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RESUMO

A observacdo de distribuicdo espacial e temporal do regime de chuvas da regido Nordeste do Brasil (NEB) torna-se um
desafio devido sua grande variabilidade no tempo e no espaco. No periodo de 25 a 29 de maio de 2017 foram registrados
casos de chuvas intensas na parte leste do NEB, principalmente entre os estados de Alagoas e de Pernambuco. Desta
forma, objetivo deste trabalho consistiu em verificar a contribui¢do dos fluxos de umidade associada ao evento de
precipitacdo severa ocorrido na regido leste do NEB. Especificamente, pretende-se averiguar as caracteristicas fisica e
sinotica de referido evento. Para tanto, foram utilizados dados de esta¢fes pluviométricas automaticas do Centro Nacional
de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN), imagens de satélite GOES-13 e reanalises pertencentes
ao European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), do conjunto de reandlise ERA-5. Os principais
resultados mostraram que o transporte de umidade integrado na vertical, apresentou fortes nlcleos de convergéncia de
umidade no oceano Atlantico se deslocaram em direcdo a area do estudo, quando o sistema de precipitacdo esteve no
estagio de maturacéo.

Palavras-chave: Transporte de umidade; Andlise sindtica; Evento extremo; ERA-5.

Contribution of moisture flows in heavy rainfall event occurred in eastern
Northeast Brazil in May 2017: A case study

ABSTRACT

The observation of spatial and temporal distribution of the rainfall regime of the Northeast of Brazil (NEB)
becomes a challenge due to its great variability in time and space. In the period from May 25 to 29, 2017,
heavy rains occurred in the eastern part of the NEB, mainly between the states of Alagoas and Pernambuco.
Thus, the objective of this work was to verify the contribution of the moisture flow associated to the event of
severe precipitation occurred in the eastern region of the NEB. Specifically, it is intended to ascertain the
physical and synoptic characteristics of said event. In order to do so, we used data from automatic rain gauges
of the National Center for Natural Disaster Monitoring and Alarms (CEMADEN), GOES-13 satellite images
and reanalysis from the European Center for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) ERA-5. The main
results showed that the vertical moisture transport presented strong nuclei of moisture convergence in the
Atlantic Ocean towards the study area, when the precipitation system was in the maturation stage.

Keywords: Transport of moisture; Synoptic analysis; Extreme event; ERA-5.

Introducéo
A observacdo espacial e temporal do (NEB) torna-se um desafio devido sua grande
regime de chuvas da regido Nordeste do Brasil variabilidade no tempo e no espaco, contudo, ha
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um grau de importancia ao se estudar essa variavel
por conta de sua interferéncia nas diversas
atividades humanas e na organizacdo social. Essa
heterogeneidade da precipitacdo sobre o NEB
deve-se em grande parte ao fato de que alguns
sistemas atmosféricos sdo responsaveis pela
modulacdo do tempo e clima na regido, a exemplo
da costa leste do NEB ou faixa litordnea, que é a
parte da regido onde os meses mais chuvosos
ocorrem entre abril e julho, cujos sistemas
responsaveis teriam a conveccao alimentada pela
convergéncia dos Disturbios Ondulatérios de Leste
(DOL), brisas maritima e terrestre associadas a
topografia e a convergéncia de umidade do oceano
Atléntico Tropical (Kousky, 1979; Moura e
Shukla, 1981).

Ao se tratar de chuvas extremas no NEB,
observa-se que 0s maiores acumulados sao
comumente verificados em regides litoraneas,
inclusive na maioria das capitais nordestinas. Esses
eventos de forte chuva quando associados a cidades
com infraestrutura precaria (sistemas de
saneamento basico e de drenagem ineficientes)
combinada ao crescimento desordenado sem
planejamento das cidades, muitas vezes culminam
em alagamentos e inundac6es (Freire et al., 201;
Queiroz Rosendo et al., 2015; Filho et al., 2016).
Aliado a isto, ttm-se fatores como: a construcao
desordenada de edificacbes que ocupam areas
improprias como margem de mananciais, vertentes
ingremes, topos de morro, fundos de bacias com
infraestrutura publica de drenagem precéria, etc.,
que evidenciam a configuracao de diferentes niveis
de fragilidade espacial face as suscetibilidades de
ocorréncia de eventos climéticos extremos
(Oliveiraetal., 2011).

