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Resumo. Neste trabalho é apresentado um modelo geométrico para avaliar a
evolugdo de risco de alagamentos em dreas da regido metropolitana do Recife.
A metodologia emprega uma adaptacdo dos diagramas de risco, desenvolvi-
dos pelo IRRD (Instituto para Reducdo de Riscos e Desastres de Pernambuco)
em parceria com a UPC (Universidade Politécnica da Catalunha) para avaliar
a propagacdo da COVID-19 durante a crise pandémica. Aqui, sdo utilizados
dados pluviométricos e de altura de maré para estimar os indices usados na
construcdo dos diagramas. Para validacdo, o modelo foi aplicado em maio de
2025. Como resultado prdtico, foi desenvolvida e publicada uma aplicacdo web
interativa que automatiza a andlise e a geragcdo dos diagramas de risco. Este
prototipo inicial representa um avango na forma de comunicar o risco, ao im-
plementar com sucesso funcionalidades como a interatividade e a automagdo,
e tem potencial para se tornar uma ferramenta prdtica para gestdo de risco e
conscientiza¢do da populagado.

Abstract. This work presents a geometric model to evaluate the evolution of
flood risk in areas of the metropolitan region of Recife. The methodology em-
ploys an adaptation of the risk diagrams, developed by the IRRD (Institute for
Risk and Disaster Reduction of Pernambuco) in partnership with UPC (Poly-
technic University of Catalonia) to evaluate the spread of COVID-19 during
the pandemic crisis. Here, rainfall and tidal height data are used to estimate
the indices used in the construction of the diagrams. For validation, the model
was applied in May 2025. As a practical result, an interactive web application
was developed and published that automates the analysis and generation of risk
diagrams. This initial prototype represents an advance in the way of commu-
nicating risk, by successfully implementing features such as interactivity and
automation, and has the potential to become a practical tool for risk manage-
ment and risk awareness.

1. Introducao

As consequéncias do aquecimento global ja afetam todas as regides do planeta,
provocando eventos climéticos extremos cada vez mais frequentes. O aumento da tem-
peratura média global tem impactos que vao além das ondas de calor, contribuindo para
a perda da biodiversidade, a intensificacdo de incéndios e inundagdes, além da elevacao
do nivel do mar. De acordo com o relatorio de 2023 do Painel Intergovernamental so-
bre Mudancas Climaticas, [Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 2023]], €



esperado que a interacdo crescente entre riscos climaticos e ndo climéticos sejam cada
vez mais frequentes e causem danos em cascata que serdo dificeis de controlar. Por-
tanto, é urgente que, além de rastrear estes eventos visando controlar e reduzir impactos,
a populagdo possa ter acesso a ferramentas que auxiliem na tomada de decisao.

No ano de 2024, o Brasil enfrentou um dos eventos climaticos hi-

drolégicos mais catastréficos dos ultimos anos Ilischonn et al. 20235]]. Na
regiado sul do pais, 2,4 milhdes de pessoas em 478 cidades foram afe-
tadas pelas enchentes ocorridas em abril e maio. De acordo com a

[ANA - AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO 2025],

as chuvas intensas do primeiro semestre de 2024 provocaram enchentes sem precedentes
em rios como o Guaiba, Taquari e Jacui, registrando vazOes que se aproximaram ou
até superaram os limites previstos nos projetos de barragens e usinas hidrelétricas. A
combinacdo de fatores de mudanga climética induzida pelos seres humanos duplicou a
probabilidade de chuvas e aumentou em até 9% a chance de maiores precipitacdes nesta
area rl her Attribution 2024].

Também marcado por um histdrico de grandes enchentes (Figura[T)), o estado de
Pernambuco contabiliza milhares de vitimas dessas tragédias nem sempre anunciadas.
Especificamente, a cidade do Recife, caracterizada por sua localizagdo costeira e grande
malha hidrogréfica de rios como o Capibaribe e Beberibe e canais, ¢ anualmente impac-
tada por elevados volumes de chuva. Este fendmeno recorrente gera sérios transtornos
para a populacdo e para a infraestrutura urbana, resultando em prejuizos econdmicos,
proliferacdo de doencas e, em casos extremos, na perda de vidas humanas.

Enchente com aviso prévio
¢+ 15 cidades afetadas;
15 mil desabrigados; Fortes chuvas em julho
2 = 0 mortes; * Retirada da populaggo;
Encl_mr.lt_e ey e Alerta da defesa civil; * Abertura das comportas da barragem de Carpina (PE).
* Ribeirinhos retirados; . &
* Retirada da populagéo.
Enchente do Rio Capibaribe * 20 mortos. Pior desastre natural desde 1966
+ 63 mortos; *  Enchentes e deslizamentos;
* 8 mil desabrigados. * 130 mortos;
311,8mm em cinco dias.
DED
2 enchentes em julho Chuvas em PE e AL Fortes chuvas
* 28 cidades atingidas; « 67 cidades afetadas; = Alagamentos;
+ 150 mortos; * 30 cidades de forma grave; « Deslizamentos.
* 1.226 casas destruidas; ¢ Qumofiosi: 1
s somil desabrigados. + 82 mil desabrigados.
Fortes chuvas em maio
Maior cheia da histéria * indices pluviométricos acima de 50mm;
* 80% da cidade debaixo d’agua; * Impactos minimizados por
+ 25 cidades afetadas; acompanhamento meteorolégicos.
¢ 107 mortos;
* 305 desabrigados;
* 70% do municipio sem energia;
* 2 dias de isolamento por terra.

Figura 1. Histérico de grandes enchentes em Pernambuco (PE) de
1966 até 2025 com destaque para as consequéncias dos eventos.
Fonte: linha do tempo criada pela autora com dados extraidos de

https://www.defesacivil.pe.gov.br/institucional/historico.



