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RESUMO

As caracteristicas climaticas complexas de Alagoas geram uma variagdo na
distribuicdo espacial da precipitacdo. Nesse contexto, a pesquisa dos sistemas
atmosféricos ligados a precipitagdo se torna crucial, dada sua associagdo com
desastres que acarretam em impactos nas estruturas civis e até perdas humanas.
Esse trabalho tem como objetivo identificar os eventos de chuva extrema, através do
Percentil 95, ocorridos na estagdo seca em Alagoas, que é verificado entre os meses
de outubro e fevereiro. O Percentil 95 foi aplicado nos dados disponibilizados pela
Secretaria Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SEMARH) entre os anos
de 2010 e 2022. Ao todo foram encontrados 344 casos com volumes superiores a 26,2
mm em 24 horas. Devido a grande quantidade de casos e a auséncia de casos
ocorridos nas regides em simultdneo, o caso de maior precipitagédo foi escolhido por
regiao para ser apresentado em detalhes. Como também foi apresentado em detalhes
0 caso de maior precipitagao (181 mm) ocorrido em Igreja Nova. Através da Reanalise
do ERA-5 disponibilizados pelo modelo numérico global The European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts (ECMWEF), foram feitas as analises sinéticas dos
casos escolhidos com o intuito de identificar os sistemas sinoticos associados aos
eventos extremos. As imagens de satélite foram coletadas no Centro de Previsdo de
Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) nos canais de Infravermelho, Infravermelho
Realgado e Vapor D’agua. Os satélites utilizados foram o GOES - 13, GOES - 16,
Meteosat — 8 e Meteosat — 9. A influéncia da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) e os Sistemas Frontais (SF) foram responsaveis pelo maior valor de
precipitagdo em 24 horas para todas as regides do estado de Alagoas, no periodo do
estudo. O Vértice Ciclénico dos Altos Niveis (VCAN) também foi responsavel por
grande parte das precipitagdes extremas no estado de Alagoas, com volumes

superiores a 90 mm em 24 horas ocorridos na regido agreste.

Palavras-chave: Chuva Extrema, Sistemas Meteorolégicos, Alagoas



ABSTRACT

The complex climatic characteristics of Alagoas generate a considerable variation in
the spatial distribution of precipitation. In this context, researching the atmospheric
systems linked to precipitation becomes crucial, given their association with disasters
that result in impacts on civil structures and even human losses. This work aims to
identify extreme rainfall events, using the 95th percentile, occurring during the dry
season in Alagoas, which takes place between October and February. The 95th
percentile was applied to precipitation data provided by the State Secretariat for the
Environment and Water Resources (Semarh) between the years 2010 and 2022. In
total, 344 cases with volumes exceeding 26.2 mm in 24 hours were found. Due to the
large number of cases and the absence of concurrent cases in the regions, the case
with the highest precipitation was chosen for each region to be presented in detail. The
case of the highest precipitation (181 mm) that occurred in Igreja Nova was also
presented in detail. Synoptic analyses of the chosen cases were performed using the
ERA-5 reanalysis provided by the global numerical model The European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), aiming to identify the synoptic systems
associated with extreme events. Satellite images, collected from the Infrared,
Enhanced Infrared, and Water Vapor channels, were obtained from the Center for
Weather Forecasting and Climate Studies (CPTEC). The satellites used were GOES-
13, GOES-16, Meteosat-8, and Meteosat-9. The influence of the South Atlantic
Convergence Zone (SACZ) and the Frontal Systems (FS) were responsible for the
highest 24-hour precipitation values in all regions of the state of Alagoas. The Cyclonic
Vortex of High Levels (CVHL) was also responsible for a significant portion of extreme

precipitations in the state of Alagoas, with volumes exceeding 90 mm in 24 hours.

KeyWords: Extreme Rainfall, Synoptic Systems, Alagoas.
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1 INTRODUGAO

Nos ultimos anos, o aumento dos eventos de precipitacdo extrema tem gerado
preocupacao da sociedade, especialmente devido as consequéncias ambientais e
socioeconémicas. A precipitagdo pluvial (chuva) representa um dos principais
elementos do clima capazes de provocar mudangas rapidas na paisagem das regioes
tropicais e subtropicais, principalmente durante a estagdo de verdo (Steinke, 2021).
Tais mudancgas nos episodios de chuvas extremas concentradas em periodos curtos
de tempo e caracterizados por sua intensidade resultam em tragédias, principalmente

em areas costeiras e em grandes centros urbanos (Da Silva, 2014 Steinke, 2021).

O Nordeste do Brasil (NEB) é notdrio por apresentar uma variabilidade tanto interanual
quanto intrasazonal nas condicbes de chuva. Essa diversidade climatica é
influenciada pela temperatura da superficie do mar nos oceanos Pacifico e Atlantico
Tropical, desempenhando, assim, um papel fundamental na alternancia entre
periodos de seca e cheias na regido. (Ropelewisk e Jones, 1987; Ropelewisk e
Halpert, 1997; Nobre e Shukla, 1996; De Abreu, 2019).

O estado de Alagoas, localizado no leste do NEB (ENEB), tem sua precipitacéo
influenciada por sistemas meteoroldgicos especificos. Os principais fatores de chuvas
na regido sdo os sistemas frontais e as tempestades tropicais associadas a
perturbacdes ondulatérias nos ventos alisios. Esses sistemas exercem um impacto
particularmente significativo na faixa litordanea de Alagoas. Esse impacto é mais
notoério durante o periodo compreendido entre maio e agosto (Molion e Bernardo,
2002), que compreende a quadra chuvosa do estado, mas nao isenta a ocorréncia
fora desse periodo.

Em estudos pioneiros conduzidos por Alves et al. (2001), foi enfatizada a necessidade
de um estudo mais aprofundado dos sistemas meteoroldgicos impactando as
condigdes climaticas no leste do NEB. Dentro dessa abordagem, os Complexos
Convectivos de Mesoescala (CCM) e os Voértices Ciclénicos de Altos Niveis (VCAN)
ganharam destaque (Alves et al., 2001; 2006). Um estudo prévio, realizado por Alves
et al. (1997), explorou a possivel relagdo entre o fendbmeno El Nifio-Oscilacédo Sul
(ENOS) e o clima na regido leste do Nordeste, representando uma fonte valiosa de
informagdes, dado o escasso numero de estudos dedicados a esse tema. Molion e
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Bernardo (2002), por sua vez, abordaram os sistemas associados as precipitagdes no

NEB, abrangendo também a area leste da regiéo.

Ha uma necessidade de atualizacdo de estudos sobre todos os mecanismos de
formacao de eventos extremos na regido do NEB, incluindo o estado de Alagoas.
Apesar do tempo das pesquisas, quase nada foi estudado ou mudado. Esse trabalho
tem uma importancia social devido a essas grandes precipitagdes estarem associadas

com uma previsibilidade baixa.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo estudar as chuvas extremas que ocorreram na

estacao seca de Alagoas, que compreende os meses de outubro a fevereiro.

1.1.2 Objetivos Especificos

® IDENTIFICAR os eventos extremos de precipitacdo a partir do Percentil 95

entre os anos de 2010 e 2022 na estacgao seca de Alagoas;

® INVESTIGAR os sistemas meteorolégicos associados com os registros de

chuva extrema;

® DETERMINAR o sistema com maior impacto na precipitagdo em Alagoas na

estacao seca;

® DEMONSTRAR o comportamento sinético dos casos extremos identificados

através dos campos e valores de instabilidade.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 Clima de Alagoas

Em virtude de sua localizagdo geografica, o NEB é impactado por sistemas
meteorolégicos em multiescala, tornando-o uma regiao com variabilidade espaco-
temporal da chuva. Tal flutuagdo no padrdo de chuvas no NEB esta ligada as
complexas interagdes entre sistemas meteoroldgicos desde local a escala sindtica
(Calheiros; Molion; Vaz; Tendério, 2006; Ataide 2021).

A irregularidade pluviométrica no NEB ressalta a importancia dos estudos com énfase
ndo somente climatica, mas também com um critério socioeconémico (Xavier, 2005.
Por conta da problematica hidrica que assola a regido NEB, e de sua area semiarida
corresponder a 53% do territério do Nordeste, a irregularidade das chuvas causam

impactos no cotidiano da populagao (Santos Pereira, 2018).

O Estado de Alagoas possui, segundo a classificacdo de Koppen, pelo menos dois
tipos de macroclima. Essa classificacdo esta associada ao regime de chuvas e aos
padrdes de temperaturas ao longo do ano (Da Silva Lima, 2018; Souza et. al 2021). A
metade oriental do estado possui clima tropical quente, com chuvas concentradas no
outono/inverno, com volumes que variam de 1.000 a 2.200 mm anuais. A metade
Ocidental do estado, que corresponde ao agreste e sertdo, possui condigdes
semiaridas, com chuvas também concentradas no outono/inverno, mas com
precipitagcéo total variando de 400 a 900 mm anuais (Barros, 2012). Estas condigdes
classificam o Estado de Alagoas com trés estagdes: chuvosa, seca e de transigao
(Souza et. al 2021).

Devido sua localizagao, Alagoas possui um clima caracterizado por irregularidades
pluviométricas, baixa amplitude na radiagcao solar e um fotoperiodo constante, sem
grandes variagdes de horas de sol, ao longo do ano. Essas condigbes climaticas
influenciam diretamente o déficit hidrico na regido (Marques, 2022). A irregularidade
na quantidade de chuva ao longo do ano, influenciada por fenbmenos climaticos como
o El Nifo, resulta em periodos de escassez de agua. Além disso, a baixa amplitude
na radiagao solar e o fotoperiodo constante afetam o regime de temperaturas e o

comportamento de espécies de plantas e animais. Compreender essas caracteristicas
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€ essencial para o desenvolvimento de estratégias de gestdo de recursos hidricos e
adaptacdo as variagbes climaticas em Alagoas e no NEB como um todo (Barros,
2012).

A variabilidade anual da precipitagdo em Alagoas € dividida em trés grandes grupos:
chuvoso, seco e transi¢cado (Silva, 2022). O gradiente pluviométrico observado em
Alagoas fica entre a regido do litoral e o sertdo (Lyra, et al. 2014; Costa et al. 2020)
corrobora com a variabilidade anual das chuvas no Estado. Silva (2022) definiu margo
(inicio do periodo chuvoso) e agosto/setembro (fim do periodo chuvoso) como meses
de transigao. Abril, maio, junho e julho como os meses da quadra chuvosa. Outubro,
novembro, dezembro, janeiro e fevereiro como os meses de estagdo seca (baixa

média pluviométrica) com base na probabilidade da ocorréncia de chuvas.

2.2 Chuva Extrema

Eventos de chuvas extremas sdo pautas de discussbes nos campos cientificos e
féruns econdmicos internacionais. Com o aumento dos desastres naturais nas ultimas
décadas, a previsao para essas condicdes adversas esta sendo atualizada para cada
regido (Nunes, 2015; Da Costa Lima et al, 2018). Com a interferéncia humana, os
impactos provocados pelos fenbmenos adversos, tais como: chuva, vendaval, granizo
e etc., que influenciam o cotidiano das pessoas, estdo ocorrendo com maior
frequéncia. Destaque o0 uso e ocupacgao do solo de forma errébnea, desmatamento e
outros outros fatores sao responsaveis pelos os impactos relacionados (Souza, 2016;
Barcessat, 2017).

