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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo analisar os eventos de vazdo extrema no rio Mundau e
identificar os sistemas de escala sinotica que influenciaram diretamente nestes casos, entre 0s
anos de 1990 a 2019. Para esta analise foram utilizados primeiramente os dados de vazdo diaria
provenientes da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) para quatro estacbes fluviométricas
localizadas nas cidades de Murici; Rio Largo; Santana do Mundal e Unido dos Palmares,
posteriormente foi aplicado a técnica dos percentis, e entdo considerou-se um evento de vazdo
extrema o valor igual ou superior ao percentil 95. Com estes valores foram identificados 19
casos onde a vazdo foi considerada extrema em pelo menos uma estacdo fluviométrica. Logo
apos foram identificados os sistemas que atuaram na regido da Bacia Hidrografica do Rio
Mundad (BHRM), atraves dos dados do modelo ECMWF em 10 niveis da atmosfera e imagens
de satélite. O ano de 2000 foi 0 com o maior nimero de ocorréncias de vazao extrema (03), 0
que representa 16% do total. Dividindo as trés décadas, de 1990 a 1999 concentrou 31,5% dos
eventos, de 2000 a 2009, 52,5%, e de 2010 a 2019 16%. Os eventos de vaz&do extrema no Rio
Mundau tiveram uma distribuicdo concentrada entre 0s meses de outono e inverno, sendo 0s
meses de junho (9) e agosto (4) 0s que apresentaram o0 maior nimero de casos dentro da série.
Os sistemas identificados foram: Perturbacdo Ondulatoria nos Alisios (POA) — (15 casos);
Vortice Ciclénico em Altos Niveis (VCAN) — (2 casos) e Onda de Leste (OL) — (2 casos).

Palavras-chave: Perturbacdo Ondulatdria nos Alisios, percentil 95, bacia hidrografica



ABSTRACT

This study aimed to analyze extreme flow events in the Mundad River and identify the synoptic
scale systems that directly influenced these cases, between the years 1990 to 2019. For this
analysis, daily flow data from the Agéncia Nacional de Aguas (ANA) for four fluviometric
stations located in the cities of Murici; Rio Largo; Santana do Mundau and Unido dos Palmares,
and with these data the percentile technique was applied, and then a value equal to or greater
than the 95th percentile was considered an extreme flow event. With these values, 19 cases
were identified where the flow was considered extreme in at least one fluviometric station. Soon
after, the systems that acted in the region of the River Mundald Watershed (RMW) were
identified, through the data of the ECMWF model in 10 levels of the atmosphere and satellite
images. The year 2000 was the year with the highest number of occurrences of extreme flow
(03), which represents 16% of the total. Dividing the three decades, from 1990 to 1999 it
concentrated 31.5% of the events, from 2000 to 2009, 52.5%, and from 2010 to 2019, 16%.
Extreme flow events in the Mundau River had a concentrated distribution between the months
of autumn and winter, with the months of June (9) and August (4) showing the highest number
of cases within the series. As for the systems that were identified, 15 cases with Wave
Disturbance of Trades Winds (WDTW); 2 with Upper Tropospheric Cyclonic Vortices (UTCV)
and 2 with Tropical Waves (TW).

Keywords: Wave Disturbance of Trades Winds, 95" percentile, Hydrography Basin.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Esquema da evolucdo de um ciclone extratropical (B). Sendo o ar frio (F) e quente

(@ ) TSRS SS PR SRSRPRN 19
Figura 2 - Imagem do satélite GOES 12 no canal infravermelho (a) e Pressdo ao Nivel Médio
(hPa) (b) para 18Z do dia 04 de maio de 2015. .......ccceiiiiiiieieeie e 20

Figura 3 - Estrutura horizontal em baixos niveis (a), e estrutura vertical (b) de uma OL no
HEMISTEIIO SUL ...t b e b e e sbe e st e e st b e e be e sreeenbeenreas 21

Figura 4 - (a) Imagem realcada de satélite GOES 10, e (b) Radiacdo de onda longa (W/m2) para

0 dia 10 de mMaio de 2009..........oiieiiiieiie ettt ne e 23
Figura 5 - Esquema de formacdo para o VCAN do tipo Palmer classico sobre o Oceano
AIANEICO TropiCal SULL ..o e 25
Figura 6 - Estrutura vertical de um VCAN do tipo Palmer. ........c.cccovviiieieeieic e 25
Figura 7 - Processo de formacdo do VCMN Figura (c), dia 16 de agosto de 2017, as 0OUTC.
Figura (d), dia 16 de agosto de 2017, 8S 0BUTC. ......cceiiiiiiiire e 27