Apesar das enchentes recorrentes entre 1966 e 1977 em Pernambuco, episddios
como o de 1977 mostraram que a retirada preventiva da populag¢do pode reduzir significa-
tivamente o nimero de vitimas. O monitoramento dos dados de previsdao meteorologica
também se mostrou eficiente nas enchentes ocorridas nos anos 2000. Apesar destes even-
tos serem mais frequentes e intensos nas ultimas décadas, o aprimoramento dos sistemas
de alerta e das estratégias de gestdo de risco tem contribuido para mitigar os impactos
sobre a populag¢do, sobretudo quando hé articulacio entre 6rgdos publicos e comunidades
locais.

A vulnerabilidade da regido metropolitana do Recife frente a esses eventos hi-
drometeoroldgicos € evidenciada por seu histdrico de grandes inundagdes, alagamentos e
multiplos deslizamentos. Sao exemplos marcantes de cendrios complexos que sdo afeta-
dos por fatores climaticos como alto indice pluviométrico e a altura da maré, mas também
por fatores ndo climdticos como o crescimento urbanistico desordenado e a insuficiéncia
da rede de drenagem que contribuem significativamente para a intensidade desses eventos
adversos. Neste contexto, urge a necessidade de ferramentas que auxiliem a populagdo e
os gestores na tomada de decisOes para prevencado e mitigacdo destes desastres.

Buscando solugdes robustas para a andlise de cendrios complexos, a utilizacao
de diagramas de risco baseados em andlises geométricas ¢ uma metodologia que
tem se mostrado eficiente em avaliar os riscos de um sistema [[Catala et al. 2021]];
[Cordeiro et al. 2021]. Diagramas de risco sdo uma ferramenta de visualizagdo de
andlises estatisticas e geométricas combinadas, que demonstram de forma dindmica o
nivel de risco que determinada 4rea estd. Esta metodologia foi utilizada pelo IRRD para
avaliar a evolucdo do risco da propagacdo da COVID-19 durante a crise pandémica. O
IRRD-PE (Instituto para Reducao de Riscos e Desastres de Pernambuco), € uma iniciativa
formada pela parceria entre 0o GEOSERE-UFRPE (Laboratério de Geoprocessamento e
Sensoriamento Remoto da Universidade Federal Rural de Pernambuco) e o LIKA-UFPE
(Laboratério de Imunopatologia Keizo Asami da Universidade Federal de Pernambuco)
com o intuito de auxiliar na prevengdo de desastres de variados temas como epidemias,
desastres naturais, clima, transito, entre outros.

A concepc¢ao dos diagramas de risco deste trabalho fundamenta-se na adaptacao
de modelos preexistentes, posicionando esta pesquisa como uma evolucao natural dos
esforcos anteriores. A principal base tedrica € o modelo de cédlculo de risco para a
propagacao da COVID-19, proposto em [Catala et al. 2021]]. [Gomes 2022], utilizou esta
metologia e propds uma adaptacdo do modelo epidemiolégico para o contexto clima-
tologico de alagamentos no Recife. A proposta consistiu em estabelecer uma analogia,
entre as varidveis da doenca por dados de chuva da Agéncia Pernambucana de Aguas e
Climas (APAC) e de altura das marés com objetivo de avaliar a aplicabilidade do modelo
para este novo cendrio. O modelo se mostrou eficaz para os testes iniciais. No entanto, a
entrada dos dados, os calculos e a execucdo do script que cria os diagramas de risco foram
realizados manualmente, dificultando a escalabilidade da aplicacao.

Neste trabalho serdo implementadas algumas melhorias propostas como trabalhos
futuros em [[Gomes 2022]]. Serad desenvolvido um protétipo de ferramanta para avaliar o
risco de enchentes e alagamentos na regido metropolitana do Recife. Sdo utilizados dados
pluviométricos e de altura de maré para mensurar o risco que uma determinada drea esta
em um dado periodo de tempo. O objetivo € criar uma ferramenta visual, intuitiva e



interativa que sirva como apoio a tomada de decisao, contribuindo para a prevencao de
desastres. Para isso, serdo realizadas:

* A automacio do processamento de dados e aplicacdo do modelo;

* A geragdo de diagramas interativos para visualizagdo da evolugao do risco ao
longo do tempo;

* A publicacdo do prototipo inicial como uma aplicacdo web acessivel, construida
com Streamlit.

2. Trabalhos Relacionados

Estudos sobre mapeamento de riscos para eventos hidroldgicos estdo tendo
crescente relevancia, especialmente em dareas urbanas vulnerdveis. Nesse contexto,
[Lima et al. 20235]], realizaram uma pesquisa significativa que abordou a identificacao de
areas suscetiveis a inundagdes na cidade de Recife (PE). Utilizando o Processo Analitico
Hierarquico (AHP) junto ao software QGIS, considerando varidveis como pluviometria,
declividade, hipsometria e uso do solo para a modelagem das zonas de maior risco. Os re-
sultados indicaram que regides urbanas com baixa declividade apresentam maior chance
de inundagdes, ressaltando a importancia do planejamento urbano voltado a mitigacao
de desastres. Apesar de ndo ter foco em regides com baixa declividade, os resultados
dos diagramas de risco desenvolvidos aqui, também corroboram com a importancia do
planejamento urbano destacado por [Lima et al. 20235]].

O desenvolvimento de ferramentas e metodologias que ampliam a com-
preensdo dos impactos de fendmenos climdticos extremos € fundamental para a
andlise de riscos associados a eventos de inundacao. Conforme relatério da
[National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) 2025]], a agéncia expandiu
seus servicos de mapeamento de inundagdo para cobrir 60% da populacdo dos Estados
Unidos, destacando a relevancia de solugdes experimentais que aprimoram a comunicagao
de riscos para gestores publicos e a sociedade.