Durante o periodo de 25 a 29 de maio de

2017 foram registrados casos de chuvas intensas na
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parte leste do NEB, principalmente entre os estados
de Alagoas e de Pernambuco. De acordo com o
Centro de Monitoramento de Desastres Naturais
(CEMADEN), as chuvas ocorreram de forma
persistente e concentrada sobre algumas &reas,
sendo registrados grandes acumulados de
precipitacdo em diversos municipios, culminando
em muitos transtornos a populacdo, como: mortes,
deslizamentos,  enchentes, alagamentos e
destruicdo de moradias, além de rompimento de
acudes. Conforme a avaliagdo feita pelo
CEMADEN, em Maceid, por exemplo, foram mais
de 173 mm de chuva entre os dias 26 e 27 de maio,
sendo este o maior volume de chuva em 24 horas
ja registrado na capital desde 1961. No estado de
Pernambuco, segundo informacGes da Defesa
Civil, na Zona da Mata Sul, as chuvas volumosas
também causaram grandes inundagdes e quinze
municipios decretaram estado de calamidade
publica.

Desta forma, tendo em vista as condigdes
da atmosfera durante a ocorréncia desse evento de
forte chuva, no que concerne a atuacdo dos
sistemas atmosféricos, o objetivo deste trabalho
consiste em verificar a contribui¢do dos fluxos de
umidade a area afetada pelo extremo de chuva
ocorrido na regido leste do Nordeste do Brasil.
Pretende-se averiguar as caracteristicas fisicas e
sinodticas associadas a esse evento de precipitacao
intensa, que ocasionou diversos impactos

socioambientais a populacéo.

Material e métodos
Area de estudo

A regido Nordeste do Brasil (NEB)
encontra-se situada entre as coordenadas de 1°02°
a 18°20° de latitude sul e 32°23° a 48°45° de
longitude oeste. Possui area de 1.554.291,744 kmz,
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a qual é composta por nove estados: Maranhdo,
Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba,
Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia (IBGE,
2016). Os sistemas meteoroldgicos que atuam na
regido e influenciam nas condicGes de tempo e
clima sdo eles: Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT); Vértice Ciclonico de Altos Niveis;
Distarbios Ondulatérios de Leste (DOL); Linhas de
Instabilidade; Zona de
Sul;  Alta
Semipermante do Atlantico Sul; El Nino Oscilacéo
Sul;
Atlantico, e Oscilacdo Madden-Julian (Hastenrath
e Heller, 1977; Coutinho et al., 2010; Polzin e

Sistemas  Frontais;

Convergéncia do  Atléntico

Gradiente Inter-hemisférico do Oceano

Da'iym SIRGAS 2000( Sistema de Coordenadas Geograticas

__|Legenda

___Limite do NEB

H F, C_JLimite América do Sul
&r & e~ Estacio Meteorologica: Alagoas
sy

- e . @ Capttais

. Limite estadual: Alagoas e Pernambuco

- Estacao Meteorolagica: Pernambuco

Hastenrath, 2014; Oliveira et al., 2016; Reboita et
al., 2017; Valaddo et al., 2017).

No que concerne os estados que compdem
0 NEB, apenas dois sdo objetos de estudo do
presente artigo: Pernambuco, com populacdo
estimada em 9.473.266 habitantes e Alagoas, com
3.375.823 habitantes (Figura 1), ambos apresentam
98.076,109 km2 e
27.848,003 kmz, respectivamente (IBGE, 2018).
Em maio de 2017, no periodo de 25 a 28, alguns

extensdo territorial de

municipios desses estados foram grandemente

atingidos por um evento de precipita¢do intensa.
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Figura 1. Mapa de localizag&o da éarea de estudo e estagdes pluviométricas do CEMADEN.

