do (Equacdo 1), em que os pesos sdo
determinados de acordo com a area de influéncia de cada estagdo (poligono). Cada poligono é
formado pelaintersecdo das linhas das mediatrizes da linhaimaginaria que interliga as estacGes.

Sendo P; a precititagdo medidaem cada estagdo (mm), A; a drea de influéncia da estagdo (m?
e A aérea total da regido (m?).

2.3 Analise dos dados
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Umaregressao linear foiperformada para verificar se ha alguma tendéncia nos valores
anuais de chuvas. Para tal, faz-se necessario que os dados apresentem um comportamento
adequado a distribuicao normal.

Neste caso, a fim de se verificar a normalidade dos dados de chuva, utilizou-se o teste
de Shapiro-Wilk a nivel significancia de 5%. A hipdtese nula (H) era de que os valores mensais
de chuvas tém umadistribuicdo normal, a qual é aceita sempre que o valor-p é superiorao nivel
de significancia, enquanto a hipdtese alternativa (H,) era de que os valores ndo tém uma
distribuicdo normal, a qual é aceita quando o valor-p é inferior ao nivel de significancia.

3 RESULTADOS

Na Tabela 1 estdo apresentados os valores das chuvas médias anuais, calculadas pelo
método de Thiessen, para a Cidade de Recife. Os valores demonstram ter um comportamento
normal pelo teste de Shapiro-Wilk (valorp = 0,1617), com uma médiade 1859,69 mm e apenas
um outlier, correspondente ao ano de 2022.

Oano de 2016 foio que apresentou as menores ocorréncias de chuva, com pouco mais
de 1470 mm. Outubro foi o més com menor precipitagdo, com aproximadamente 11 mm,
apenas. Durante o ano de 2022 ocorreu a maior precipitacdo, com valores superiores a 2700
mm de chuva. Neste ano, além dos costumeiros alagamentos de vias, as fortes chuvas causaram
deslizamentos de terra, deixando um total de 140 mortes, 122 mil pessoas desalojadas, 68 mil
casas danificadas e 3 mil destruidas completamente (CAMARA DOS DEPUTADOS, 2024). Os
meses de maior concentragao de chuvas deste ano foram maio e junho, com 678,1 e 423,8 mm,
respectivamente.

Tabela 1 - Chuva média anual calculados para a Cidade de Recife

Chuva média
Ano

(mm)
2014 1908,43
2015 1704,84
2016 1561,17
2017 1938,65
2018 1474,62
2019 1926,53
2020 1460,21
2021 2166,52
2022 2708,33
2023 1747,63
Média 1859,69

Fonte: Elaborada pelos autores, 2024.

Na Figura 2 estdo apresentados o mapa de calor da Cidade do Recife do més com valor
menorde chuvas, referente a outubro de 2015 (Figura 2a) e o més com o maior valor de chuva
média, maio de 2022 (Figura 2b). E bastante nitida as diferencas entre ambos os meses.
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Enguanto em outubro de 2015 a chuva média ndo chegou a 200 mm, em maio de 2022 a chuva
média foi superior a 400 mm, em todos os pontos da Cidade.

Em outubro de 2015 (Figura 2a), nota-se pouca variabilidade espacial em toda a
Cidade, com os valores entre 0 e 75 milimetros de chuvas mensais, essa variabilidade também
foi observada por Silva (2018). A Cidade contava com 19 estacGes pluviométricas. Segundo a
Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC 2015), neste periodo foram registadas
precipitacdes abaixo da média histérica para Recife, e a grande Recife apresentou umareducio
de 25% nos valores de chuvas.

Figura 2 — Meses a) menos chuvoso — outubro de 2015 e b) mais chuvoso — maio de 2022, para o periodo entre

2014 e 2023
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2024.