Um trabalho importante sobre a tematica de inundag¢des urbanas e gestao hidrica é
o ensaio de [Peixoto et al. 2019], que discute a problematica das inundacdes nas cidades
sob a perspectiva da Gestao Integrada dos Recursos Hidricos (GIRH). Os autores desta-
cam a necessidade de metodologias que considerem os perigos naturais, a vulnerabilidade
socioambiental e os impactos das ocupacdes urbanas na dindmica hidrolégica. O estudo
enfatiza que tanto as inundacdes ribeirinhas quanto as causadas pela impermeabilizacao
do solo urbano devem ser abordadas considerando a bacia hidrogrifica como unidade de
planejamento, evidenciando a integracdo entre politicas de uso do solo e gestdo hidrica.
Além disso, o texto destaca a importincia da participac@o social e da articulacio insti-
tucional para uma gestdo eficaz dos riscos de inundagdo, o que também € sugerido por
[Gomes 2022]| e aqui neste trabalho. A pesquisa de [Peixoto et al. 2019] também revisa
modelos de controle urbano das inundagdes, destacando a evolucdo de estratégias estru-
turais para modelos sustentdveis e integrados, que priorizam medidas ndo estruturais e o
planejamento urbano adequado para minimizar prejuizos materiais e sociais.

De forma complementar, o estudo de [Araugjo et al. 2011]] destaca a influéncia dos
fluxos de maré no manguezal do Pina, em Recife, evidenciando a importancia ecoldgica
dessas dreas para a mitigacdo das enchentes, assim como foi trabalhado neste estudo de
diagramas de risco. Os autores concentraram-se nos padroes de fluxo de 4gua e nos efeitos
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nos sedimentos, ressaltando o papel do manguezal como uma “bacia de amortecimento de
enchentes” [Araujo et al. 2011]]. A metodologia baseada na anélise hidrodinamica e geo-
espacial para mapear a distribuicdo espacial de velocidades atende bem ao enfoque deste
trabalho, que também utiliza visualizacdo geométrica para analisar riscos e suscetibilidade
a alagamentos e inundacdes urbanas. Essa complementaridade reforca a necessidade de
considerar tanto os aspectos hidroldgicos naturais, como o papel dos manguezais, quanto
a gestdo integrada e a ocupacao do solo para um controle mais efetivo das inundagdes,
assim como recomendado aqui em trabalhos futuros.

O impacto da dinadmica ocednica na drea de estudo é fundamental.
[Marengo et al. 2023|] abordam o papel da maré como um fator que amplificou a mag-
nitude da inundacdo no evento critico de 28 de maio de 2022 em Recife. O estudo identi-
fica a contribuicdo de dois fendmenos de maré que ocorreram simultaneamente as chuvas
mais fortes: 1) Maré Astrondmica de Sizigia (Maré de Primavera), em que a tibua de
marés indicava uma amplitude elevada para o dia 28 de maio, em proximidade com a lua
nova. As alturas da maré no Porto de Recife atingiram até 2,2 metros, representando um
nivel do mar ja elevado, dificultando o escoamento. 2) Maré Meteoroldgica Positiva, foi
constatado que os fortes ventos de sudeste na costa provocaram um “empilhamento”de
dgua na zona litoranea. Esse fendmeno elevou ainda mais o nivel do mar, somando-se
a maré astrondmica e agindo como uma barreira que retarda o fluxo da dgua da chuva
para o oceano, 0 que aumenta a area e a duragdo da inundagdo em terra. O entendimento
destes mecanismos complexos de maré, detalhados no artigo de [Marengo et al. 2023
contribuem empiricamente para a modelagem proposta, em que tais evidéncias reforcam
a premissa de que o Indice de Altura da Maré é um componente indispensavel na andlise
do risco de alagemento no Recife.

O trabalho de [Oliverra et al. 2024] teve como objetivo desenvolver um dashbo-
ard interativo para o monitoramento de focos de calor no Brasil. A pesquisa utilizou a
linguagem Python e o framework Streamlit, também utilizados neste trabalho de dia-
gramas de risco, e escolhidos por sua répida curva de aprendizado e por facilitarem o
desenvolvimento de aplicacdes. Os dados de focos de calor, obtidos do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE), cobriram o periodo de 2003 a 2024 e foram processados
com bibliotecas como Pandas, Numpy e Plotly. O estudo conclui que a ferramenta é um
recurso eficiente e acessivel para a gestdo ambiental, democratizando o acesso aos dados
e auxiliando na tomada de decisdes por autoridades e pesquisadores.

3. Materiais e Métodos

3.1. Modelo base

[Catala et al. 2021]] propds um modelo empirico para o monitoramento da pande-
mia da Covid-19 para entender a situacdo real de cada localidade e auxiliar os gestores
na criacgdo de politicas publicas. O modelo é baseado em trés indices empiricos, p; , A4
e PG, que sdo utilizados para analisar a situacdo real da epidemia, atrdves de um ras-
treamento didrio em varios paises e também para prever cendrios futuros. O indice p7
quantifica a velocidade com que a epidemia estd se espalhando e é construido baseado na
média mével do raio de propagacdo dos tltimos 7 dias; o indice Ay4, quantifica o nimero
de novos casos nos ultimos 14 dias e € usado para estimar casos ativos, ou seja, € um indi-
cador das pessoas contagiosas que podem espalhar o virus na velocidade p;. O EPG avalia
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o crescimento potencial da epidemia a curto prazo e € definido como o produto de p; e
Ay4. Com estes indices foram construidos diagramas de risco para visualizar a evolugado
de cada localidade estudada em um determinado periodo de tempo. A velocidade p; no
eixo x, A4 no eixo y ¢ EPG como cor de fundo.