Dados

Com intuito de verificar as condicOes
de nebulosidade associadas a atuagdo do
sistema precipitante na regido de estudo, foram
utilizados dados acumulados de precipitagdo
para 0 periodo de 25 a 29 de maio de 2017,
registrados pelas

estacbes pluviométricas
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automaticas do CEMADEN, bem como
GOES-13

infravermelho real¢ado, setorizadas para regido

imagens do  satélite canal
NEB. As imagens de satélite foram oriundas do
acervo de imagens da Divisdo de Satélites
Ambientais, vinculada ao Instituto Nacional de

Pesquisas Espaciais.
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Também foram utilizados dados de
reandlise de umidade especifica, ventos
meridional e zonal para os niveis normais de
pressdo (1000, 925, 850, 750, 700, 650, 600,
500, 400, 300, 200, 100 hPa) pertencentes ao
European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts (ECMWF), sendo que estes dados
foram oriundos do conjunto de reanalise ERA-
5 com resolucdo espacial de 31 km. Este novo
conjunto de dados de reanalise possui uma
qualidade diferenciada em relacdo as demais
reanalises que vém sendo disponibilizadas por
outros centros de meteorologia pelo mundo,
devido as novas técnicas de assimilacdo de
dados que sdo aplicadas em seu processo de
armazenamento, em que as saidas de
informacfes podem ser obtidas numa
frequéncia de, a cada 3 horas, dispostas em 137
niveis isobaricos. Ressalta-se que essas
informacbes serviram para o célculo do
transporte de umidade integrado na vertical,
com intuito de identificar a entrada e direcio
dos fluxos de umidade durante a atuacdo do

evento.

Metodologia

Em conformidade com Rao et al.
(1996), Marengo (2005, 2006) e Coutinho et al.
(2016), o transporte de umidade para a costa
leste da América do Sul é proveniente do
Oceano Atlantico Tropical devido aos ventos
alisios, e que, a umidade advinda do Atlantico
Sul é modulada pela variabilidade espacial e
temporal da Alta Semipermanente do Atlantico

Sul. Sendo que esse transporte de umidade é de
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fundamental importancia para o0 regime
pluviométrico do NEB e tem sido estudado em
deferentes regiGes do mundo através da
convergéncia dos fluxos de umidade
verticalmente integrado.

Assim, tendo em vista a importancia
dos fluxos de umidade integrado verticalmente
(FUIV) em direcGes distintas na regido leste do
NEB que viesse a contemplar as fases de
atuacdo do sistema meteoroldgico que provocou
intensa precipitacdo, no periodo anteriormente
mencionado, delimitou-se uma érea retangular
entre 30°S até 4°N e 70°W até 20°E em que, 0
calculo das integracdes laterais dos valores de
fluxo do vapor d’agua foi realizado com base
em Lima et al. (2010), Satyamurty et al. (2013)

e Coutinho et al. (2016) seguindo as equacdes

abaixo:
1 PO

Qv =~ Jp, qudp 1)
1 PO

Qu =7 Jp, qudp 2

em que, Q, e Q, sdo os fluxos de umidade
meridional e zonal, g é a acdo da forga
gravitacional (m.s?), g é a umidade especifica
(kg.kg?), u e v sdo os componentes zonal e
meridional do vento (m.s'), respectivamente.
Pt representa a pressdo na parte superior do
dominio de integracdo (300hPa) e PO é a
pressdo a superficie (L000hPa).

Ao longo das fronteiras leste-oeste e
norte-sul, os fluxos de umidade foram

calculados do seguinte modo:

lato .

Qj = Jigp Qidy ©)
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lono - .
floo:l Qidx (4)

Qr =
Fez-se a integracdo fixando-se a latitude ou
longitude entre os limites das fronteiras para a
area estudada, segundo os subindices presentes
nas equagdes. Na equacdo (3), o subindice j
define a longitude para fixar as fronteiras leste
ou oeste, cuja integracdo € feita na direcéo y;
lat1 é o valor da latitude na borda sul e lat0 é
o valor na borda norte. Na equacdo (4) o
subindice k define a latitude para fixar as
fronteiras norte ou sul, cuja integracdo é feita na
diregdo x; lon1 é o valor da longitude na borda
oeste e lon0 é o valor da longitude na borda
leste. O subindice i em ambas as equacOes
define os fluxos de umidade meridional, zonal
ou total verticalmente integrado. Ou seja, a
integracdo deu-se por meio da fixacdo da
latitude ou longitude entre os limites de
contorno do leste do NEB, &rea de interesse.
Para o calculo de convergéncia de umidade ao
longo das fronteiras deve-se observar o balango
de sinais (Tabela 1).