Nos grandes centros urbanos, as chuvas extremas tém uma ligacao direta com a
transmissdo de doengas, como indicado por Aleixo (2010) e Portela (2020). Isso
ocorre devido a facilidade dessas areas a ocorréncia de inundagdes e enchentes. As
inundagdes podem contaminar o abastecimento de agua, criar ambientes propicios
para a reproducao de vetores de doencgas, como mosquitos transmissores de doencas
tropicais, e deslocar pessoas para areas superlotadas e insalubres, o que amplia a
disseminagao de patdégenos. Além disso, 0 excesso de agua pode prejudicar sistemas
de saneamento, agravando ainda mais os riscos a saude publica (Carvalho, 2017).

Portanto, € necessario abordar o impacto das chuvas extremas nas areas urbanas
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para implementar medidas preventivas e de controle de doencas, tornando esses

centros mais resilientes diante das mudangas climaticas.

Em regides rurais, os manejos errébneos do solo também podem acarretar em
impactos ambientais na ocorréncia de eventos extremos. Chuvas intensas em regides
desprovidas de vegetacgéo levam a um escoamento superficial abundante, o que pode
resultar em erosao e desertificacdo da area, como apontado por Boaventura (1986),
Menezes e Sampaio (2000), e Silva (2000). Esse escoamento causa erosao, podendo
desenterrar raizes de arvores e até derruba-las, agravando a desertificagdo, conforme
indicado por Aquino (2002).

Conforme abordado por Cardoso, Leal de Quadro e Bonetti (2020), ndo existe uma
definicdo formal consensual para caracterizar episddios de chuva extrema. Na
literatura cientifica, diversos critérios sdo apresentados, como: caracteristicas de
precipitacado, volume pluviométrico e tempo de duracéo; sendo comum a aplicacéo de
uma mesma definicdo em diferentes escalas temporais e espaciais, assim como em
variados tipos de dados utilizados para analise. De acordo com o Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), a classificagdo das chuvas é essencial para atribuir a
denominagdo adequada a cada tipo de precipitagdo (INMET, 2023. Esta
categorizagao é feita em uma escala que atribui valores horarios, e assim permite uma
analise detalhada dos eventos. Esses valores sdo essenciais para compreender a
intensidade das chuvas e tomar medidas apropriadas em situagdes de risco. A partir

da escala padrao do INMET, Silva e Franga (2021) destacam a seguinte classificagao:

® 2,5 a 10 mm: Chuva Fraca - Representa uma chuva leve, suficiente para

umedecer o solo e as superficies.

® 10 a 15 mm: Chuva Moderada - Refere-se a uma chuva de intensidade

moderada, capaz de causar acumulo de agua em areas urbanas.

® 15 a 25 mm: Chuva Relativamente Forte - Indica uma chuva consideravel que
pode levar a inundacgoes localizadas, especialmente em regides com drenagem

inadequada.

® 25 a 50 mm: Chuva Forte - Representa uma chuva intensa que pode causar

inundagdes em areas urbanas, danificar infraestruturas e causar interrupcdes
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significativas nas atividades cotidianas.

® Acimade 50 mm: Chuva Extrema - Reflete uma chuva intensa e potencialmente
devastadora, com alto risco de inundagbdes generalizadas, deslizamentos de

terra e sérios impactos nas comunidades locais.

Essa classificacdo disponibilizada pelo INMET é de extrema importancia para
pesquisadores, para a populacgao lidar com os impactos provocados pela intensidade
das chuvas, e na tomada de decisdes das autoridades possibilitando a implementacao
de medidas de seguranca e prevencédo adequadas. Além disso, essa compreensao
detalhada das intensidades de chuva é essencial para a pesquisa climatica e
previsdes meteoroldgicas, contribuindo para a gestéo eficiente dos recursos hidricos

e a protecao de comunidades vulneraveis diante de eventos climaticos extremos.

2.3 Sistemas Meteorolégicos em Alagoas na Estagao Seca

O Estado de Alagoas ¢ influenciado por diversos sistemas sinoticos' que provoca
chuva direta e indiretamente (Silva, 2011). Os sistemas sin6ticos podem se organizar
em qualquer época do ano e influenciar as condicoes do tempo, mas existem estacdes

preferenciais para uma maior frequéncia de formagao desses sistemas.

Na estacdo seca, a chuva pode acontecer devido a formacao do Vortice Ciclénico dos
Altos Niveis (VCAN) - (Pontes da Silva et al., 2011; Reis, 2018); seguido da
organizacao da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) que tem sua formagéao
desde os meses de setembro e margo (Silva, 2019) e, assim pode ficar posicionada
mais a norte da sua posi¢do normal; bem como os Sistemas Frontais (SF) com suas
incursdes nas latitudes tropicais entre novembro e janeiro (Ferreira; Mello, 2005); os
Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM) entre janeiro e marco, a Zona de

Convergéncia Intertropical (ZCIT) e os Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM)

! Sistemas sindticos sdo padrdes de circulagdo atmosférica de grande escala que englobam areas
extensas, influenciando o clima e as condi¢gdes meteorolégicas em uma regido especifica, sendo
identificados em mapas meteoroldgicos de grandes areas devido aos seus padrdes de pressao, ventos
e umidade distintos (Miranda, 2013).
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(Silveira, 2010).

2.3.1 Vértice Ciclénico dos Altos Niveis (VCAN)

O VCAN ¢ caracterizado como uma baixa pressao fechada com centro frio e formagao
nos altos niveis da atmosfera (400 — 200 hPa) - (Ferreira et al. 2009; Bezerra, 2016;
Nunes, 2017; Ferreira et al., 2019). Sua influéncia no NEB e adjacéncia esta associada

as estiagens ou chuvas, devido a posigdo do centro e periferia (Reboita, 2017).

O VCAN pode se formar em qualquer época do ano, destaque para maior influéncia
entre dezembro e fevereiro, com apice em janeiro (Ferreira et al. 2009). Anteriormente,
Kousky e Gan (1981) definiram que a formacdo do VCAN esta associada ao
fortalecimento da crista da Alta da Bolivia (AB) em fungcdo dos SF de origem

subtropical.

O VCAN é classificado em: seco e umido. Essa condi¢cao é verificada por meio da

nebulosidade nas imagens de satélite infravermelho e vapor d’agua (Silva, 2022).

Vale destacar que Costa (2012) apontou que o VCAN se restringe apenas aos altos
niveis, sdo secos. Os VCAN que conseguem atingir a baixa troposfera (baixos niveis)

sdo Umidos.

Devido sua variabilidade, ora transitorio, ora estacionario (Silva, 2022); o VCAN é um
dos sistemas mais complexos do Brasil em termos de previsibilidade, por exemplo,
Molion e Bernardo (2002) mencionaram quando o VCAN é transitorio, seu

deslocamento é de 4° a 6° por dia, e sua duracao é entre 4 a 11 dias em média.

A interacdo do VCAN com outros sistemas atmosféricos propicia um aumento
consideravel nos regimes de chuva no NEB (Silva, 2002). A interagdo do VCAN com
a AB se da por meio do deslocamento de SF para as latitudes baixas. Outra interagao
é com a ZCAS, intensificando-a através de ondas de calor advindas da Africa ou dos
cavados de alta troposfera originarios do Sudoeste (SW) do Saara (Ferreira et al.,
20009).
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2.3.2 Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)

A ZCAS é um fenbmeno meteoroldgico caracterizado por uma banda de nebulosidade
e chuvas que se estende no sentido noroeste-sudeste (NW-SE), da Amazdnia até o
Sudeste do Brasil (SEB) e sobre o oceano Atlantico Subtropical (Carvalho e Jones,
2009, Braga e Ambrizzi, 2022). Esse padrao estacionario persiste por um periodo igual
ou superior a 4 dias (Carvalho et al., 2004) e exerce sua influéncia na regiao NEB,
especialmente no Sul da Bahia, entre os meses de novembro a marco, e concentra

as chuvas nessa regido (Zanella, 2014).

A ZCAS é influenciada pela convergéncia dos ventos no NEB como a Alta Subtropical
do Atlantico Sul (ASAS), que transporta calor e umidade do Oceano Atlantico para o
interior do continente (Reboita et al, 2010). Nas regides Norte e NEB, a ZCAS pode
afetar os indices pluviométricos, dada a proximidade dessas areas de sua posi¢cao
climatolégica. Em escala continental, a ZCAS desempenha um papel crucial na

circulagao do verdao na América do Sul (AS) - (Reboita et al., 2010).

Em um estudo realizado na regido Sul do Nordeste do Brasil (SNEB), Chaves e
Cavalcanti (2000) identificaram que o uso da Radiagdo de Onda Longa (ROL) na
identificacdo da posi¢cao da ZCAS é fundamental, por exemplo, quando mais ao norte
de sua posigao climatoldgica, a ZCAS propiciou eventos de chuva extrema na regiao,
que abrange os estados da Bahia, norte de Minas Gerais, extremo sul do Piaui e a

maior parte de Sergipe.

A ZCAS influencia a variabilidade temporal das chuvas em varias escalas, que inclui

convectiva, sindtica, sub sazonal e interanual (Correia, 2013).

2.3.3 Sistemas Frontais (SF)

Os SF contribuem para a producéo de chuvas no NEB, devido a incursdao em diregao
as latitudes tropicais, geralmente de novembro a janeiro (Ferreira e Mello 2005). Além
disso, esses SF estdo associados a diversos outros sistemas meteorologicos,
incluindo os VCAN e a ZCAS (Molion e Bernardo, 2002; Ferreira e De Albuquerque,
2022).
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Os SF sao caracterizados pela confluéncia de uma massa de ar frio (de maior
densidade) e uma massa de ar quente (de menor densidade), que resulta na formagéao
de nuvens e ocorréncia de chuvas (Ferreira e Mello, 2005; Costa, 2012). Um SF
classico é composto por trés elementos principais: i) frente fria, ii) frente quente e iii)
um centro de baixa presséo (Andrade, 2005). Esses SF ocorrem ao longo do ano na
AS, com intensidade variavel, sendo mais intensos em latitudes altas (Cavalcanti e
Kousky, 2009).

Na AS, alguns SF percorrem a regido costeira em uma diregdo noroeste-sudeste (NW-
SE) e alteram sua trajetéria de sudoeste (SW) para nordeste (NE) (Rodrigues et al.,
2004). Esses SF tém origem na interacdo entre a Massa Polar Atlantica (mPa) e a
Massa Polar Tropical (mPt), que resulta em chuvas, principalmente de junho a agosto,
nos estados de Alagoas, Sergipe e Bahia (Zanella, 2014). Meneghetti e Ferreira (2009)
classificou os SF, as convecgdes locais e os vortices ciclénicos como os principais
sistemas meteorologicos que influenciam os padrdes de chuva no SNEB, incluindo

Bahia, Norte de Minas Gerais, NW do Espirito Santo, Piaui e Pernambuco.

Em maio de 2009, foram investigados eventos extremos de chuva na costa ENEB
baseado em dados pluviométricos e imagens dos satélites GOES 10 e METEOSAT 9.
Constatou-se que em Macei6 (AL), as chuvas foram causadas pela entrada de SF em
latitudes baixas ou resquicios desses sistemas, associados a convergéncia de
umidade na zona costeira. Essas chuvas resultaram em danos materiais na cidade e
perdas humanas (Fialho e Molion, 2012). Moscati e Gan (2006) relacionaram eventos
de chuva extrema na regidao semiarida SNEB aos SF. Eles identificaram 21 eventos
extremos no periodo de 1986 a 1977, sendo 15 destes eventos associados aos SF.
Nestes casos, as condicdes atmosféricas pré-frontais favoraveis foram cruciais para

o evento da chuva extrema.