3.2. Adaptacao do modelo

[Gomes 2022 utilizou uma adaptagao deste modelo para o contexto climatolégico
o que exigiu modifica¢des no célculo dos indices utilizados na criagdao dos diagramas de
risco para visualizar potenciais alagamentos na cidade do Recife. Quando utilizado para
o contexto de saude, o modelo mede o risco de propagacdo da doenca combinando a
velocidade do contigio com a vulnerabilidade da populagdo em relacdo ao nimero de
pessoas infecciosas [Catala et al. 2021]]. A adaptacdo realizada estabeleceu uma analogia
direta para o contexto climatolégico considerando o Indice de Volume Pluviométrico e
o Indice de Altura da Maré. Os indices foram calculados para cada hora do dia.

1. Velocidade de Propagacio (p7) — Indice de Volume Pluviométrico (VP): A ve-
locidade em que a epidemia se propaga foi substituida pelo Indice de Volume
Pluviométrico (VP), que foi calculado pela soma do volume pluviométrico em
2 horas de chuva, adicionado ao volume de chuva prevista para hora de acesso,
calculado pelo volume de chuva nos dltimos 15 minutos dividido por 0.25 (1/4 de
hora).

‘/15Minutos
yp = L ioMinuos
0.25

2. Taxa de ataque acumulada (Ay4) — Indice de Altura da Maré (AM): A obtencdo
do indice de Altura da Maré foi dada pelo célculo da diferenca entre dois pi-
cos de maré (I1-12) dividido por seis mais o valor da primeira maré do dia (I1),
tendo assim uma estimativa para a altura da maré para todos os horarios do dia em
questao.

+ ‘/2H0ras .

L — 1

3. O Crescimento Potencial Efetivo (EPG) — Indice de Risco de Alagamento
(RA): E um indice de risco que avalia o potencial crescimento epidémico no curto
prazo, foi substituido pelo Indice de Risco de Alagamento (RA) que ¢ calculado
como o produto da forca do evento pela vulnerabilidade do sistema:

RA=VP x AM.

Para classificacdo do risco, foi estabelecida uma estratificacao dos valores de R A
com base nos niveis de alerta da Apac, descrito na Figura

Risco Baixo: RA < 30

Risco Moderado: 30 < RA < 50
Risco Moderado Alto: 50 < RA < 100
Risco Alto: RA > 100



AVISOS METEOROLOGICOS

Tl
Estado de Observacdo

Informe de Chuva

+  Previsto/Observado *  Previsto chuva moderada a forte *  Previsto chuva forte

¢ Chuvas >30 mm + Probabilidade moderada (dispersa) *  Probabilidade alta (concordante)
+  Minimo de 4 postos * Risco médio a alto *  Riscoalto

+  Com redugio gradual »  Potencial acima de 50 mm »  Potencial para superar 100 mm

Sistema meteoroldgico excepelonal

Figura 2. Niveis de alerta para riscos meteorologicos da APAC. Fonte:
https://www.apac.pe.gov.br/113-sobre-meteorologia/617-niveis-de-avisos

3.3. Coleta, Tratamento, Analise e Visualizacao interativa dos Dados

Foram utilizadas duas fontes de dados primarias: a rede de monitoramento do
Centro Nacional de Monitoramento e Alertas a Desastres Naturais (CEMADENﬂ para
coletar os dados pluviométricos; e a tdbua de marés da Marinha do Brasiﬂ para cole-
tar os dados de maré do Porto de Recife. Na primeira etapa deste estudo, a interface
da plataforma do CEMADEN impedia a coleta de dados automética devido ao sistema
de seguranca CAPTCHA. Para contornar essa limitacdo, foi obtido acesso a API do CE-
MADEN, o que permite a obten¢do dos dados de chuva em tempo real para toda regido
estudada.

O acesso a API é realizado por meio de endpoints, que sdo os enderegos digitais es-
pecificos (URLSs) que marcam o ponto de comunicagao e permitem a troca de informagdes
entre sistemas. Por exemplo, o endpoint: /pcds-cadastro/estacoes, € utilizado para requi-
sitar os dados cadastrais das estacOes de monitoramento. O acesso a esses endpoints exige
o envio de um token de autenticagdo a cada requisi¢ao. Este token possui uma validade de
quatro horas, sendo necessario gerenciar sua renovacao no script de coleta para garantir
a continuidade da obtencdo de dados. Além disso, a API impde um limite de taxa, per-
mitindo um méximo de 12 solicitacdes por minuto. Apds uma solicitacdo bem-sucedida,
os dados sd@o retornados nos formatos JSON, CSV, XML ou CUSTOMIZADO (padrao
de dados definido pelo CEMADEN, semelhante ao CSV, porém possui cabecgalho, outro
separador de colunas e de casas decimais, dentre outras diferencas, sendo esse 0 motivo
de ser nomeado como CUSTOMIZADO).

A coleta dos dados de maré, originalmente disponibilizados em formato PDF pela
tdbua da Marinha do Brasil, demandou uma etapa preliminar de conversao para o formato
CSV. Essa transformacao foi crucial para viabilizar o processamento e a padronizacao
temporal dos picos de maré. Os instantes originais de ocorréncia dos picos (preamar
e baixa-mar) apresentavam varia¢des, para assegurar a consisténcia exigida pelo modelo
proposto, que adota um intervalo fixo de 6 horas entre picos sucessivos, foi implementado
o arredondamento do horario do primeiro pico de janeiro para um hordrio préximo cheio

nttps://mapainterativo.cemaden.gov.br/#
https://www.marinha.mil.br/chm/tabuas—de-mare
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(04h51 para 5h), a partir desse horario, foram calculados os outros picos com intervalos de
6h, abrangendo toda a série de dados de janeiro a dezembro de 2025, conforme detalhado
na Secdo 3.4, garantindo a validade do Indice de Altura da Maré (AM).