Tabela 1 - Balango de sinais para o calculo de
convergéncia dos fluxos de umidade.

Norte e Leste Sul e Oeste
Saida ou perda Entrada ou
(+) de fluxo ganho de fluxo
(subtrai) (soma)
Entrada ou Saida ou perda

) ganho de fluxo  de fluxo (subtrai)
(soma)

Resultados e discussao

Analise observacional
O estagio de formacdo do sistema
precipitante em questdo foi definido nos dias 26

e 27 de maio em que, cada uma das variaveis
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mostradas no proximo item (anélise sindtica),
descrevem as caracteristicas associadas a seu
periodo inicial. As imagens de satélite vistas na
Figura 2a sdo para o horéario de 00:00 e 12:00
UTC do dia 27/05. Nota-se que ha pequenos
nlcleos convectivos sobre a costa leste do NEB,
com topo de temperatura em torno de -40 °C.

Estudos demonstraram que alguns
casos de precipitacdo intensa podem estar
associados a huvens com topos mais frios, uma
vez que temperaturas mais baixas denotam

topos de nuvens mais altos e com maior

probabilidade de produzirem chuva. (Adler e
Negri, 1988).

Figura 2. Imagens de Satélite GOES-13 canal
infravermelho realgcado durante o ciclo de vida
do sistema precipitante. (a) 26/05 e 27/05; (b)
28/05 e 29/05; (c) 30/05. Fonte: Satélite GOES-
13.

Durante o estagio em que houve a

maturacdo do sistema precipitante, as nuvens
convectivas evoluiram espacial e verticalmente,

cujos nacleos mais intensos adentraram sobre a
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parte central de Pernambuco e leste de Alagoas
(Figura 2b), de modo que isto pode ter
favorecido a intensificacdo e aprofundamento
das nuvens sobre a regido, levando a ocorréncia
de precipitacdo intensa que se manteve de forma
persistente durante os dias 28/05 e 29/05.

No estdgio de dissipacdo do sistema
(Figura 2¢) houve a reducdo da nebulosidade
convectiva sobre o litoral de Pernambuco e
Alagoas, indicando um enfraquecimento da
conveccdo sobre a regido. As imagens de
satélite para o dia 30/05 mostram a presenga de
nebulosidade convectiva sobre a parte norte do
NEB e que provavelmente estava associada a
pulsos da ZCIT. Enquanto que, sobre o litoral
de Alagoas e Pernambuco a convecgdo néo se
mostrou tdo ativa como nos dias anteriores.
Deste modo, as condi¢bes de nebulosidade
convectiva diminuiram por conta da dissipacao
do sistema.

Em Maceid, o boletim da Defesa Civil
registrou grandes prejuizos a populagdo por
conta da intensificacdo das nuvens convectivas
sobre a regido. Dentre esses problemas foi
documentado que houve cinco mortes por
deslizamento de terra, quatro desaparecimentos
e 152 familias ficaram desabrigadas por conta
das enchentes na cidade. O acumulado de
precipitacdo na capital alagoana foi de 316 mm
de chuva, 0 que equivale a 73% da média
climatoldgica esperada para 0 més de maio que
é de 382 mm.

O desenvolvimento de  nuvens

profundas sobre a costa do NEB, geralmente
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estdo associados a grande aglomerados
convectivos, neste ambito Palharini e Vila
(2017) analisaram a classificagdo climatoldgica
de nuvens precipitantes no NEB utilizando um
radar a bordo do satélite Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM), o0s autores
conseguiram concluir que de modo geral, as
nuvens estratiformes e convectivas rasas eram
mais frequentes nesta regido, mas a precipitacdo
associada ndo era tdo abundante como a
precipitacdo causada por nuvens de convecgao
profunda.