2.3.4 Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM)

Os CCM sao fendmenos meteoroldgicos que desencadeiam chuvas intensas e
trovoadas, frequentemente seguidas por enchentes, alagamentos e deslizamentos de
terra (Lyra et al., 2018). Estudos prévios investigaram os impactos dos CCM, por

exemplo, Olimpio et al. (2013) avaliaram a influéncia dos CCM em Fortaleza (Ceara)
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em margco de 2012. Nesse evento, a chuva diaria acumulada de 196,5 mm foi
registrada, sendo a segunda maior chuva do municipio naquele més. As chuvas
provocadas pelos CCM concentraram-se principalmente na regido costeira, enquanto

o interior do continente permaneceu sem registro de precipitagao.

Os CCM podem variar em escala, desde células isoladas até aglomerados de nuvens
com milhares de quildmetros. Esses aglomerados podem incluir diferentes tipos de
nuvens e ter um ciclo de vida que se estende por varios dias (Maddox, 1980). Nos
tropicos, bem como em varias areas de latitude média, os CCM'’s sao responsaveis
pela maior parte das chuvas, especialmente de janeiro a margo. Além dos CCM’s, as
Linhas de Instabilidade (LI) também desempenham um papel importante na atmosfera
subtropical (Assuncéo et al., 2009).

A ocorréncia dos CCM’s é predominante nos meses de janeiro a margo e de setembro
a dezembro, com indices pluviométricos significativos no NEB. Durante esses
periodos, a temperatura da superficie do mar (TSM) proxima a costa do NEB atinge

aproximadamente 29°C nos dias em que ocorrem os CCM’s Albuquerque (2011).

Fedorova et al. (2008) utilizaram o modelo HYSPLIT, dados de temperatura do ar e
as imagens de satélite na avaliacdo do desenvolvimento e da trajetéria dos CCM no
Estado de Alagoas, relacionando esses sistemas a eventos extremos, tais como,
trovoadas e inundagdes. Posteriormente, Fedorova et al. (2009) examinaram as
caracteristicas fisicas e morfolégicas dos CCM no periodo de 2003 a 2006 em
Alagoas, e constataram que 90% das tempestades no oeste de Alagoas durante esse

periodo foram causadas pelos CCM.

Os CCM no NEB ocorrem especialmente nos meses de janeiro a margo, durante a
estacao seca, com uma duracdo média de aproximadamente 11 horas e uma evolugao
maxima no inicio da noite e madrugada. Eles abrangem uma area de
aproximadamente 500 km de didmetro e apresentam temperaturas no topo das
nuvens inferiores a -40°C, em média (Silveira, 2010). Albuquerque (2011) destacou a

influéncia da topografia no desenvolvimento dos CCM no ENEB.

O autor observou que em mais de 60% dos casos, as trajetérias dos CCM
direcionaram-se para regides de latitude menor ou igual aquela em que se formavam.

Nos 40% restantes, eles se originam em areas de baixas latitudes e, posteriormente,
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se deslocavam para regides de latitudes mais elevadas.

2.3.5 Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)

A ZCIT desempenha um papel crucial na caracterizagao climatica e nas condicdes de
tempo nas regides tropicais, exercendo uma influéncia sobre os regimes de chuva
(Melo et al., 2000; Tessler e Goya, 2005; Ferreira e Melo 2005). A ZCIT é um sistema
meteorolégico de extrema relevancia para a determinagdo da estagdo chuvosa no

NEB, especialmente durante o primeiro semestre de cada ano (Xavier et al., 2003)..

No entanto, € amplamente reconhecido na comunidade cientifica que os modos de
variabilidade climatica, tais como, o El Nifo-Oscilagdo Sul (ENOS), a Oscilagao
Decadal do Pacifico (ODP) e o Gradiente Inter-hemisférico da Temperatura da
Superficie do Mar do Atlantico (GITSMA) contribui para acentuar ou inibir o
desempenho dos principais sistemas meteorolégicos no NEB, incluindo a ZCIT
(Carvalho e Oyama, 2013; Lyra et al., 2017).

A ZCIT é definida como uma banda de nuvens que circunda a regiao equatorial do
planeta, resultante da convergéncia dos ventos alisios do Hemisfério Norte (HN) com

os do Hemisfério Sul (HS), em altitudes baixas na atmosfera (Ferreira e Melo, 2005).

Essa convergéncia dos ventos alisios provoca a ascensdo do ar quente e umido, e
possibilita o transporte da umidade do oceano para as camadas superiores da
atmosfera, e assim resulta na formagdo de nuvens de desenvolvimento vertical,

denominadas Cumulonimbus (Funceme, 2020).

2.3.6 Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM)

A variavel precipitacdo é considerada de importancia fundamental nas regides
tropicais devido a sua relagdo com a convecgao local (Da Silva Costa e Lima, 2020).
Esse processo de conveccao € caracterizado pelos movimentos ascendentes do ar
quente e umido, decorrentes das baixas pressdes atmosféricas proximas a superficie
(Molion e Bernardo 2002).

Os Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) emergem como mecanismos de
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convecgéo, e embora tenham uma existéncia breve, tém o potencial de atingir
proporgdes significativas, como observado em estudos de Maddox (1980) e Da Silva
Costa e Lima (2020). Essa ampliagdo das dimensdes dos SCM aumenta a
probabilidade de eventos meteorolégicos extremos, especialmente aqueles

associados a precipitagao.

Conforme Orlanski (1975) destacou, os fendmenos meteoroldgicos manifestam-se em
distintas escalas atmosféricas, que englobam desde a microescala até a grande
escala, incluindo a escala sinética. Na escala meso sindtica, encontramos os SCM,
que podem ser desdobrados em CCM, LI e SF, que abrange distancias que variam de
20 a 2500 km e persiste por um periodo minimo de 6 horas e se estender até 7 dias
(Da Silva Costa e Lima, 2020).

Os SCM referem-se a um conjunto de aglomerados de nuvens convectivas,
predominantemente caracterizados como Cumulonimbus (Cb), que se manifestam em
varios estagios do seu ciclo de desenvolvimento. Essa definicdo foi inicialmente
proposta por Maddox (1980) e subsequentemente corroborada por Houze (1993),
ambos os autores identificaram que esses sistemas sao originarios de tempestades

individuais ou com configuragao na forma de estruturas lineares.

Devido a sua ampla variedade, os sistemas meteoroldgicos foram categorizados como
Linhas de Instabilidade (LI) quando assumem configuragdes lineares, Complexos
Convectivos de Mesoescala (CCM) quando exibem uma morfologia circular e,
simplesmente, Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) quando apresentam

formas.

No entanto, todos esses sistemas compartilham caracteristicas comuns, tais como, a
ocorréncia de chuva convectiva e estratiforme, com uma duragao entre 6 e 12 horas,
e as vezes se prolonga por diversos dias (Houze 1977; Maddox 1980; Mcanelly e
Cotton 1989; Houze 1993 e 2004; Eichholz 2011; Eichholz e Campos 2009; Costa et
al. 2019; Song et al. 2019). Conforme indicado por Orlanski (1975), os SCM
apresentam escalas horizontais entre 20 a 200 km (meso-$) e de 200 a 2.500 km
(meso-a), sendo responsaveis pela maior parte da chuva nas regides tropicais e em

varias areas de latitudes médias durante a estagéo quente.

Barbosa e Correia (2005) investigaram a distribuigdo dos SCM associados a eventos
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extremos de chuvas e inundagdes no Rio Sao Francisco em 1985. As autoras

analisaram um evento atipico de atividade convectiva intensa ocorrido em junho.

Os resultados apontaram que a escala sinética desempenhou um papel crucial na
evolugdo dos SCM, com a convergéncia do fluxo de umidade na baixa troposfera

exercendo um papel fundamental na génese da convecgao profunda.

Um dos primeiros estudos acerca dos SCM na regido semiarida do Brasil foi conduzido
por Ramos (1975). Ele observou que as chuvas anuais na regido ocorriam entre 6 € 8
episodios de chuva. Posteriormente, Machado e Rossow (1993) e Salio et al. (2007)
observaram uma relacéo direta entre o tamanho médio dos SCM e a sua longevidade.
Os pesquisadores analisaram os SCM em relagdo ao jato de baixos niveis (JBN)
durante o periodo entre setembro de 2000 a maio de 2003, nas coordenadas 10° a
40°S e 40° a 75° W na AS, e concluiram que os SCM tropicais sdo menores e tém
uma menor durabilidade em comparacdo com os SCM subtropicais. Este resultado
corrobora o estudo de Eichholz (2011), que argumentou que essa diferenga ocorre
principalmente devido ao fato de os SCM tropicais receberem calor e umidade em
virtude do aquecimento diurno, enquanto os SCM subtropicais recebem calor e

umidade transportados pelo JBN.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Caracterizacdo da Area de Estudo

A éarea de estudo compreende o estado de Alagoas (Figura 1), situado no Leste do
Nordeste ENEB com uma area aproximada de 27.831 km?, conforme dados do ultimo
Censo (2022) feito pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2023),
correspondente a 0,33% do territorio do Brasil. Alagoas esta geograficamente
localizado entre os paralelos 8° 48' 12" e 10° 29' 12" Sul, e entre os meridianos 35°
09' 36" e 38° 13' 54" Oeste. Sua extensao abrange 339 km no sentido Leste-Oeste (E-
W) e 186 km no sentido norte-sul (N — S) — (Lyra et al., 2014).

Figura 1 — Identificagdo da area de estudo com destaque das trés mesorregides (Sertdo, Agreste e
Leste) do estado de Alagoas.
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Fonte: Autoria prépria.

O estado de Alagoas esta dividido em trés mesorregides climaticas, conforme Souza
et al. (2020): Leste, Agreste e Sertdo Alagoano. A mesorregido Leste € a maior em
extenséo territorial e engloba a regiao litoranea. O Agreste, por sua vez, corresponde
a uma area de transigcdo entre as zonas umidas e as secas, enquanto o Sertdo
Alagoano abrange as areas com caracteristicas climaticas aridas e semiaridas,

conforme dados do IBGE (2023). As mesorregides mencionadas anteriormente séo
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classificadas de acordo com a tipologia climatica seguinte: Leste com clima “Am”, que
caracteriza o clima tropical de mongdes; Agreste com clima “Aw”, representando o
clima tropical com inverno seco; e Sertdo Alagoano com clima “BSh”, indicando um

clima semiarido e quente, conforme a classificagdo de Koppen, Alvares et al. (2013).

3.1.1 Leste Alagoano

Com uma area de 13.275,8 Km? e uma populagcédo estimada em pouco mais de 2
milhdes de pessoas (IBGE, 2022), o leste alagoano possui um clima tropical umido,
com verdes secos e 0 periodo chuvoso concentrado no outono e inverno. Com 52
municipios, a regido € a maior do estado de Alagoas, tanto em populagdo quanto na
quantidade de prefeituras administrativas. E a regido mais chuvosa do estado com
médias que variam de 1200 a 2400 mm anuais (Comisso, 2021). E com isso a mais
suscetivel as inundacgdes e cheias provocadas pelos rios Mundau e Paraiba do Meio
(Da Silva et al. 2019; Cabral et al. 2020) e afluentes que estdo presentes por toda

regiao.