A arquitetura do sistema e o fluxo de dados sdo detalhados na Figura3] que ilustra
as etapas de coleta de dados, processamento e visualizagdo dos resultados, ilustrando as
etapas desde a coleta das fontes primdrias até a geracao do painel de analise.

Codigo Python
(GitHub)
mbiente Streamlit
<“r\‘ P §7  — s -

Q APl - CEMADEN
(dados pluviométrivos)

Painel interativo
Tratamento de dados . 3 (Diagramas de risco)
i
Marinha do Brasil

b Aplicagéo do modelo
(picos de maré anual)

! \

Generacao dos Diagramas

Risco de Inundagao

Figura 3. Fluxograma da metodologia de analise de risco, desde a coleta dos
dados até a visualizacao final. Fonte: prépria autora.

A aplicagdo da metodologia de andlise de risco para alagamentos e enchentes foi
desenvolvida em Python, uma linguagem de programacgdo de alto nivel. O ambiente de
desenvolvimento utilizado foi o VS Code (Visual Studio Code), um editor de cédigo-fonte
que se mostrou ideal para a manipulacao de scripts. O Jupyter Notebook foi a ferramenta
central para a fase exploratdria e de prototipagem, permitindo a criagdo de documentos
que combinam cddigo, visualizagdes e texto explicativo em uma Unica interface. Isso
facilitou a documentacao do processo de andlise e a reprodutibilidade dos resultados.

A andlise e manipulacdo dos dados foram realizadas com as seguintes bibliotecas:
Pandas, essencial para o carregamento, limpeza e manipulacdo dos dados; Matplotlib e
Seaborn: utilizadas para a geracdo de graficos estaticos de alta qualidade. O Matplotlib € a
biblioteca base de visualiza¢do, enquanto o Seaborn permite uma interface mais intuitiva
e melhor designs para a criacdo de graficos estatisticos mais complexos; Plotly: escolhida
especificamente para a criagdo de graficos interativos, permitindo que o usudrio explore
os dados diretamente nas visualizagdes, com recursos de zoom, selecido e informacdes
exibidas ao passar o mouse.

A selecao das estacdes de monitoramento pluviométrico foi uma etapa importante
para este estudo, e a decis@o foi baseada em trés critérios principais: proximidade a corpos
hidricos, onde as estacdes proximas a rios ou grandes canais de escoamento foram prio-
rizadas, pois essas dreas sao mais suscetiveis a alagamentos sob a influéncia da maré, o
que compromete os sistemas de drenagem e aumenta a probabilidade de eventos adversos
relacionados as chuvas, como pode ser visto nas Figuras ] e [5]; maior captagdo de dados,
focando nas estagdes que registraram os maiores volumes de chuva ao longo dos me-
ses analisados; e situagdo ativa, considerando apenas as estacdes que estavam operantes
durante o periodo de coleta de dados.
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Figura 4. Localizacao das estacoes pluviométricas do CEMADEN prdéximas a
corpos hidricos. Fonte: IRRD https://www.irrd.org/mapasflood/
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Figura 5. Localizacao das estacoes pluviométricas do CEMADEN. Fonte: IRRD
https://www.irrd.org/mapasflood/

Na Figura[]é possivel perceber a relagdo de proximidade dos corpos hidricos (des-
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tacados em azul) e das estacdes pluviométricas do CEMADEN que foram selecionadas
para este trabalho. Sa@o elas: ”Campina do Barreto”(ponto em vermelho), ”Torredo”(ponto
em azul), "RECIFE - APAC”(ponto em verde) e “Imbiribeira”(ponto em lilds). Os dados
das estagdes selecionadas foram utilizados para gerar os diagramas de risco (Se¢do 3),
ilustrando a aplicacdo do modelo proposto. A estacao “Dois Irmaos”’também foi incluida
no estudo, mas apenas como ponto de monitoramento referencial, pois interrompeu sua
transmissao de dados via API em Marco, permanecendo inativa até o momento da escrita
deste estudo. Na Figura[5]|a densidade urbana nas proximidades destas mesmas estagdes
sdo ilustradas. Sendo considerada densa toda a drea em rosa claro, sugerindo que sdo
areas que concentram grandes a¢des antropicas e possivelmente sofrem com drenagem e
saneamento bdsico insuficientes.

A andlise inicial dos dados de chuva revelou que fevereiro e agosto foram meses
com alguns dias de grande precipitacdo de chuva. Entretanto, maio foi o més com o maior
acumulo de precipitacao, por isso foi escolhido para medi¢ao do risco de alagamento em
relacd@o aos outros meses, como ilustra a Figura [0

Precipitacdo didria ao longe dos meses (2025)

50 7

40 +

30 4

Precipitagéo (mm)

10 A

L__ISb1 Lt L_IS¥ L] 23 26 29
L__I¥] - 15 13 21 24 27 30
-3 - s Lt 22 25 28 31

W
~ @
-

EREE

Figura 6. Precipitacao diaria de janeiro a agosto. Fonte: propria autora.

As principais etapas de processamento e andlise exploratoria foram: identificagao
de varidveis, onde as colunas principais foram identificadas, incluindo municipio, codEs-
tacao, nomeEstacao, latitude, longitude, datahora e valorMedida; tratamento de dados
temporais, onde a coluna datahora foi convertida para o tipo datetime, o que permi-
tiu extrair informacgdes temporais como ano, més e dia; e andlise exploratdria, onde a
distribui¢do da precipitacdo foi investigada com a identificagdo e tratamento de valores
nulos, além do mapeamento das estagcdes ativas no periodo.