A Figura 3 mostra que nos municipios
alagoanos de Capela e Cajueiro o acumulado de
precipitacdo no periodo foi de 362 mm e 344
mm, respectivamente.

W -40°0'0.00" -28°00.00" -36°00.00"

Legenda
Elevagao do tereno (m) Acumulado de precipitagao total no penmm S &
de 25 a 28 de malo de 2017.
i B1.44 * Alagoas Pemambuco
. 2279 ld_es:l
- :;;: Capela - 362 mm Rio Formoso - 493 mm
’- Be7o Cajueiro - 344 mm Ribeirdo - 418 mm
— 1ot WMaceid - 316 mm Sirinhaém - 368 mm
. 960.1 Saluba - 304 mm Gameleira - 357 mm
. 1107 Santana do Munduau - 276 mm| [Agua Preta - 353 mm
1253 Unido dos Palmares - 274 mm | [Ipojuca - 331 mm

Figura 3. Mapa de elevagdo do terreno em
relacdo ao nivel médio do mar para o Estado de
Alagoas e Pernambuco, juntamente com dados
de acumulado de precipitacdo de 26/05/2017 a
30/05/2017.

10°00.00"

Conforme a elevagdo do terreno em
relagdo ao nivel médio do mar para a regido
estudada, foi possivel verificar que os grandes
acumulados de chuvas foram registrados nas
cidades onde a topografia é mais elevada, tanto

em Pernambuco como em  Alagoas,
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corroborando aos registros de deslizamentos
que ocorreram.
Anélise sindtica

O campo de linha de corrente do vento
e velocidade vertical em 500 hPa para o estagio
de formacéo do sistema (Figura 4a) mostra que
houve um estreitamento nas isolinhas de vento
préximo ao litoral alagoano, juntamente com
pequenos nucleos isolados de velocidade
vertical negativa em torno de -1,8 Pa.s?, que
marcaram o0 inicio da atividade convectiva

sobre a superficie e movimento ascendente.

00226MAY2017 18Z27MAY2017

FLUXO DF UMDADE INTEGRADO N VERTICAL(1000-300 1) [k9/s]
FORMACAO 26Mqi02017 00U

C [ERAS]

= ‘\\\ %

(b)

Figura 4. (a) Velocidade vertical (Pa.s!), linha
de corrente do vento (m/s) em 500 hPa, (b)
Fluxos de umidade integrado na vertical (1000
a 300 hPa) (Kg/s) durante o ciclo de formacgao
do sistema precipitante.

A Figura 4b representa os fluxos de
umidade integrado na vertical para o dia 26/05
em que houve a formacdo do evento de
precipitacdo, com destaque para a &area do
retdngulo vermelho, que representa a regido de
maior  predominancia de  nebulosidade

convectiva. Nota-se que nesse dia houve uma
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concentracdo no transporte de umidade vindo
da dire¢do sudeste do oceano em dire¢do ao
continente com valor acima de 1320 Kg/s,
acompanhado de ventos intensos vindo de
sudeste, 0 que contribuiu para a convergéncia de
umidade na costa leste do NEB e para o
crescimento da instabilidade atmosférica sobre
Pernambuco e Alagoas.

O aumento dos nucleos de velocidade
vertical em 500 hPa no periodo de maturacéo
indicam que houve intensificacdo no
movimento ascendente e levantamento de
massa principalmente no dia 29/05 (Figura 5a),
representados por nicleos de valor negativo

espacados em torno de -3,0 Pa.s™.

18228MAY2017 18220MAY2017

0-300 hPa) [kg/s]

FLUXO DE UMIDADE INTEGRADO NA VERTICAL?
T ERAS]

(b) MATURACAQ 28M0io2017 00U

22

Figura 5. (a) Velocidade vertical (Pa.s™), linha
de corrente do vento (m/s) em 500 hPa, (b)
Fluxos de umidade integrado na vertical (1000
a 300 hPa) (Kg/s) durante o ciclo de maturacao
do sistema precipitante.