3.1.2 Agreste Alagoano

O agreste do estado de Alagoas, € uma regido de transi¢ao entre a regido mais
chuvosa (leste alagoano) e a regido menos chuvosa (sertdo alagoano). Com uma area
de 5.838 km? e com uma populac¢do estimada em mais de 600 mil habitantes (IBGE,
2022) € a menor regido do estado de Alagoas. Com 24 prefeituras admirativas, possui
a segunda cidade mais populosa do Estado, Arapiraca com 234.696 habitantes (IBGE,
2022) e a quarta maior cidade, Palmeira dos indios com seus 71.574 habitantes
(IBGE, 2022).

Segundo dados da SEMARH - Secretaria do Estado do Meio Ambiente e Recursos
Hidricos de Alagoas (SEMARH) e INMET, as precipitacées na regido possuem meédias
que variam de 400 a 1200 mm por ano. As maiores precipitagcdes sao observadas nas
regides de maior altitude e as menores precipitagées nas regides de baixa altitude. O
comportamento da chuva €& semelhante a regido Leste. Chuvas concentradas no

outono/inverno e escassez hidrica na primavera/verao
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3.1.3 Sertao Alagoano

O sertdo de Alagoas € a regido mais seca do estado. Exceto a regidao de Mata Grande,
que devido ao seu relevo, consegue sobrepor ao regime de chuvas da regido.
Segundo dados da SEMARH, o sertdo de Alagoas possui médias que variam entre

400 e 700 mm, com excecgao de Mata Grande com 1100 mm de média.

Segunda regido maior do Estado, com area total de 8.819,3 Km? e uma populagéo
superior a 450 mil habitantes (IBGE) distribuidas em 26 municipios, o sertdo alagoano
€ a regidao mais arida do estado. Com impactos significativos nas secas e escassez

de chuvas.

3.2 Dados Utilizados

3.2.1 Dados de Precipitagao

Foram obtidos dados de precipitagao diaria para o estado de Alagoas pela Secretaria
de Estado do Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SEMARH) em 2023 com acesso
em http://www.semarh.al.gov.br/. A base de dados constam registros dos seguintes
orgaos: Centro Nacional de Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais
(CEMADEN/MCTI); Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). O periodo de estudo foi entre 2010 e 2022.

3.2.2 Método Estatistico Percentil

Com o objetivo de caracterizar eventos extremos de precipitacdo, empregou-se a
técnica dos quantis. Essa metodologia envolve a ordenacgéo crescente dos dados,
dividindo-os em partes iguais (Costa, 2018). Neste estudo, adotou-se o percentil (P),
o qual divide a amostra em 100 partes com aproximadamente a mesma proporgao de
dados em cada uma. Os limiares foram estabelecidos conforme Costa (2018): EPI 2
P95 (evento de precipitagcado intensa). Os valores de EPI ficaram acima de 26,2 mm

para o periodo de 24 horas.
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3.2.3 Dados de reanalise

Para esse estudo, foram utilizados os dados de reanalise do modelo numérico global
ERA 5, do European Center for Medium-Range Weather Forecasting (ECMWF),
disponiveis na homepage: https://cds.climate.copernicus.eu, com resolu¢ao espacial
de 0,25° x 0,25° e entre os anos de 2010 e 2022. Foram utilizados os niveis padrao
entre 1000 e 200 hPa, variando a cada 100 hPa.

Foram utilizados os horarios sinéticos (00, 06, 12 e 18 UTC) para confeccionar os
seguintes campos: linhas de corrente; omega; perfis verticais simulados e corte

vertical da temperatura potencial equivalente.

3.2.3.1 Identificagao dos Sistemas Sinéticos

Foram utilizados os métodos sinéticos para identificacdo dos sistemas atuantes, tais
como: ZCAS, VCAN, SF que foram relacionados diretamente e indiretamente com as

precipitagdes extremas. Cada campo meteoroldgico foi descrito abaixo.

3.2.3.2 Linhas de Corrente

Foram utilizados o campo de linhas de corrente para identificagdo de sistemas
meteorolégicos de escala sinética entre os niveis de 1000 e 200 hPa, variando a cada
100 hPa. As linhas de corrente sao vetores resultantes entre a componente zonal (u)
e componente meridional (v) do vento. Esse campo meteorologico permite identificar
o comportamento do vento, bem como sua magnitude. Centros de baixa e alta
pressao, convergéncias e divergéncias de vento. Também é possivel determinar o

deslocamento e trajetéria das parcelas de ar (Camila et al. 2020) (Figura 2).
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Figura 2 — Linhas de corrente em 900 hPa para o dia 22/12/2013 as O0UTC.
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Fonte: Autoria prépria.

Esse campo é determinado pela seguinte equacgéao (1).

d_y _ v (x,y,to)

dx u (x,y,to) (1)

Onde u é a componente zonal do vento e v a componente meridional do vento.

3.2.3.3 Movimentos Verticais (omega)

O campo meteorolégico de movimentos verticais (omega) permite identificar o
comportamento de convecgdo ou subsidéncia da atmosfera (Bonnet; Dereczynski;
Nunes, 2018). E visto que valores negativos para o omega indica situacdo de

convecgao, ou seja, ascensao da parcela de ar na atmosfera.

Ja para valores positivos indica subsidéncia, ou seja, movimentos de descida da
parcela de ar. Esse campo € indispensavel para compreender a profundidade da
instabilidade na atmosfera e determinar qual nivel esteve presente maiores valores de
instabilidade (Figura 3).
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Figura 3 — Campo de Velocidade Vertical (omega) identificando os movimentos ascendentes (valores
negativos) e descendentes (valores positivos) para o dia 19/12/2013 as 06 UTC.
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Fonte: Autor

Essa velocidade vertical € determinada pela equagao (2).

262
e S = - afun (o) 5% 1 v-nrl]e
A B C

Onde o termo A se refere ao Laplaciano de Omega; B termo de advecgao diferencial

de Vorticidade absoluta e C termo de adveccgao de temperatura.

3.2.3.4 Perfis Verticais Simulados

Os perfis verticais simulados s&o utilizados para estudos termodinamicos nas regides
gue nao possuem radiossondagem (Camila et al. 2020). Foram confeccionados perfis
verticais simulados através dos dados do ERA — 5 para os niveis de 1000 a 200 hPa,

variando a cada 100 hPa (Figura 4).
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Figura 4 — Perfil simulado entre os niveis de 1000 e 200 hPa para o dia 29/12/2022 as 18 UTC.
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Fonte: Autoria propria.

Nesse perfil foram plotados os valores para identificagao de instabilidade. Os valores
de TT, LI e K sdo utilizados para descrever as condi¢cdes de tempo severo. Os valores

de referéncia foram adaptados por Nascimento (2005) como visto na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores de referéncia para analise de valores de instabilidades adaptados por Nascimento
(2005)

Condigoes do tempo K TT LI

Tempo estavel, pouco favoravel a formacdo de | 20<sK<25 | TT <40 LI>2
tempestades;
Instabilidade moderada, condigbes favoraveis a | 26 <K<29 |41<TT<43 |0<LI<2
convecgao rasa;
Instabilidade forte, com possibilidades de convecgdo | 30<K<35 |44<TT<46|-39<LI<0

profunda;
Instabilidade muito forte, condicdes para tempo | K> 36 TT > 47 LI<-4
severo.
Fonte: Nascimento (2005)
i. CAPE

O CAPE, conhecida como Energia Potencial Convectiva Disponivel, representa a
quantidade de energia cinética maxima que uma unidade de massa de ar umido da
camada limite pode adquirir durante sua ascensao pseudo-adiabatica, proporcionada
pela conveccdo, desde o nivel de convecgédo espontdnea (NCE) até o nivel de
equilibrio (NE).

Essencialmente, a CAPE serve como uma medida da energia disponivel para a

verticalizacdo do ar umido na formagao de nuvens convectivas. Conforme Ye et al.
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(1998) apontam, que a CAPE estabelece um limite superior para a velocidade vertical
da corrente ascendente em tais nuvens do tipo cumulus. Esses valores foram

estabelecidos por Bluestein (1993), conforme Tabela 2.

Tabela 2 — Valores de referéncia para o CAPE descritos por Bluestien (1993).

CAPE (J/Kg) Condigbes associadas
500 = CAPE < 1000 Conveccéo fraca
1000 < CAPE < 2500 Convecgado moderada

> 2500 Convecgao forte

Fonte: Bluestien (1993).

O CAPE é obtido através da seguinte equacao (3):

NE
CAPE = f RA(T,, — T,e) dlnp (3)
NCE

Onde: Tvp representa a temperatura potencial equivalente da parcela, T,, é a

temperatura potencial equivalente saturada do ambiente e Rd é a constante do gas

para o ar seco.
ii. Indice K

O indice utilizado para a estimativa do potencial de tempestades e precipitagéo
se fundamenta na analise da variacdo vertical da temperatura, da quantidade de
umidade presente na baixa troposfera e da extensdo da camada umida (Tavares,
2012). Esse indicador tem a capacidade de identificar condigdes propicias para o
desenvolvimento de tempestades em ambientes caracterizados por alta umidade ao
longo de toda a troposfera, como € comum em regides tropicais. Em contrapartida, ele
tende a apresentar valores mais baixos quando ocorre a entrada de ar seco nas
camadas inferiores e médias da atmosfera, o que resulta no aumento da depressao

do bulbo umido a 700 hPa, conforme observado por Nascimento (2005).
O indice K pode ser obtido através da seguinte equacéo 4:
K = (Tgso — Ts00) + Tagso — (T700 = Ta700) (4)

Onde T é a temperatura do ar e Td a temperatura do ponto de orvalho, ambas
temperaturas devem ser obtidas em °C, nos niveis de 850, 700 e 500 hPa.
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iii. indice Total Totals (TT)

O indice TT, ou indice de Trovoada, utiliza trés condicdes especificas: a taxa de
variagao vertical da temperatura em niveis médios, a umidade presente a 850 hPa e
a temperatura a 500 hPa. De maneira geral, quando a sondagem registra valores de
TT superiores a 40, isso sinaliza condicdes propicias para a ocorréncia de
tempestades algumas horas mais tarde, enquanto valores acima de 45 indicam um
potencial para tempestades severas (Tavares, 2012). Contudo, € importante destacar
que uma avaliagdo isolada do indice TT para fins de previsdo convectiva ndo é
suficiente, pois uma taxa de variagao elevada em niveis médios pode resultar em um
TT elevado, mesmo na auséncia de um suprimento adequado de umidade em

camadas inferiores, conforme apontado por Nascimento (2005).

Esse indice pode ser calculado usando a seguinte equagao 5:
TT = Tgso + Tagso — 2.(Ts00) (5)

Onde T e Td sao temperatura do ar e temperatura do ponto de orvalho,
respectivamente. 850 e 500 hPa sdo os niveis que essa temperatura deve ser

coletada.
iv. indice de Levantamento (LIFT INDEX, LI)

Utilizado para examinar a taxa de estabilidade e instabilidade da atmosfera, o indice
de levantamento determina condi¢gdes propicias a convecgao ou inibicdo das

condig¢des de formacgao de tempo severo ou tempo bom (Wandala et al. 2018).
Definido a partir da equacgao 6:
LI = Tso0 — Ts00’ (6)

No contexto original, T500 representa a temperatura do ar ambiente a 500 hPa,
enquanto T500' indica a temperatura de uma parcela de ar em 500 hPa, ambas em

graus Celsius.