Com base na metodologia descrita nesta secdo, foram identificados os dias de
maior volume de chuva, dentro periodo analisado (maio), e os locais mais proximos a
corpos hidricos que puderam ilustrar com maior clareza o funcionamento do modelo pro-
posto neste estudo.
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O framework Streamlit foi usado para desenvolver e publicar o protétipo ini-
cial como uma aplicacdo web interativa. O deploy, etapa técnica de migrar o codigo
da aplicacdo de um ambiente de desenvolvimento local para um ambiente de produgao,
onde a aplica¢do pode ser executada e acessada por usudrios, foi estabelecido no Stre-
amlit Community Cloud (servigco de hospedagem) com conexdo direta com o Github,
isso garante que as atualizagdes de codigo posteriores sejam refletidas automaticamente.
As principais vantagens foram: o acesso irrestrito por meio de uma URL dedicada
e integracdo continua, a plataforma mantém uma conexdo direta e automdtica com o
repositério do projeto no Github. Para otimizar o desempenho e a experiéncia do
usudrio, foi utilizada a funcionalidade de cache do Streamlit Qst.cache_data. Essa fer-
ramenta armazena em memoria os dados brutos de chuva e maré carregados pela funcao
carregar_dados_brutos_por_mes do script desenvolvido para este estudo. Com isso,
quando um usudrio interage com o painel e seleciona novamente um periodo ja visuali-
zado, o Streamlit ndo precisa recarregar os dados. Ele recupera o resultado diretamente do
cache. Isso torna a navegacdo entre os meses mais eficiente, evitando o reprocessamento
desnecessdrio de informacdes.

3.4. Da Epidemologia a Climatologia

A metodologia desenvolvida neste trabalho € uma continuacdo da adaptagao reali-
zada pelo IRRD com base no modelo aplicado pela Universidade Politécnica da Catalunya
para monitoramento da propagacido da COVID-19. Conforme mencionado anteriormente,
a adaptagdo para o contexto climatoldgico exigiu modificacdes dos indices analisados,
mas manteve a criacdo de diagramas de risco, que agora sdo utilizados para visualizar
potenciais alagamentos na cidade do Recife. Como forma de teste, neste trabalho substi-
tuimos a janela de 15 minutos utilizada por [Gomes 2022], e adotamos uma janela de 10
minutos que se alinha a frequéncia dos dados do CEMADEN, fonte de dados primérios,
durante eventos de chuva com o volume acumulado nas ultimas 2 horas. Tornando o
cdlculo do Indice de Volume Pluviométrico (VP) para este trabalho:

VP = Vl()mjn X \6/_/ +‘/2Hora57

fator para
60/10

sendo, o Vigmin O valor associado a um intervalo de chuva de 10 minutos , multi-
plicado por 6 e somado ao valor Voys, que € a medida associada ao acumulado
de 2 horas de chuva.

Indice de Altura da Maré (AM), para obter um valor dinamico, o indice AM
foi calculado para cada intervalo de tempo entre picos de maré consecutivos, usando a
altura do inicio (/1) e do fim (/5) do intervalo, dividido por 6 que representa o intervado
de preamar e baixa-mar e somado ao valor da altura (/;), dessa forma se tem o valor de
altura de maré para cada hora do dia, como pode ser visto na Figurd7]em que cada ponto
representa uma altura referente aquela hora.

L -1,
6
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Altura da Maré (14 a 21 Maio 2025)
Data e Hora: 2025-05-15 08:30
m)2.21

Pontos de Dados

2+ = Curva de Maré

Altura {m)

0.5

May 14 May 15 May 16 May 17 May 18 May 19 May 20 May 21

2025

Figura 7. Grafico com alturas de maré para cada hora do dia. Fonte: propria
autora.

Indice de Risco de Alagamento (RA) que é calculado como o produto da forga
do evento pela vulnerabilidade do sistema:

RA=VPx AM.

4. Resultados (Estudo de Caso)

Todos os codigos gerados estdo atualmente armazenados no repositério do
Githulﬂ Foi desenvolvido um painel interativo (dashboard apresentado nas Figuras |§|
e , com acesso online no site do IRR]jﬂ por meio do botdo ’Risco de Inundagdo’.
Como mostra a Figura[§] o dashboard permite a visualiza¢do e explora¢do dos diagramas
de risco para as estagdes selecionadas (Campina do Barreto, Torredo, Recife - APAC, Im-
biribeira e Dois Irmaos) e a possibilidade de escolha para o periodo desejado. Esta secao
apresenta os principais resultados obtidos, a forma de interpretar os diagramas gerados e
as conclusdes extraidas da andlise.

3https://github.com/RafaellaB/Painel-Diagrama-de-Risco
*www.irrd.org/flood
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Figura 8. Painel interativo para monitoramento de alagamentos.