A velocidade vertical ¢ o componente
vertical do movimento de uma parcela do ar,
dessa forma pode-se perceber que houve uma
intensificacdo da conveccdo na superficie no

periodo de maturag&o.
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No dia 28/05 (Figura 5b), os fluxos de
umidade em direcdo a é&rea de estudo
intensificaram a instabilidade sobre a regido,
dessa forma as nuvens de chuva foram
realimentadas no continente pela umidade que
vinha do oceano nos baixos niveis e
transportadas para camadas mais altas da
atmosfera.

Os campos de velocidade vertical e de
fluxos de umidade integrado na vertical para o
dia de dissipacdo (Figura 6) reafirmaram as
evidéncias de que houve uma diminuigdo da

convecgao na area de estudo.

18Z30MAY2017

——— |

08 1.2 18 24

FLUXO DE UMIDADE INTEGRADO NA VERTICAL(1000-300 hPa) [kg/s]
DISSIPACAO 30Maio2017 QOUTC [ERAS]
S =5

e\
==

Figura 6. (a) Velocidade vertical (Pa.s!), linha
de corrente do vento (m/s) em 500 hPa, (b)
Fluxos de umidade integrado na vertical (1000
a 300 hPa) (Kg/s) durante o ciclo de dissipagdo
do sistema precipitante.

Os nucleos de velocidade vertical

mostraram-se ausentes, e 0 transporte de
umidade sobre a costa de Alagoas ficou abaixo
de 840 Kg/s. Essas variacdes na analise sinotica
sob o ponto de vista de intensificacdo no inicio,
e perda de intensidade do sistema durante a sua
fase final, foi demonstrada nos resultados de

Neves et al. (2016), em que os autores avaliaram
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o ciclo de vida de um DOL sobre a costa do
NEB, e documentaram a maior atividade

convectiva no dia de maturacdo do sistema.

Fluxo lateral de convergéncia de umidade

A Figura 7 mostra os fluxos de umidade
integrado na vertical desde 1000 até¢ 300 hPa
dado em Kg/s para a regido que compreende os
estados de Alagoas e parte de Pernambuco.
Oberva-se que durante o periodo de maturagdo
(Figura 7b) do sistema precipitante o fluxo de
umidade vindo do oceano representado pela
borda leste foi de 2,00x107 Kg/s, desse modo tal
movimento de umidade pode ter contruibuido
para a intensificagdo do sistema sobre o
continente. Durante o periodo de dissipagdo do
sistema, a maior saida de fluxos de umidade foi
registrada na borda norte da caixa, assumindo o

valor de 2,31x107 Kg/s.

B4 77 70 63 56 48 42 35 28

Figura 7. Componentes dos fluxos de umidade
integrado na vertical desde 1000 até 300 hPa ao
longo das bordas laterais representativas dos
municipios de Pernambuco e Algoas no leste do
NEB durante o periodo de 25 a 29 de maio de
2017: (a) representa a formacdo, (b) a
maturacdo e (c) dissipacdo do sistema. A
unidade é X 107kg.s.
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Conclusao
As condi¢des atmosféricas que foram

observadas na regido leste do NEB durante o
periodo de atuacdo do sistema precipitante
foram extremamente favoraveis a ocorréncia
das fortes chuvas sobre a regido.

De acordo com estudos realizados, 0s
estados de Alagoas e Pernambuco estdo
localizados em uma regido caracterizada pela
convergéncia de umidade dos ventos alisios,
ondas de leste e brisas associadas a topografia e
a convergéncia de umidade, também.

A circulagéo e o transporte de umidade
vinda do oceano em direcdo ao continente
contribuiram para alimentar a conveccédo sobre
a superficie. Tendo em vista que esse transporte
de umidade foi maior sobre o litoral alagoano, o
gue pode ter sido fator importante para que essa
regido apresentasse 0s maiores indices
pluviométricos durante o periodo de estudo.

Foi possivel verificar que os grandes
acumulados de chuvas foram registrados nas
cidades onde a topografia é mais elevada, tanto
em Pernambuco como em  Alagoas,
corroborando aos registros de deslizamentos

que ocorreram.
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