Essa temperatura € calculada apos a parcela de ar ascender, seguindo um processo
adiabatico seco (pseudo-adiabatico), a partir da superficie até atingir a altitude de 500
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hPa, levando em consideragao a temperatura no momento em que o perfil &€ obtido.

Valores negativos do indice de Instabilidade (LI) apontam para condigdes

atmosféricas instaveis.

O LI é uma informacgao crucial para analisar o grau de instabilidade atmosférica em
pequena escala, especialmente quando € utilizado em conjunto com a CAPE,
conforme destacado por Nascimento (2005).

3.2.3.5 Temperatura Potencial Equivalente (0)

Na secao vertical de temperatura potencial equivalente, foi descrito por Fedorova em
2016, que a identificagao da influéncia de sistemas frontais nas latitudes extratropicais
nao é precisa, desse modo, foi desenvolvido um método de identificagdo (Figura 5) de
influéncia das zonas frontais nas latitudes baixas (Muanza, 2018). Esse método
consiste no gradiente da temperatura potencial equivalente, que é a diferenga da
temperatura potencial em um curto espagamento horizontal, que demonstra interacao
de massas de ar de origens diferentes.

Figura 5 — Segao Vertical da Temperatura Potencial Equivalente demonstrando gradientes mostrando

interagdes das massas de ar nos niveis de 1000 a 200 hPa no dia 06/12/2022 as 12Z para o modelo
ECMWF.
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Fonte: Autoria propria.
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3.2.4 Imagens de Satélite

Foram utilizadas imagens de satélite nos canais infravermelho, infravermelho
realgado, visivel e vapor d’agua dos satélites GOES 13 e 16, e Meteosat 8 e 9
disponibilizadas pelo Centro de Previsdo de Tempo e estudos climaticos

(CPTEC/INPE), na homepage: https://www.cptec.inpe.br/.

3.2.5 Softwares Utilizados

Para a elaboragdo dos campos meteoroldgicos, foi utilizado o software grafico Grid
Analysis and Display System (GrADS) na verséo 2.2.1, desenvolvido pelo Center for
Ocean Land Atmosphere Interaction (COLA) e disponivel em sua pagina inicial:
http://cola.gmu.edu/grads. Adicionalmente, todas as tabelas foram organizadas no
software de planilhas Microsoft Excel 2016 e MatLAB R2021b.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analise Geral do Periodo de Estudo

No periodo de estudo (2010 a 2022) foram identificados 344 de chuvas extremas na
estacado seca (outubro - fevereiro) em Alagoas, de acordo com o Percentil 95. Os
registros das chuvas variaram entre 26,2 mm e 181 mm para o periodo de 24 horas
(disponiveis no apéndice A deste trabalho).

Devido a quantidade de casos e a falta de eventos simultdneos nas regides do Estado,
as cidades de Santana do Ipanema que fica localizada no sertdo do estado; Palmeira
dos Indios, agreste e Maceid, leste de Alagoas foram as cidades que se destacaram
com os volumes de chuva em 24 horas de suas respectivas regides (Tabela 3). A
cidade de Igreja Nova, localizada na regiao leste do Estado, foi a cidade com maior
indice de precipitagdo do periodo. Apesar do municipio estar inserido numa regiao
com um caso estudado, foi discutido também em detalhes devido ao maior valor
extremo de precipitacdo do estudo.

Tabela 3 — Casos extremos de precipitagdo com as cidades em destaque para cada regiao do estado
de Alagoas entre os anos de 2010 e 2022

Data Cidade Regiao Acumulado (mm/24h)
18/12/2013 Santana do Ipanema Sertao 79
25/12/2021 Igreja Nova Leste 181
06/11/2022 Maceio Leste 130,8
29/11/2022 Palmeira dos indios Agreste 102

Fonte: SEMAH (2023).

Estudos anteriores determinaram, de forma geral, os sistemas que provocam
precipitagdes intensas em Alagoas (Silva et al. 2011). Dentre eles: Vortice Ciclénico
dos Altos Niveis (VCAN); Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT); e Disturbios
Ondulatédrios de Leste (DOL). Neste presente estudo, foram encontrados os maiores
indices de precipitagao relacionados a Zona de Convergéncia Atlantico Sul (ZCAS) na

regido agreste e sertdo de Alagoas, nao descritos por Silva et al. 2011)

4.2 Analise detalhada do Leste de Alagoas

Em decorréncia da atuagcao do SF e da ZCAS, sendo esses 0s sistemas associados,
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os maiores volumes de chuvas identificados estdo apresentados em detalhes os
casos ocorridos em Macei6 e Igreja Nova. Outros grandes acumulados da

mesorregiao constam no apéndice B deste trabalho.

4.2.1 Caso 1: Igreja Nova (25/12/2021)

A Figura 6 mostra os valores das precipitagbes que ocorreram na cidade de Igreja
Nova entre os danos de 2010 e 2022, na estag&o seca. No dia 25/12/2021 é possivel
identificar o maior registro de precipitacéo para o periodo, 181 mm.

Figura 6 — Grafico de barras para a cidade de Igreja Nova entre os anos de 2010 e 2022 mostrando o
acumulado de chuva em 24 horas na estagao seca de Alagoas.
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Fonte: Autoria prépria.

O acumulado desse evento foi de 229 mm (72h) e tendo em vista que a média
pluviométrica para o municipio € de apenas 40 mm (SEMARH) o que mostra que
choveu 472,5% a mais da média para todo o més. Houve destrui¢ao pontual na cidade
provocada pelo temporal.

Entre os dias 23 e 27 de dezembro de 2021, a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) apresentou uma configuragéo mais ao norte do que o habitual, posicionando-
se além de sua média tradicional na regido Sudeste, conforme apontado por Braga e
Ambrizzi em 2022. A posi¢gao mais ao norte foi causada pela influéncia do La Nifna,

aguas mais frias do Pacifico Equatorial, que atuou entre 2020 e 2022 (Braga e
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Ambrizzi, 2022). Esse deslocamento propiciou a ocorréncia de instabilidades
atmosféricas em Alagoas, evidenciadas na carta sinética da Marinha do Brasil (Figura
7). E relevante notar que essas condi¢cdes ndo foram previamente identificadas nos
estudos prévios realizados para a regido, como documentado por Da Silva et al. 2011.

Figura 7 — Carta sinética da Marinha do Brasil em baixos niveis identificando a formacao da ZCAS e
outros sistemas no dia 25/12/2021 as 00UTC.
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Fonte: Marinha do Brasil (2021).

4.2.1.1 Imagens de Satélite

A deteccao da formacgao da ZCAS foi viabilizada pela observacdo da extensido das
nuvens nos satélites utilizando os canais Infravermelho (Figura 8 (a e b)) e
Infravermelho Realgado (Figura 8 (c e d)). A presenga aproximagdo da ZCAS

desenvolvimento de nuvens convectivas, o que resultou no consideravel volume de
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precipitacéo registrado.

Figura 8 — Imagens de satélite do satélite GOES — 16 e METEOSAT — 9 entre os dias 24 (ae b) as 15
UTC e 25 (c e d) as 02 UTC de dezembro de 2021 identificando nebulosidade convectiva em resposta
as instabilidades provocadas pela ZCAS no canal Infravermelho e Infravermelho Realgado.
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Fonte: CPTEC (2023).

4.2.1.2 Linhas de Corrente

No campo de linhas de corrente € possivel identificar a zona de convergéncia dos
ventos em baixos niveis (1000 hPa) (regido de encontros dos ventos) (Camila et al.

2020). Embora o campo das linhas de corrente ndo permita a determinagéo direta das
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posicdes das zonas frontais, a detecgéo da convergéncia por meio do modelo ECMWF
se alinha com a identificacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)
realizada pela Marinha (Figura 9).

Figura 9 — Campo de linhas de corrente identificando convergéncia em baixos niveis relacionados
com a ZCAS nos dias 24/12/2021 (a) as 18UTC e 25/12/2021 (b) as 06 UTC.
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Fonte: Autoria propria.

4.2.1.3 Omega (movimentos verticais)

Foi possivel identificar movimentos verticais ascendentes e intensos (magnitude < -
1.8) nos niveis entre 800 e 500 hPa para a regido de Igreja Nova. Esses movimentos
verticais (Figura 10) comprovam uma instabilidade profunda nas coordenadas
geograficas do municipio. Quando os valores assumirem o0s menores valores
negativos, maior sera a convecgdo. Valores positivos do Omega determinam

movimentos descendentes.



45

Figura 10 — Omega (movimentos verticais) para a latitude da cidade de Igreja Nova (retadngulo
vermelho) na data 25/12/2021 as 00 UTC mostrando movimentos verticais.
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Fonte: Autoria propria.

4.2.1.4 Temperatura Potencial Equivalente (6)

Na Figura 11, préximo a latitude de Igreja Nova, é possivel identificar esse gradiente
de temperatura (destacado com uma estrela) em baixos niveis, mostrando-se
coerente com o Muzana, (2018) descreveu. Essa interagéo se deu pela presenga do
SF associado a ZCAS proximo da regiao, como visto anteriormente na carta sinética
da Marinha (Figura 11).

Figura 11 — Segao vertical da temperatura potencial equivalente para as latitudes de Igreja Nova
demonstrando interagdo de massas de ar de origens diferentes para o dia 25/12/2021 as 00 UTC.
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Fonte: Autoria propria.
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4.2.1.5 Perfil Vertical Simulado

No perfil simulado para o dia 25/12/2021 as 00 UTC (Figura 12) pelo modelo ECMWF,
€ possivel identificar valores de instabilidades que demonstram uma atmosfera
propensa a convecgao profunda e severidade. Os valores de CAPE (1450 J/Kg), TT
(45), LI (-4) e K (38) demonstram a possibilidade de tempo severo para a regido com
todos os valores satisfazendo as condi¢gdes descritas por Bluestien (1993) e
Nascimento (2005). Outra consideragdo é a quantidade de umidade disponivel na
atmosfera (linha azul) demonstrando uma atmosfera muito umida em todas as

camadas.

As analises por perfis verticais se mostraram satisfatérias como visto por Lyra et al.

2019 que estudou a eficacia dos perfis verticais previstos e simulados.

Figura 12 — Perfil Vertical Simulado para a cidade de Igreja Nova no dia 25/12/2021 as 00 UTC
comprovando a disponibilidade de umidade e instabilidade na atmosfera.
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Fonte: Autoria propria.

Foi possivel identificar as condi¢gdes que provocaram o valor extremo de precipitacéao
no municipio de Igreja Nova, Alagoas. Esse caso foi o mais extremo identificado

durante a pesquisa.
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4.2.2 Caso 2: Macei6 (06/11/2022)

O més de novembro de 2022 foi atipico para grande parte de Alagoas, inclusive para
Maceié. Os valores de precipitacdo no més de novembro ultrapassam 250 mm, que
segundo o INMET, possui média de 45 mm. Isso demonstra que o més choveu 455%

acima da média.