No més de maio de 2022 (Figura 2b), observa-se umaalta variabilidade espacial, com
valores entre 400 mm e 750 mm, principalmente na direcdo Norte-Sul, tendo os valores
maximos naregido Centro-Oeste. Vale ressaltar que estes valores sdo bem superior ao esperado,
que é de 328,9 mm, segundoa APAC(2022). Nesta ocasido, a Cidade contavacom 22 estacGes
pluviométricas, e no setorde maior valor de chuva havia apenas uma estagdo. Entretanto, este
valor pode ser confirmado pelos valores encontrados nas estacdes proximas pertencente ao
municipio de Jaboatdo dos Guararapes, que registraram uma chuva acumulada de 788,4 mm.

Outros autores como Holanda et al. (2019) também mostraram que ao analisarem os
dados pluviométricos de uma estacdo meteoroldgica situada no Curado-PE, disponibilizados
pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), foi contatado que os meses de maio, junhoe
julho foram os que apresentaram os maiores indices pluviométricos. Ja Oliveira, Soares e
Holanda (2020) ao estudarem os dados de precipitacdo fornecidos pela APAC, mostraram que
no intervalo de janeiro de 2016 e dezembro de 2018, o més de abril de 2017 e abril de 2018
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foram os que apresentaram as maiores precipitagoes.

Observa-se que mesmo apresentando uma densidade de estacdes pluviométricas
muito boa, com valores variando entre 55 e 6,56 km?/estac¢do, ndo ha uma uniformidade na
distribuicdo dessas estagdes. Na parte mais ao norte da Cidade ndo ha estagées pluviométricas,
e os valores tiveram de ser obtidos por estagdes que n3o estdo no territério municipal. E
importante observar que é justamente na regido norte do Municipio onde se encontram os
morros com comunidades mais sujeitas aos acidentes de deslizamentos de encostas. Isso
também é observado na regido centro-oeste da Cidade. A baixa densidade de esta¢des nessa
porcdo do territdrio dificulta as andlises e causam incertezas quanto aos valores estimados. Essa
condicdo de desproporcionalidade na densidade das estacdes forma encontrados por Melo e
Sampaio (2019), ao analisarem as chuvas médias para a regido serrana e do litoral do Parana.

Na Figura 3 esta apresentado um grafico de dispersdao com os valores das chuvas
médias em funcdo dos anos. Considerando os intervalos de confianga, apenas trés valores de
chuvas médias apresentam discrepancia com a regressao linear. Embora o coeficiente de
determinacdo seja positivo (r?> = 0,140), a relacdo é muito fraca, ou seja, observa-se uma
tendéncia muito fraca no aumento dos valores das chuvas ao logo dos anos. Esses resultados
estdo de acordo com os encontrados por Medeiros (2018), que avaliou as chuvas ocorridas para
a Cidade de Recife entre os anos de 1962 e 2016, e percebeu uma tendéncia no aumento de
chuvas, sobretudo no primeiro trimestre.

Figura 3 — Tendéncia dos valores de chuvas em relagdo aos anos.
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2024.
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4 CONCLUSAO

O presente estudo determinou satisfatoriamente a precipitagdio média mensal da
Cidade de Recife-PE pelo método do poligono de Thiessen, durante os anos entre 2014 e 2023.

A densidade de estagdes pluviométricas na Cidade de Recife, com valores que vao de
55 km?/estacdo emjaneiro de 2014 a 6,56 km?/estacdo em dezembro de 2023, é bem superior
aos valores minimos exigidos pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial (575 km?/estacdo).
Entretanto, as estacGes ndo estdo dispostas de forma uniforme ao longo da Cidade. A baixa
densidade na regido mais ao norte causa incertezas nos valores encontrados.

Os valores anuais de chuva apresentaram uma boa adequacao a distribuicdo normal,
segundo o teste de Shapiro-Wilk, comum valor p de 0,1617.

Ha uma tendéncia muito fraca no aumento nos valores anuais de precipitacdo. Esta
pode serdesconsiderada a principio, mas deve-se continuamente acompanhar os novos valores
de chuvas médias para se confirmarou ndo a tendénciade aumento no volume de chuvas para
a Cidade.
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