4.1. Apresentacao dos diagramas gerados

O painel de analise foi publicado na web através da plataforma Streamlit Commu-
nity Cloud, garantindo acesso publico e continuo aos resultados. A interface permite que
o usudrio selecione as estacOes de interesse, o periodo desejado e execute a andlise que
gera os relatdrios e os diagramas de risco individuais para cada dia e estagcdo selecionadas,
como apresentado nas Figuras 9] 10|

- painel-diagrama-de-risco-fsn2bwurkppdppawghgkmzstreamlitapp

o stop shae ¥ £ Q)

Andlise concluida! 23859 pontos de dados gerados.
Filtros da Analise

Selecione a data de inicio ~ Ver Tabela de Risco Detalhada
L Q o
2025/01/01
data hora_ref nomeEstacao VP AM Nivel_Risco_Valor Classificacac_Risco
Selecione a data de fim 14319 2025-05-14 18:00:00 Torredo 2201 109 23.99 Baixo
2025/08/31 14320 2025-05-14 19:00:00 Torredo 10.45 0.89 93 Baixo
9 - 14321 2025-05-14 20:00:00 Torredo 2084 069 1438  Baixo
Selecione as EstacBes
[ < 14322 2025-05-14 21:00:00 Torredo 5531 087 4812 Moderado
Torredo x 14323 2025-05-14 22:00:00 Torreéio 100.99 104 10503 Alto
RECIFE-A... x o v 14324 2025-05-14 23:00:00 Torredo 90.73 122 110.69
Imbiribeira x 14325 2025-05-15 00:00:00 Campina do Barreto 34581 14 48.45 Moderado
Dois Irm3os x 14326 2025-05-15 01:00:00 Campina do Barreto 825 157 12.95 Baixo
14327 2025-05-15 02:00:00 Campina do Barreto 179 L75 313 Baixo
Iniciar Andlise
14328 2025-05-15 03:00:00 Campina do Barreto 02 16 032 Baixo

< Manageapp
N A M At d_m_._1_ nalnselanac

Figura 9. Opcoes para selecao das estacoes e periodo. Fonte: propria autora.
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Figura 10. Diagrama de risco para Dois Irmaos - dia 14/01/225. Fonte: propria
autora.

4.2. Como Interpretar os Diagramas de Risco

Para que a populacao e os gestores possam utilizar esta ferramenta, é fundamental

entender como ler os diagramas. Cada grafico é um “raio-x"do risco de alagamento para
uma estacdo em um dia especifico.

4.3.

Eixos do Grafico: O eixo horizontal (X) é representado pelo Indice de Volume
Pluviométrico (VP), e o eixo vertical (Y) é representado pelo Indice de Altura da
Maré (AM). Quanto mais a direita e para cima um ponto estiver, maior o risco
de alagamento. Os indices VP e AM podem ser vistos respectivamente como
velocidade e aceleracdo dos risco de alagamento.

Fundo Colorido: As cores de fundo indicam a zona de risco. Verde é seguro
(Risco Baixo), Amarelo € um alerta (Risco Moderado), Laranja € perigoso (Risco
Moderado Alto) e Vermelho € critico (Risco Alto).

Trajetoria do Risco: A linha preta tracejada mostra a evolugio do risco hora a
hora ao longo do dia. Cada ponto na linha € uma medic¢ao horéria, e sua cor indica
o nivel de risco naquele momento especifico.

Interatividade: Ao passar o mouse sobre qualquer ponto, uma caixa de texto
aparece com os valores exatos da hora, do Indice do Volume Pluviométrico (VP),
do Indice de Altura da Maré (AM) e do Risco de Alagamento (RA) calculado.

Analise dos Niveis de Risco Encontrados

A anélise do periodo de janeiro a agosto de 2025 revelou padrdes distintos de

risco, que foram classificados e detalhados a seguir.

Nivel de Risco Alto (RA > 100): Foram identificados os eventos mais criticos,

concentrados principalmente no final da noite dos dias 14, 16 e 25 de maio. Por exemplo,
na estacdo Torredo, no dia 14/05 as 22h, foi registrado um Risco de Alagamento (RA)
de 91.66. (Figura [ITI). Uma observacdo crucial é que, para todos os pontos de risco
Alto, o valor do indice de altura da maré (AM) estava acima de 1.0. Isso confirma que a
combinacao do VP significativo com uma maré alta foi o principal fator para a geragdo de
cendrios de risco extremo.
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Figura 11. Diagrama de risco para Estacao Torredo - dia 14/05/2025. Fonte:
propria autora.

Nivel de Risco Moderado Alto (50 < RA < 100): Nesta categoria, 0s eventos
também se concentraram nos dias de chuva mais intensa. Um exemplo € o da estagao
Campina do Barreto em 16/05 as 15h, com um RA de 59.21 (Figura @) Nestes casos,
a maré continuava com valores altos (AM = 1.34), e mesmo com um VP ligeiramente
menor que o dos eventos de Risco Alto, a maré elevada foi suficiente para amplificar o
impacto da chuva, elevando o risco para esta categoria de alerta.

Diagrama de Risco: Campina do Barreto - 16/05/2025
(O}

Campina do Barreto

5
Niveis de Risco

Moderado Alto: 50 < RA < 100
W Alte:RAZ 100

Altura da Maré (m)

indice de Precipitagao (mm)

Figura 12. Diagrama de risco para Estagao Campina do Barreto - dia 16/05/2025.
Fonte: propria autora.

Nivel de Risco Moderado (30 < RA < 50): Esta categoria demonstrou a com-
plexa interacdo entre os dois fatores. Foram observados dois tipos de cendrios:
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e Maré Alta com Chuva Moderada: Como em Recife - APAC em 14/05 as 18h,
onde um AM de 2.15 combinado com um VP de 14.56 resultou em um RA de

31.3 (Figura[13).

Diagrama de Risco: RECIFE - APAC - 14/05/2025

RECIFE - APAC [}

5
Niveis de Risco

W Baixo: RA<30
Moderado: 205 RA < 50
Moderado Alto: 50 = RA < 100
B Alto: RA= 100

indice de Altura da Maré {m)

indice de Precipitagio (mm)

Figura 13. Diagrama de risco para Recife - APAC - dia 14/05/2025. Fonte: prdpria
autora.

e Chuva Alta com Maré Baixa: Como em Campina do Barreto 16/05 as 11h, onde
um VP de 37.9 foi combinado com um AM baixo de 0.89, mantendo o risco na
faixa moderada (RA = 33.73) (Figura[I4). Isso ilustra como a maré baixa pode
ajudar a mitigar o efeito de uma chuva mais forte.