Entre os dias 4 e 7 de novembro de 2022, Macei6 recebeu um volume total de chuvas
de 227 mm. Desse volume, 130mm caiu em apenas 24 horas, segundo dados da
SEMARH. De acordo com a Defesa Civil, o volume de chuva observado em Maceio
foi de 154mm entre os dias 5 e 6, totalizando 24 horas. Outros grandes acumulados
para o dia 06/11/2022 no periodo de 24 horas ocorreram nas cidades: Coruripe
(129,6mm) Campo Alegre (115mm); Boca da Mata (89mm), de acordo com os
registros da SEMARH. E possivel observar no grafico de barras da Figura 13, a
distribuicao espacial das chuvas na estacao seca de Maceié com destaque para o dia
06/11/2022 com o maior volume observado.

Figura 13 — Grafico de barras para a cidade de Maceid entre os anos de 2010 e 2022 mostrando o
acumulado de chuva em 24 horas na estagéo seca de Alagoas.
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Fonte: Autoria propria.
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De acordo com a analise sindtica da Marinha, a carta do dia 06/11/2022 as 00 UTC
identifica um Sistema Frontal na regido entre Sergipe e Alagoas (Figura 14). Esse

sistema provocou instabilidade por toda Alagoas.

Figura 14 - Carta sinética da Marinha do Brasil em baixos niveis identificando a presenga de um sistema
frontal nas latitudes baixas entre Sergipe e Alagoas no dia 06/11/2022 as O0UTC.

MARINHA RO BRASIL
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Fonte: Marinha do Brasil (2022).

4.2.2.1 Imagens de Satélite

Nas imagens de satélite (Figura 15), é possivel observar a presenca de uma banda
de nebulosidade associada com o Sistema Frontal. Essa nebulosidade foi convectiva

e estratiforme, sendo essas responsaveis pelo volume de chuva entre os dias 5 e 6
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de novembro (Caballeiro, 2018). No canal realgado (a), foi identificado uma convecgéao
rasa. ldentificada no canal infravermelho (b).

Figura 15 — Imagens de satélite do satélite GOES — 16 (13a) e METEOSAT - 9 (13b) no dia
06/11/2022 03 UTC identificando nebulosidade convectiva e estratiforme no estado de Alagoas.

(b)

Fonte: CPTEC (2023).

4.2.2.2 Linhas de Corrente

No campo de linhas de corrente em 1000 hPa (Figura 16) foi identificado uma regiao
de convergéncia e uma regiao ciclénica influenciando o tempo em Alagoas. Essa
regido ciclénica esta associada ao sistema frontal que influenciou o grande volume de
chuva em Maceid. Através desse campo, € possivel identificar a estrutura vertical do
ciclone, que foi identificado somente até o nivel de 800 hPa. No nivel de 700 hPa
(Figura 16) nao € possivel identificar circulagao ciclonica (seta laranja).
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Figura 16 — Campo de linhas de corrente e magnitude do vento identificando uma regido de baixa
pressao (seta azul) e a convergéncia (seta vermelha) para o modelo ECMWF no dia 06/11/2022 as 00
UTC no nivel de 1000 hPa. E auséncia de circulagao ciclénica em 700 hPa (seta laranja).

Fonte: Autoria prépria.

4.2.2.3 Movimentos Verticais (omega)

Foi identificado movimentos verticais ascendentes na regido de Maceio6 (Figura 17).
Como a regido mais intensa da convecgado ndo estava totalmente distribuida na hora
sindtica da imagem, a nebulosidade associada ndo estava profunda (com topos de -
40 °C). Na animagao das imagens de satélite € possivel identificar o deslocamento
das instabilidades do quadrante oeste para o quadrante leste. Esse tipo de

deslocamento ndo € comum para a regido de Macei6.
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Figura 17 — Omega (movimentos verticais) para a latitude da cidade de Maceié (retdngulo verde) na
data 06/11/2022 as 00 UTC mostrando movimentos verticais ascendentes e descendentes.
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Fonte: Autoria prépria.

4.2.2.4 Temperatura Potencial Equivalente (6)

Na secao vertical da temperatura potencial equivalente para Macei6 (Figura 18), foi
possivel identificar gradientes de temperatura em baixos niveis. Esse gradiente esta,
como ja mencionado, relacionado com a interacdo de massas de ar de diferentes

propriedades (Muanza, 2018).

Apesar do gradiente nao ser intenso, também esta relacionado com o sistema raso na
atmosfera. O campo comprova a interagdo das massas de ar somente em baixos

niveis.
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Figura 18 — Segéao vertical da temperatura potencial equivalente para as latitudes de Maceié
demonstrando interacado de massas de ar de origens diferentes em baixos niveis (regido com estrela)
para o dia 06/11/2022 as 00 UTC.
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Fonte: Autoria prépria.

4.2.2.5 Perfil Vertical (simulado)

O perfil simulado para a cidade de Maceid (representado na Figura 19) revelou-se
inadequado diante das condi¢gdes adversas observadas. Os valores de instabilidade
CAPE (466 J/Kg); K (38); TT (44) e LI (-2). Os valores de TT e K demonstram
condicdes de instabilidade intensa. Ja o CAPE mostra valores insuficientes para a
convecgao. O LI mostrou a possibilidade de convecgdo rasa, como descrito por
Nascimento (2005).

Embora os valores de instabilidade ndo tenham sido totalmente satisfatorios, é
importante pontuar a disponibilidade de umidade em toda a troposfera, o que
favoreceu as chuvas na regiao. Segundo o perfil vertical (Figura 19), a umidade variou
entre 55% e 95% (linha azul pontilhada).
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Figura 19 — Perfil Vertical Simulado para a cidade de Macei6 no dia 06/11/2022 as 00 UTC
comprovando a disponibilidade de umidade e a baixa instabilidade na atmosfera.
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Fonte: Autoria propria.

Segundo dados da Defesa Civil, divulgados a partir do G1 de Alagoas, foram 27
chamados de emergéncia por desabamento parcial e danos nas estruturas em

decorréncia das fortes chuvas.

Na cidade de Rio Largo, regido metropolitana de Maceio, varias casas foram atingidas
pela queda de uma barreira (Figura 20) também provocadas pelas fortes chuvas. Uma
bebé foi soterrada e chegou a ser socorrida, mas nao resistiu e faleceu no Hospital
Geral do Estado (HGE) dias depois.
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Figura 20 — Queda de barreira provoca danos nas casas que desabaram em decorréncia das fortes
chuvas.

Fonte: Andrea Resente/ TV Gazeta.

4.3 Analise detalhada do Agreste de Alagoas

A atuacgao de um sistema frontal (SF) no agreste de Alagoas provocou chuvas intensas
na regido de Palmeira dos indios. Outros grandes acumulados e seus respectivos

sistemas atuantes estao disponiveis no apéndice C do trabalho.

4.3.1 Caso 3: Palmeira dos indios (28/11/2022)

Assim como em Maceid, o més de novembro de 2022 foi muito atipico para os padrées
médios observados. Segundo dados do INMET, choveu 267 mm no més de novembro
na cidade de Palmeira dos indios. Isso representa 1680% acima da média, que é de
15 mm, segundo a série historica do INMET. Do volume observado, 164mm caiu em
apenas 48 horas e desses 164mm, a estagdo convencional do INMET acumulou 102

mm em apenas 24 horas (Figura 21).
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Figura 21 — Gréfico de barras para a cidade de Palmeira dos indios entre os anos de 2010 e 2022
mostrando o acumulado de chuva em 24 horas na estagéo seca de Alagoas, os maiores valores de
precipitacdo em destaque.
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Fonte: Autoria prépria.

De acordo com a Marinha do Brasil, entre os dias 27 e 30 de novembro, a formacgao
de uma ZCAS (Figura 22) favoreceu as instabilidades observadas em Alagoas. Um

ciclone também foi observado ao sul da Bahia e sua organizacéao teve influéncia nas
instabilidades observadas como visto na Figura 22.
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Figura 22 — Carta sinética da Marinha do Brasil em baixos niveis identificando a formacao da ZCAS e
um ciclone no dia 29/11/2022 as 00UTC.
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Fonte: Marinha do Brasil (2023).

4.3.1.1 Imagens de Satélite

Nas imagens de satélite para o dia 29/11/2022 as 00 UTC (Figura 23), é possivel
identificar, no canal infravermelho realgado, instabilidades profundas na regido do
agreste de Alagoas (-80 °C (23a)) (Silva et al. 2022). A formagao da ZCAS néo ficou
evidente visualmente (banda de nebulosidade de NW-SE) nas imagens devido a

organizagéao do ciclone que gerou muita instabilidade no centro norte do Brasil
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Figura 23 — Imagens de satélite no canal realgado (a) satélite GOES — 16 e infravermelho (b) Satélite
Meteosat — 9 para o dia 29/11/2022 as 00 UTC identificando instabilidade profunda no agreste de
Alagoas.

(a) (b)

Fonte: CPTEC (22023).

4.3.1.2 Linhas de Corrente

No campo de linhas de corrente, € possivel observar o ciclone que esta influenciando
o tempo no Nordeste (Figura 24a) no nivel de 1000 hPa (seta azul). Também é
possivel identificar uma convergéncia dos ventos no nivel de 900 hPa sobre a regiao
do agreste de Alagoas (Figura 24b). Um cavado no nivel de 800 hPa também foi
identificado. Essas condigbes em baixos niveis favorecem as convecgdes (Silva,
Reboita e Escobar, 2019).
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Figura 24 — Campo de linhas de corrente identificando a formagéo de um ciclone (a) em 1000 hPa
(seta azul); uma regido de convergéncia no agreste de Alagoas (b) em 900 hPa (setas vermelhas) e
um cavado no nivel de 800 hPa (linha tracejada vermelha) para o dia 29/11/2022 as 00 UTC.
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Fonte: Autoria prépria.

4.3.1.3 Movimentos Verticais (omega)

Os movimentos verticais para a regidao de Palmeira dos indios estiveram intensos por
duas horas sinoticas consecutivas (12 horas). Através de dados horarios da estagéo
do INMET, foi possivel determinar que houve dois picos de precipitacdo. Uma
ocorrendo as 18 horas local e a segunda as 22 horas local. Essas condigbes foram
identificadas no modelo ECMWF como mostra a Figura 25. Esse comportamento de
fortalecimento de instabilidade ndo € comum para a regido. Também é possivel

identificar um deslocamento de oeste para leste nas condi¢des de instabilidade.
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Figura 25 — Omega (movimentos verticais) para a latitude da cidade de Palmeira dos indios
(retangulos brancos) identificando os movimentos ascendentes e descendentes da regido no dia
28/11/2022 as 18 UTC (a) e 29/11/2022 as 00 UTC.
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Fonte: Autoria propria.

4.3.1.4 Temperatura Potencial Equivalente (0)

Para o caso em Palmeira dos indios, também foi observado um gradiente fraco
somente em baixos niveis para campo vertical da temperatura potencial equivalente,
como visto na Figura 26. Essa baixa interagao pode estar relacionada com os sistemas
frontais em formacgao, de fraca intensidade ou até mesmo a auséncia deles, como foi

no nesse caso em especifico.
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Figura 26 — Secéo vertical da temperatura potencial equivalente para as latitudes de Palmeira dos
Indios demonstrando o baixo gradiente da temperatura potencial equivalente (regido com estrela)
para o dia 29/11/2022 as 00 UTC
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Fonte: Autoria propria.