Figura 8 - Sistemas sindticos associados com a CINEB, mostrados no campo de linha de

corrente e magnitude do vento (m/s) em 200 hPa (a,b) e imagem de satélite IR (c) para o dia 28

de dezembro A8 2001, .......cooi ettt enre et ne e e nneenee e 28
Figura 9 - Mapa da localizacdo das estacdes fluviométricas da ANA, nas cidades de (1) Murici,
(2) Rio Largo, (3) Santana do Mundau e (4) Unido dos Palmares. ..........c.ccccceevvevvereiieieennnns 31
Figura 10 - Biomas (a) e Uso e ocupacao do solo (b) na bacia do Rio Mundad....................... 32

Figura 11 - Classificacdo climatica de Koppen para a BHRM (a) e climatologia da precipitacdo
NA BHRM (10). .ttt bbb 33
Figura 12 - Topografia da bacia do Rio Mundau. ..............cccevviiiiicie i 34
Figura 13 - Esquematizacdo das etapas para a determinacdo dos eventos de vazdo extrema e
identificacdo dos sistemas de escala SINOLICA. .........cccvevveiieiieieiie e 43
Figura 14 - Variacdo temporal das vazGes maximas mensais na estacdo fluviometrica de Murici,
NO Periodo de 1990 @ 2019. .....ciiiiiie e aa s 44
Figura 15 - Variacdo temporal das vazdes maximas mensais na estacdo fluviométrica de Rio
Largo, no periodo de 1990 @ 2019. .......ccoeiieii ittt 45
Figura 16 - Variacdo temporal das vazGes méximas mensais na estacdo fluviométrica de

Santana do Mundau, no periodo de 1990 @ 2019. ......cccccveiriiieieeie e 46
5



Figura 17 - Variacdo temporal das vazfes maximas mensais na estacéo fluviométrica de Uniéo

dos Palmares, no periodo de 1990 @ 2019. .......ccoiiiiiieiieieie e 46
Figura 18 - Imagens do canal infravermelho para os dias 31/07 (a); 01/08 (b) e 02/08 (c) de
2000, ..ttt e R R Rt Rt R £ e Rt E et £ e R e R et e R e R et et e Rttt neenenre e 50
Figura 19 - Linhas de corrente em 1000 hPa para os dias 31 de julho (a) e 01 de agosto de 2000.
.................................................................................................................................................. 51
Figura 20 - Adveccao de temperatura e linhas de corrente para o dia 31 de julho de 2000, as 00
UTC (2) € LBUTEC (D). cvevereeiiiieieiiiie ettt ettt sttt sttt st neene s e 51
Figura 21 - Campo de Divergéncia para o dia 31 de julho de 2000 as 00 UTC (a) e as 18UTC
(o) RS STERSRS T SRSSTURPRSRPRN 52
Figura 22 - Linhas de corrente para o dia 19 de junho de 2006 nos niveis de 300 hPa(a); 400
hPa(b); 500 hPa (c) € 600 hPa (d) aS O0UTC. ......cveieeiiciecieeie e 53
Figura 23 - Vorticidade Relativa (s"(-1)) para o dia 19 de junho de 2006 as 00UTC, 925 hPa
(8) € 400 NPA (D). 1.ttt ettt 54
Figura 24 - Campo de Divergéncia para o dia 19 de junho de 2006 as 0OUTC, em 925 hPa (a)
L0 o] () OSSR 54
Figura 25 - Imagens de satélite do GOES 12 do dia 04 de maio de 2011 as 18:30UTC nos canais
Infravermelho (a); Vapor d’agua (b) e Infravermelho Real¢ado (€). ......oovevvvviicniiiiiciine 95
Figura 26 - Linhas de Corrente para o dia 04 de maio de 2011 as 18UTC, nos niveis de 1000
hPa (2) € 850 NPA (D). ...veeiiieece e 56
Figura 27 - Campo de vorticidade relativa para o dia 04 de maio de 2011 as 18UTC, em 1000
hPa (2) € 850 NPA (10). ..veereiiese et 56
Figura 28 - Campo de divergéncia para o dia 04 de maio de 2011 as 18UTC, em 1000 hPa (a)
€ 200 NPA (D). ...eeveeiecieee sttt ettt re bt ne et et 57
Figura 29 - Curva de Permanéncia para a estacdo fluviométrica de MUriCi..........c..cccceveevnennene 58
Figura 30 - Curva de Permanéncia para a estacdo fluviométrica de Rio Largo. ...........ccco....... 59
Figura 31 - Curva de Permanéncia para a estacdo fluviometrica de Santana do Mundau. ...... 59
Figura 32 - Curva de Permanéncia para a estacdo fluviométrica de Unido dos Palmares. ...... 60