Indice de Precipitacao {mm)

Diagrama de Risco: Campina do Barreto - 16/05/2025

Campina do Barreto @

5
Niveis de Risco

B Baixo:RA<30
Moderado: 30.< RA < 50
Moderado Alto: 505 RA-= 100
W Alto:RA= 100

indice de Altura da Maré (m)

20 40 60 80 100

indice de Precipitacio (mm)

Figura 14. Diagrama de risco para Estagao Campina do Barreto - dia 16/05/2025.
Fonte: propria autora.

Nivel de Risco Baixo (RA < 30): Como esperado, a maioria dos pontos de dados
se enquadram nesta categoria. E interessante notar que, mesmo em momentos de maré
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alta, se nao houver chuva (VP = 0), o risco de alagamento € nulo. Da mesma forma,
chuvas de baixo volume com maré alta (ex: VP = 8.82 ¢ AM = 2.41) também resultam
em um risco baixo. O risco € elevado quando hd uma combinacdo relevante dos dois
fatores. (Figura[I3).

Diagrama de Risco: Imbiribeira - 24/05/2025

Imbiribeira @

5
Niveis de Risco

B Baixo:RA<30
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W Alto: RAz 100

Altura da Maré (m)

- 'y
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Qo
(3]

indice de Precipitacdo (mm

Figura 15. Diagrama de risco baixo para Estacao Imbiribeira - dia 24/05/2025.
Fonte: propria autora.

5. Discussoes e Trabalhos Futuros

No dia 14 de maio de 2025, um periodo marcado por chuvas intensas na Regiao
Metropolitana do Recife (RMR), a aplicagao da metodologia desenvolvida neste trabalho,
resultou na classificacdo de Risco Alto para diversas estacoes de monitoramento, especi-
almente no periodo noturno. Os diagramas de risco gerados indicaram que a combinagao
dos fatores ambientais atingiu um limiar critico. Para o mesmo periodo, o alerta oficial
emitido pela Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC) para a RMR era de Risco
Moderado.

Contudo, como pode ser visto na Figura [I6 os eventos que se seguiram, com
multiplos pontos de alagamento intransitdveis e deslizamentos de barreiras em diversas
areas da cidade, demonstraram um impacto severo, com consequéncias mais condizentes
com um cendrio de risco elevado. Ha aparente discrepancia entre o alerta oficial Mode-
rado e o resultado do modelo proposto Alto — que se alinham mais com as consequéncias
reais observadas.

17



CHUVA |

Apac emite alerta de chuva com intensidade
Cmoderadapara o Grande Recife e zonas da Mata;
" veja orientagoes

§ | detalhes
Por Thiago Seabra

es mais intensa

ite desta quarta-feira (14) e ao longo da quinta (15); saiba

<

Publicado em 14/05/2025 s 18:01 JAtualizado em 15/05/2025 4 9:52

VIBUCO

Chuvas causarani alagamentos €

deslizamento de barreiraem
cidades do Grande Recife; confira
antes e depois

Segundo a Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (Apac) os municipios mais afetados
foram Olinda, Recife e Jaboat3o dos Guararapes. Na capital pernambucana choveu 58% do
esperado para o més inteiro.

Figura 16. Manchetes com alerta de chuva

A anilise sugere que, no dia 14 de maio, (Figuras[I7)e[I8) a precipitacdo embora
classificada como moderada, ocorreu durante um intervalo de maré alta. Esta condic¢ao
reduziu a capacidade de escoamento da cidade, potencializando drasticamente o impacto
da chuva e elevando o risco agregado para um nivel alto.

indice de Precipitagdo (mm)

Diagrama de Risco: Torredo - 14/05/2025
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Figura 17. Alto risco de alagamentos. Estacao: Torreao - noite do dia 14 de maio.
Fonte: propria autora.

18



Diagrama de Risco: RECIFE - APAC - 14/05/2025

RECIFE - APAC Q

fndice de Altura da Maré (m

Figura 18. Risco Moderado Alto de alagamentos. Estacao: RECIFE-APAC - noite
do dia 14 de maio. Fonte: prépria autora.

Este caso ilustra a importancia de se integrar a dindmica das marés em modelos de
previsdo de alagamentos para cidades costeiras como o Recife. Mesmo estando em fase
de teste, a andlise demonstra que o modelo proposto neste trabalho tem potencial para
servir como uma ferramenta complementar valiosa aos sistemas de alerta existentes, ofe-
recendo uma camada adicional de sensibilidade ao identificar cendrios onde a combinagao
de chuva e maré pode gerar impactos mais severos.

Este ¢ um modelo inicial para o calculo do risco de alagamentos e inundagdes.
Como trabalhos futuros os indices usados para calcular o risco podem ser aprimorados
com informagdes obtidas a partir de imagens de satélites, dados meteorologdgicos, além
da expansdo da drea de cobertura para outras regides costeiras. Assim, oS mapas gera-
dos serdo atualizados a cada hora do dia e em cada localidade. Com isso sera possivel
obter uma informacdo dinamica do risco associado a cada localidade e assim utilizar os
diagramas como uma ferramenta de apoio a tomada de decisdo, como por exemplo: au-
xiliar a populagdo para decidir o melhor trajeto para deslocamentos na cidade em dias de
chuva evitando pontos de alagamentos, auxiliar gestores na necessidade de intervengdes
imediatas em determinadas regides, entre outras.
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