4.3.1.5 Perfil Vertical (simulado)

No perfil vertical simulado para a cidade de Palmeira dos indios (Figura 27), foi
possivel identificar valores de instabilidade expressivos que descritos por Bluestien
(1993) e Nascimento (2005) comprovam a presencga de instabilidade profunda na

regiao.

Os valores de K (38); TT (45); CAPE (1527 J/Kg) e Li (-5) demonstram uma atmosfera
propensa ao tempo severo, como foi observado.

Outro ponto importante € a umidade alta presente em todos os niveis da atmosfera.
Chegando a saturagcdo em alguns niveis (umidade em 100%). Essa quantidade de
umidade disponivel aliada aos valores de instabilidade foi crucial para determinar a
severidade do evento, tanto no volume da precipitagdo como na duragao do evento
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Figura 27 — Perfil Vertical Simulado para a cidade de Palmeira dos indios no dia 29/11/2022 as 00
UTC comprovando a disponibilidade de umidade e os valores expressivos de instabilidade presentes

na atmosfera
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As chuvas na cidade de Palmeira dos indios causaram uma série de danos entre os
anos de 2020 e 2022. Com a atuagao do La Nifa (2020/2022), as chuvas ficaram mais

distribuidas e consequentemente mais severas. E possivel observar que os eventos

extremos estdo com uma tendéncia de tornam-se mais frequentes. Essas condicoes

devem ser levadas em consideracdo para possiveis tomadas de decisbes e

desenvolver formas de mitigar os danos provocados pelos volumes de chuvas
extremos (Figura 28). O ano de 2022 foi tido como o mais chuvoso, simultaneamente,

ja registrado. Segundo dados da SEMARH, todas as bacias hidrograficas registraram

cheias de forma sincrénica, o que levou a um impacto severo para a populagao que

mora em area de risco.
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Figura 28 — Danos estruturais na pavimentagdo provocados por um temporal em Palmeira dos indios

Rl s ' 'ht Rt f
Fonte: Ascom/Palmeira dos indios-AL (2021)

4.4 Analise detalhada do Sertao de Alagoas

Para a regido, a aproximagao de uma ZCAS associada a uma regido de baixa presséo
favoreceu as instabilidades observadas no sertdo do estado. Outros extremos de

precipitacdo estdo disponiveis no apéndice D deste trabalho.
441 Caso 4: Santana do Ipanema (18/12/2013)

Apos um longo periodo de privagao de chuva (2012 e 2013), a populagao da cidade
de Santana do Ipanema foi surpreendida com um temporal que provocou transtornos
e estragos. Segundo relatos de sites oficiais, o temporal durou pouco mais de 1 hora
e provocou alagamentos repentinos, com agua entrando nas casas e deixando a

populagdo preocupada (redagao Alagoas na Net).

De acordo com os dados da SEMARH, choveu 79 mm no periodo de 24 horas, onde
a média para o més inteiro, segundo Climate-Data, € de 177mm. Em 24 horas choveu

365% a mais da média climatolégica (Figura 29).
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Figura 29 — Gréfico de barras para a cidade de Santa do Ipanema entre os anos de 2010 e 2022
mostrando o acumulado de chuva em 24 horas na estagéo seca de Alagoas, os maiores valores de
precipitacdo em destaque.
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Fonte: Autoria prépria.

Segundo andlise da carta sindtica para o dia 18/12/2013 as 12 UTC, como visto na
Figura 30, a Marinha do Brasil identificou o estabelecimento de uma ZCAS, que durou
entre os dias 16 e 20 do més de dezembro de 2013. O sistema se formou ao norte da

posicao climatoldgica.

Esse sistema avancgou até o norte da Bahia favorecendo as chuvas pelo sertdo do
estado, mas sendo Santana do Ipanema a cidade com maior valor registrado em 24

horas durante toda a atuacéo do sistema.
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Figura 30 - Carta sindtica da Marinha do Brasil em baixos niveis identificando a formagéo da ZCAS a
norte da posicdo média 18/12/2013 as 12UTC.
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Fonte: Marinha do Brasil.

4.4.1.1 Imagem de Satélite

Nas imagens de satélite GOES-13, nos canais vapor d’agua (31a) e infravermelho
realgado (31b), para o dia 18/12/2013 as 18 UTC, é possivel observar convecgoes

profundas na regido de Santana do Ipanema (setas azuis) (Figura 31).
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Figura 31 — Imagens de satélite no canal vapor d’agua (a) e realgado (b) Satélite GOES — 13 para o
dia 18/12/2013 as 18 UTC identificando instabilidade profunda na regido de Santana do Ipanema,
sertdo de Alagoas.

(b)

Fonte:CPTEC (2023);

4.4.1.2 Linhas de Corrente

No campo de linhas de corrente, é possivel identificar a formagao de ciclone no nivel
de 1000 hPa nas latitudes que correspondem o estado do Rio de Janeiro (Figura 32a)
provocando convergéncia em baixos niveis entre Alagoas e o norte de Minas Gerais
através da adveccgéao de calor e umidade em baixos niveis (Seluchi, Beu e Andrade,
2019).

Essa convergéncia em baixos niveis provoca instabilidade por acelerar os movimentos
ascendentes que é responsavel pelo transporte de ar quente e umido de baixos niveis

para altos niveis (Brasiliense et al. 2018).

Foi descrito por Da Rosa (2021) que os ventos do quadrante Norte (Noroeste, Norte
e Nordeste) provocam advecgao quente em baixos niveis. Essa advecg¢ao quente em

baixos niveis provoca instabilidade na atmosfera (Seluchi, Beu e Andrade, 2019).

Na Figura 32b, é possivel observar um cavado sobre o estado de Alagoas. Este
cavado, que é uma area que induz a instabilidade, ajudou nas condi¢des

meteoroldgicas adversas.
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Figura 32 — Campo de linhas de corrente identificando a formagéo de um ciclone em 1000 hPa (seta
azul) e uma regido de convergéncia entre Alagoas e Norte de Minas Gerais (a); € um cavado no nivel
de 600 hPa (linha tracejada vermelha) para o dia 18/12/2013 as 18 UTC.

(a) (b)

Fonte: Autoria propria.

4.4.1.3 Movimentos Verticais (omega)

Para a regiao de Santana do Ipanema (retangulo branco), no dia 18/12/2013 as 18
UTC, foi possivel identificar movimentos verticais ascendentes intensos (valores < -
1,6) no campo de omega (Figura 33). Como mostrado acima a influéncia do cavado
em 600 hPa influenciando as instabilidades, nesse campo é possivel identificar que
na regido de atuacdo do cavado estdo os valores mais negativos (movimentos
ascendentes mais intensos) que demonstra a importancia desse cavado (Figura 32b)

nas instabilidades observadas.
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Figura 33 — Omega (movimentos verticais) para a latitude da cidade de Santana do Ipanema
(retdngulo branco) identificando os movimentos ascendentes e descendentes da regido no dia
18/12/2013 as 18 UTC (a).
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Fonte: Autoria propria.

4.4.1.4 Temperatura Potencial Equivalente (0)

Para a regidao de Santana do Ipanema, nesse campo meteoroldgico, foi identificado
um intenso gradiente de temperatura potencial equivalente (Figura 34). Essa condigéo
de gradiente demonstra a possibilidade da interagdo de massas de ar de diferentes
propriedades (estrela vermelha) nas latitudes da regido de Santana do Ipanema.
Muanza (2018) descreveu que quanto maior esse gradiente, maior a influéncia dos SF

na regido estudada.
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Figura 34 — Secao vertical da temperatura potencial equivalente para as latitudes de Santana do
Ipanema demonstrando o intenso gradiente da temperatura potencial equivalente (regido com estrela)
para o dia 13/12/2013 as 18 UTC.
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Fonte: Autoria prépria.

4.4.1.5 Perfil Vertical (simulado)

Na analise do perfil vertical simulado para a cidade de Santana do Ipanema no dia
18/12/2013 as 18 UTC foi possivel identificar valores de instabilidade moderados e
intensos (Figura 35). Os valores de instabilidade CAPE (1778 J/Kg); K (35); TT (43) e

LI (-4) demonstram uma atmosfera propensa a convecgao profunda.

Apesar dos indices TT e K ndo indicarem severidade, os valores de CAPE e LI

demonstram uma atmosfera com possibilidade de tempo severo.

Outro ponto de destaque € a disponibilidade de umidade, visto através da linha azul
pontilhada na Figura 35, que indica uma atmosfera saturada em grande parte da
troposfera e acima de 75% nos niveis que que nao ocorreu saturagédo. Fatores como
umidade e instabilidade s&o responsaveis por grandes volumes de chuvas, como foi
observado em Santana do Ipanema.
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Figura 35 — Perfil Vertical Simulado para a cidade de Santana do Ipanema no dia 18/12/2013 as 18
UTC comprovando a disponibilidade de umidade e os valores expressivos de instabilidade presentes
na atmosfera.
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Fonte: Autoria propria.

Segundo dados histoéricos de precipitagcdo em Alagoas, o ano de 2012 foi tido como o
ano mais seco ja registrado. Ambas as regides sofreram com déficit hidrico muito
acentuado e essas condi¢cdes duraram até o ano de 2016. Esse periodo de seca
prolongada se deu devido as condigcbes do oceano atlantico e pacifico e o
desmatamento desenfreado da floresta amazénica (Medeiros, Oliveira e Torres,
2020). Essas chuvas pontuais pouco ajudaram na recuperagdo da seca, sendo

ineficiente até o ano de 2017.

Os danos provocados a populacdo de Santana do lpanema foram relatados por

paginas da internet e mostram o impacto no cotidiano (Figura 36)



Figura 36 — Danos observados apds o temporal que caiu na cidade de Santana do Ipanema,
localizada no sertdo do estado de Alagoas, no dia 18/12/2013.

Fonte: Paulo César JR.
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1. CONCLUSOES

e Foram identificados 344 casos de extremo de precipitacdo, com volumes
superiores a 26,2 mm em 24 horas, para o estado de Alagoas na estagao seca,
entre outubro e fevereiro dos anos de 2010 a 2022

e Dentre todos os sistemas sindticos associados, destacam-se a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul; Sistemas Frontais e VCAN que estao
relacionados com eventos extremos;

e A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul foi o sistema de maior impacto na
precipitacdo das regides de Alagoas;

e Para o Leste Alagoano, o SF e VCAN provocaram maiores precipitagdes.
No agreste Alagoano, o VCAN foi o sistema de maior influéncia nas
precipitagcbes. No sertdo Alagoano a ZCAS e o VCAN influenciaram

majoritariamente as precipitagbes observadas.
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Apéndice A — Percentil 95 mostrando os extremos de precipitacdo para o estado de

Alagoas na estagao seca que ocorre entre os meses de outubro e fevereiro.