Figura 33 - Vazdo maxima (m?/s) na estacdo fluviométrica de Murici em funcéo do periodo de
=10 0[O TN g 10 1) TSP 61
Figura 34 - Variacdo da vazdo maxima na estacdo fluviométrica de Rio Largo em fungéo do
PEriOd0 dE FETOIMO (BN0S). ... eueeureteteitirieeteete et ettt bbbt b e bbbt e et e b bbb ebeenes 62



Figura 35 - Variacdo da vazdo maxima na estacdo fluviométrica de Santana do Mundal em
fungao do periodo de retOrN0 (BN0S). ... ..o eeeirierieieie ettt 64
Figura 36 - Variacdo da vazdo maxima na estacao fluviométrica de Santana do Mundald em

funcao do periodo de retorN0 (AN0S). ....cc.eiveirierieiiese e see et ste et e e sre e e 65



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Sumario das caracteristicas hidromorfologicas da bacia do Rio Mundad............... 31
Tabela 2 - Sistemas de escala sin6tica que influenciaram nos extremos de vazfes maximas nas
EStACOES FIUVIOMEBLIICAS. ... ettt 48
Tabela 3 - Estimativa das vazdes maximas (m3/s) da estacdo fluviométrica de Murici com
diferentes periodos de retorno (anos) obtido através da distribuicdo de probabilidade de
L0001 o SRR RU PR 62
Tabela 4 - Estimativa das vazGes méaximas (m3/s) da estacdo fluviométrica de Rio Largo com
diferentes periodos de retorno (anos) obtido através da distribuicdo de probabilidade de
(C0 0] o] USRS 63
Tabela 5 - Estimativa das vazGes maximas (m3/s) da estacdo fluviométrica de Santana do
Mundal com diferentes periodos de retorno (anos) obtido através da distribuicdo de
probabilidade de GUMDEL...........ccooiiiii e 64
Tabela 6 - Estimativa das vazGes maximas (m3/s) da estacdo fluviométrica de Unido dos
Palmares com diferentes periodos de retorno (anos) obtido através da distribuicdo de
probabilidade de GUMDBEL...........cooii e 66

10



ANA

BHRM

CCM

CINEB

CJS

CPTEC

DOL

DAS

EF

ECMWF

GrADS

hPa

INPE

NEB

oL

PDRH

POA

RHN

LISTA DE ABREVIATURAS
Ageéncia Nacional de Aguas
Bacia Hidrografica do Rio Mundau
Complexo Convectivo de Mesoescala
Corrente de Jato do Nordeste Brasileiro
Corrente de Jato Subtropical
Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos
Distdrbio Ondulatério de Leste
Divisdo de Satélites e Sistemas Ambientais
Extremidade Frontal
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
Grid Analysis and Display System
Hectopascal
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
Nordeste Brasileiro
Onda de Leste
Plano Diretor de Recursos Hidricos
Perturbacdo Ondulatoria nos Alisios

Rede Hidrometeoroldgica Nacional

11



SCM

SF

uTC

VCAN

VCMN

ZCAS

ZCIT

Sistema Convectivo de Mesoescala
Sistema Frontal

Universal Time Coordinated

Vortice Ciclonico em Altos Niveis
Vortice Ciclonico em Médios Niveis
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul

Zona de Convergéncia Intertropical

12



SUMARIO

(O | N 270 ] 51607 X @ 1T 15
2 OBUIETIVOS.. ...ttt re e 17
2.1 GBI .ttt 17
2.2 ESPECITICOS: ..ttt bbbttt 17
3. REVISAO DE LITERATURA ..ottt esee st sses s ne s 18
3.1 Extremidade Frontal (EF)........cccooiiiiiiiiiic e 18
3.2 ON0A AE LESE (OL) ..uviiiiiiiiieiieieieste sttt 20
3.3 Perturbacdo Ondulatoria dos AlSIOS (POA) ..o 22
3.4 Vortice Ciclonico em Altos NiVeiS (WVCAN) ....ooeiiiiiiienieeese s 24
3.5 Vortice Ciclonico em Médios Niveis (VCMN) .....c.ocoeiieiiiie i 26
3.6 Corrente de Jato do Nordeste Brasileiro (CINEB)..........cccccveveiveviiic i 27
4. MATERIAIS E METODOS........coeieieiireeieeseeieeesesesssesasss s ensssesssssasessesessensssenns 30
4.1 Area de ESIUAO .....coecveeeiereerieiese ettt 30
4.2 Caracteristicas hidromorfoldgicas da bacia hidrografica do Rio Mundad.............. 31
421  AreadaBacia do RiO MUNGAU............cccovevevereieicieeieceseecee e, 31
4.2.2  Biomas e Uso e Ocupacao do SOlI0.........cceiveviiiiiiieiece e 32
42.3  Classificacdo climética e precipitacdo na BHRM.........ccccooiiiiiiiiiencene 33
4,24 TOPOGIAFIA....ciiieiieiiiiiiiieee bbb 34
4.2.4  Plano Diretor de Recursos Hidricos (PDRH) ... 34
4.3 Periodo 08 ESTUMD ......ccuiiuiiieeieeieee ettt bbb 35
4.4 DadoS ULHHZAOOS ........oiveiiiiiiiiieieie e bbb 35
441  Dados FIUVIOMEALIICOS .....coueeieiiieiie et 35
4.4.2  Dados e produtos de SatElite ..........cccoveveiiieiie i 36

13



443 DadoS A8 FEANATISE ...eeeeeeee et e e e 36

4.5 Andlise temporal da VAZE0 ..........cooeiiiiiniiie s 37
4.6 Metodologia aplicada na identificacdo e selecdo dos casos de vazdo extrema....... 38
4.7 CUrva e PEIMANENCIA........ccoueieieiiieie ettt 39
4.8 Periodo 0 RELOIMO . ......cviiiiiieiieie et 41
4.9 Utilizac8o do SOftWAre EXCEl.......cccveiuiiiiiieiece st 42
5. RESULTADOS E DISCUSSOES ......coeiveieieeeiieeesesiese e s sesissenssnenson, 44
5.1 As vazdes maximas registradas nas estacoes fluviométricas............ccccocevvevnernnnen. 44
5L IMIUMICE.cuitiiiiciist ekttt 44
TS o N I U o o OSSPSR 45
513  Santana do MUNCAU ..........ccocoriiiiiiieie s 45
514 Uni&0 d0S PAIMAIES ......ccoeiiiiiiiieiisieiieie e 46

5.5 Identificacdo dos extremos de vazdo e os sistemas de escala sinética associados.. 47

5.6 Anélise dos eventos extremos para cada SIStEMA ...........ccovrerereienereiesese e 50
5.6.3  ONAAS & LESEE = OL ...oviuiiiiiiiiesiesieeeeee et 55
5.2 CUIvVa de PerManBNCIa........cceiueriiriirieiieiii ettt 58
5.2. 1 IMIUIICHcutitite sttt bbbttt bbbt 58
522 RIOLANGO .ueiiiiiiiieiieee e 59
523 Santana do MUNGAU .........cooviiiiiiiieeeee e 59
524 Uni80 d0S PAIMAIES ......ccoiiiiiiiieiiiieieeie e 60
5.4 Periodo de RELOIMO . ......ccviiiiiieisieieeiees e 61
5L IMIUIICE.cutititett ettt bbbt e bbb 61
5.4.2  RIOLAIG0 oottt 62
543  Santana do MUNGAU .........ccooiiiiiiiiiee e 64
544  UNIE0 A0S PaIMAIES .......ooviiiiiiiiiiie s 65
B.  CONGCLUSOES........oiitiiriiiteeeee et 67
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......ccotieeiteeiceeereeeeee s 69

14



1. INTRODUCAO

O Rio Mundau ¢ o principal rio da bacia hidrogréafica do rio Mundad (BHRM), tem sua
nascente localizada no municipio de Garanhuns-PE, na parte sul do Planalto da Borborema e
entra em territorio alagoano pela Cachoeira da Escada, situada ao sul da cidade pernambucana
de Correntes e a noroeste da cidade alagoana de Santana do Mundad. Depois, o rio Mundad
atravessa a area central da Mata Atlantica Alagoana e chega ao litoral, formando a Lagoa
Mundau (Tendrio, 1985)