Anadia

DATA mm
05/12/2022 98,2
07/12/2022 89,2
31/01/2023 83,0
18/02/2018 78,8
18/12/2013 67,6
29/10/2022 45,0
25/02/2012 43,6
05/02/2021 43,6

Barra de Sao Miguel

DATA mm
25/12/2020 81,7
20/02/2020 79,3
28/01/2019 75,4
18/02/2015 68,1
05/12/2022 56,9
06/11/2022 53
31/01/2023 50,5
23/01/2018 49,2

Arapiraca

DATA mm
19/02/2012 92,6
12/10/2013 70
19/12/2013 68,6
21/10/2010 59,8
03/10/2011 58,8
07/11/2014 | 40,8
03/12/2013 27
04/12/2011 26,2

Caijueiro

DATA mm
23/12/2017 60,6
14/01/2018 58,8
29/01/2020 58
18/02/2018 52,8
24/01/2013 48
17/02/2018 | 46,8
23/01/2018 43
18/01/2019 38,8

Colbnia Leopoldina

Coruripe - Vassouras

Agua Branca

DATA mm
22/01/2016 92,6
15/02/2011 70
15/11/2014 68,6
26/10/2018 59,8
01/02/2020 58,8
11/01/2011 40,8
10/11/2018 27
21/11/2013 26,2

Atalaia

DATA mm
18/02/2019 | 100,8
05/11/2015 90,8
23/01/2019 80,2
21/01/2023 65
29/02/2012 63,8
12/10/2014 59
06/10/2012 58,8
25/02/2021 58,2
M. Deodoro (Cinal)

DATA mm
28/01/2019 | 124,5
05/12/2022 95,2
18/02/2015 85
27/10/2022 77
04/12/2022 75
20/02/2020 61,9
17/12/2018 55,6
05/02/2021 55,5

DATA mm
20/01/2019 77,7
04/12/2022 70,2
09/02/2016 65,8
07/11/2014 65,6
20/02/2020 61,6
03/11/2014 60,6
01/02/2023 58,4
24/12/2017 50

DATA mm
16/01/2020 | 129,8
05/12/2021 | 129,0
07/12/2021 72,8
29/01/2021 57,4
04/12/2021 45,0
30/10/2021 37,6
02/02/2020 | 35,8
12/02/2020 31,8




Utinga Leao (Industria)

Maceio (Aterro)

DATA mm

DATA mm

06/11/2022 99

06/11/2014 90

20/01/2012 91

23/01/2018 73

12/10/2013 79

12/10/2013 70

05/11/2014 76,6

04/12/2022 70

18/02/2015 73,4

18/01/2016 66

31/01/2023 73

Igreja Nova

DATA mm
25/12/2021 181
12/10/2013 | 103,2
07/11/2014 86,4
29/10/2022 80,0
13/10/2013 77,5
31/01/2023 74,0
18/01/2016 71,0
26/10/2022 65,0

19/02/2011 65

06/11/2022 72

05/12/2011 63

05/11/2014 60

20/02/2020 62

Palmeira dos indios

Paripueira

Paulo Jacinto

DATA mm

DATA mm

20/02/2019 | 118,2

25/12/2021 84,2

05/10/2021 90,8

29/10/2022 75,2

06/10/2021 67,8

17/02/2018 59,4

31/01/2022 61

04/11/2021 56,8

05/11/2014 58,8

28/01/2018 50,2

28/01/2022 58

04/02/2021 47,4

23/12/2017 54,8

29/01/2020 46,2

28/01/2019 50,8

04/12/2022 43,6

Quebrangulo

DATA mm

Rio Largo (Fz. Boa F)

14/01/2011 82

DATA mm

05/10/2012 83

25/12/2021 77,2

25/11/2013 71,8

05/11/2014 62,4

06/10/2012 65,8

17/02/2018 51,2

04/12/2020 61,8

23/12/2017 43,6

07/12/2020 60,6

04/12/2022 42,8

25/12/2013 46,8

04/11/2014 42,6

29/10/2022 42,4

15/02/2018 45,4

18/01/2014 44,4

Satuba

DATA mm

Traipu

18/01/2016 92

DATA mm

06/12/2021 56,9

20/12/2013 80,2

04/12/2021 52,4

25/11/2021 67,8

DATA mm
29/11/2022 102
28/01/2021 80,6
30/11/2022 62
19/12/2013 51,4
05/11/2014 48
10/12/2017 46,8
29/01/2021 46,6
22/10/2010 45

Piranhas

DATA mm
22/01/2016 60
19/01/2013 58
20/01/2016 54,2
20/11/2021 52,5
25/11/2021 49,5
26/02/2011 46
13/10/2013 45,7
23/01/2020 42,8

Sao José da Laje

DATA mm
17/01/2020 | 125,2
06/10/2022 82,2
24/02/2020 69
05/11/2014 54

28/01/2018 52,1

21/02/2012 66

05/12/2011 62,8
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03/12/2013 53,4
27/02/2021 53,4
06/11/2014 52,6
25/02/2020 52,2

Usina Cachoeira

29/10/2022 56,1
13/10/2013 54,6
28/11/2022 42,9
22/01/2016 37,7

Usina Camaragibe

27/10/2021 51,2
18/02/2015 48,9
07/12/2021 41,2
08/02/2018 36,2
Usina Caeté
(S. MIGUEL)
DATA mm
06/11/2022 100
12/10/2013 82,4
11/10/2013 79,2
18/02/2012 63,8
06/12/2011 59
04/11/2014 56,8
17/01/2016 55
05/12/2022 50

DATA mm
23/12/2017 80
20/02/2020 77
15/02/2016 75
23/01/2018 70
10/01/2011 60
18/02/2012 60
06/11/2014 60
24/01/2015 60

Usina Coruripe

Usina Capiata (CO)

(MACEIO)

DATA mm
04/12/2022 115
28/10/2010 91
06/11/2022 80
18/01/2016 71
12/10/2013 70
05/11/2014 70
17/02/2015 65
06/11/2014 64

Usina Camaragibe
(SE)

DATA mm
15/02/2016 | 129,9
06/11/2014 81
23/12/2017 80
24/01/2015 65
19/02/2011 60
21/01/2012 60
12/11/2022 55
20/02/2020 54

Fazenda Progresso

DATA mm
06/11/2022 | 106,5
18/01/2016 90
29/10/2022 80,1
12/10/2013 76,8
04/11/2014 71
13/10/2013 70,5
23/01/2018 60,8
20/01/2011 58,2

Usina Madeira

(CO)

DATA mm
06/11/2022 | 129,1
05/12/2022 103
13/10/2013 98,6
04/11/2014 86,5
23/01/2018 86,4
22/10/2010 84,1
13/02/2011 80,6
12/10/2013 75

DATA mm
12/10/2013 | 102,5
13/10/2013 95,7
06/11/2022 92,1
04/11/2014 82,2
05/12/2022 75,5
23/01/2018 69
22/10/2010 66,5
29/10/2022 45,7

Campo Alegre

DATA mm
06/11/2022 115
18/01/2016 75
12/10/2013 62,4
07/11/2014 57,4
11/10/2013 50,2
05/12/2022 50
29/10/2022 46
21/10/2010 44,5

DATA mm
12/10/2013 100
17/11/2014 92
03/12/2022 92
28/10/2022 75
22/10/2010 67
19/01/2016 60
23/10/2010 55
06/11/2022 55
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Fazenda Risco Fazgnda Serra Usina Samauma (Ma)
rande

DATA mm DATA mm DATA mm
19/01/2014 95 06/11/2022 | 123,0 18/01/2016 90
03/12/2020 82 05/11/2014 71,4 12/10/2013 75
23/01/2016 68 06/11/2014 61,8 06/11/2022 72,9
23/11/2020 68 07/11/2014 54,6 05/12/2011 62,4
06/12/2020 56 22/10/2010 54 28/01/2019 62
28/10/2020 52 26/12/2021 52,8 03/11/2014 60
30/01/2011 51,4 21/02/2011 50,4 18/02/2018 | 58,5
17/12/2016 50 23/01/2018 50,3 07/11/2014 57
U. T Nova (Imburi) U. T. Nova (Pilar) Boca da Mata

DATA mm DATA mm DATA mm
28/02/2018 90 12/10/2013 90 12/10/2013 | 98,5
23/01/2018 85 18/02/2018 90 05/12/2022 90
12/10/2013 80 18/02/2012 83 06/11/2022 89
05/12/2011 74 23/10/2010 70 17/02/2018 65
30/01/2011 71 06/11/2014 62 31/01/2023 60
06/11/2014 65 05/12/2011 60 18/02/2018 55
17/02/2018 65 28/01/2019 60 05/11/2014 | 54,2
18/02/2012 63 27/01/2019 55 18/02/2012 52,9

oL o oL e

DATA mm DATA mm DATA mm
03/12/2013 88 18/02/2018 115 06/11/2014 82,0
03/12/2013 79 23/01/2018 102 24/12/2015 | 70,0
04/12/2022 75 12/10/2013 90 23/12/2017 | 65,0
24/12/2015 73 06/11/2022 82 18/02/2012 62,0
09/02/2016 70 28/01/2019 77 11/10/2013 | 60,0
05/11/2014 68 19/02/2011 73 06/11/2022 60,0
12/10/2013 60 26/10/2022 70 04/12/2022 55,0
06/11/2014 60 18/01/2016 66 19/02/2011 53,0
*U.U.L = USINA UTINGA LEAO

VICOSA S/TE/IQEQ EO Macei6 - INMET

DATA mm DATA mm DATA mm
23/12/2017 77,4 18/12/2013 79 20/01/2012 90,4
31/01/2023 73,8 22/01/2016 61,3 23/01/2018 89
17/02/2018 61 16/02/2021 58 07/10/2014 73




12/10/2013 57,7
04/12/2011 47,9
23/01/2016 46,7
11/10/2013 46,2
14/01/2017 45

06/10/2022 | 59,2
18/01/2013 49
26/11/2021 | 46,4
29/01/2021 | 43,2
14/01/2018 | 42,6
MACEIO - C.
JAQUEIRA
DATA
06/11/2022 | 130,8
28/01/2019 | 104,2
15/02/2011 | 67,8
20/02/2020 | 48,2
11/01/2011 | 44,9
19/02/2018 | 43,2
21/11/2013 | 42,1
17/02/2018 | 40,8

06/10/2014 68,5
18/01/2016 64,8
23/10/2010 53,6
19/02/2018 48,4
18/02/2015 48,4
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Apéndice B — Maiores valores de precipitagdo para o Leste de Alagoas entre 2010 e

2022 na estagao seca.

2010 a 2022
17/01/2020 Sao José da Laje 125,2 VCAN
20/02/2019 Paripueira 118,2 VCAN
06/11/2022 Campo Alegre 115 SF
18/02/2019 Atalaia 100,8 VCAN

05/11/2022 Anadia 98,2 SF
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Apéndice C — Maiores valores de precipitacado para o Agreste de Alagoas entre 2010

e 2022 na estacéao seca.

2010 a 2022
PRECIPITACAO SISTEMA
DATA CIDADE (mm/24h) ASSOCIADO
19/02/2012 Arapiraca 92,6 VCAN
25/12/2021 Paulo Jacinto 84,2 VCAN
28/01/2021 Palmeira dos indios 80,6 VCAN

20/12/2013 Traipu 80,2 VCAN
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Apéndice D — Maiores valores de precipitacdo para o Sertdo de Alagoas entre os anos
de 2010 e 2022 na estacao seca.

2010 a 2022
PRECIPITACAO SISTEMA
DATA CIDADE (mm/24h) ASSOCIADO
22/01/2016 Agua Branca 77,7 ZCAS
15/02/2011 Agua Branca 67,8 VCAN
22/01/2016 Santana do Ipanema 61,3 ZCAS

22/01/2016 Piranhas 60 ZCAS