Existe na BHRM uma reconhecida variabilidade espago-temporal do regime
hidrolégico, pontuado por estiagens prolongadas e chuvas torrenciais que causam prejuizos
econdmicos e mortes. (SILVA et al., 2018; JUNIOR, et al. 2010)

As cheias da bacia hidrografica do rio Mundal historicamente, causaram danos com
certa regularidade no estado de Alagoas. Nos ultimos 100 anos, oito grandes cheias assolaram
aregido (1914, 1941, 1969, 1988, 1989, 2000, 2010 e 2017). Os proprios moradores das areas
afetadas relatam a sua convivéncia com esses eventos. As cheias de 1914 e 1941 causaram
grandes danos, mas ha pouco registro do ocorrido. A cheia de 1969 foi a mais letal para a regido,
ocasionando 1.100 mortes, sendo a cidade de Séo José da Laje a mais atingida com 1.200 casas
danificadas e desabrigou mais de 10.000 na regido. Tendo um prejuizo avaliado em R$ 140
milhdes (valor atualizado). (FRAGOSO JUNIOR, 2010).

Uma das cheias mais intensas na regido ocorreu entre os dias 18 e 19 de junho de 2010,
devido a atuacdo de um sistema sindtico denominado Onda de Leste (OL) na costa leste dos
estados de Alagoas e Pernambuco. Um posto pluviométrico em Garanhuns registrou um
acumulado de 283 mm entre dos dias 16 e 18 de junho, sendo que a média mensal para 0 més
de junho de precipitacdo da regido ¢ 120 mm. Na cidade de Branquinha aproximadamente 80%
das habitagdes foram destruidas. O Governo Federal na época anunciou a liberacéo de R$ 4,2
bilhdes (valor atualizado) para o inicio dos trabalhos de reconstrucdo das cidades atingidas.
(FRAGOSO JUNIOR, 2010; LACERDA, 2010).

Muanza (2018) destacou a influéncia de uma extremidade frontal no dia 20 de maio de
2017, e foram registradas inundac6es em diversos pontos do estado de Alagoas, com destaque
para a capital do estado que registrou deslizamentos de terra e quatro (04) mortes.
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Segundo o relatério de avaliacdo de desastres naturais da The United Nations Office for
Disaster Risk Reduction (UNDRR, 2019) foi constatado que as enchentes foram a principal
causa de desastres naturais no ano de 2019, representando 49,31% de todos os desastres
reportados globalmente. O nimero de mortes provocadas por enchentes foi de 5.076, outras
29,6 milhdes de pessoas foram atingidas de forma direta ou indiretamente por esses desastres,
e cerca de US$ 35,9 bilhdes de dblares em perdas econémicas de forma direta. Neste mesmo
relatorio consta que o Brasil foi 0 nono pais mais atingido por desastres naturais no mundo em
2019.

De acordo com Silva et al. (2011), existem alguns sistemas de escala sinotica que
provocam precipitacdo no estado de Alagoas, dentre eles pode-se citar: Extremidade Frontal
(EF), Onda de leste (OL), Perturbacdo Ondulatéria dos Alisios (POA), Vértice Cicldnico em
Altos Niveis (VCAN), Vortice Ciclonico em Médios Niveis (VCMN) e Corrente de Jato do
Nordeste Brasileiro (CJNEB).

Neste contexto € de suma importancia avaliar o comportamento da vazdo do rio
Mundau, bem como quantificar os eventos extremos de vazdo nos ultimos 30 anos (1990 a
2019), e com isso poder identificar os sistemas de escala sin6tica que interferiram diretamente
na ocorréncia desses eventos que impactaram de forma recorrente na economia e na vida da

populacéo local.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral:

ANALISAR os extremos de vazado do Rio Mundaul e os sistemas sinéticos associados, no
periodo de 1990 a 2019.

2.2 Especificos:

DESCREVER as vazes maximas nas quatro estacdes fluviométricas;

IDENTIFICAR os extremos de vazdo maxima e os sistemas de escala sin6tica atuantes nestes

eventos, atraves dos campos meteoroldgicos e imagens de satélite;

DETERMINAR a curva de permanéncia e periodo de retorno para as quatro estacdes

fluviométricas.
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3. REVISAO DE LITERATURA

Uma abordagem dos sistemas de escala sindtica que propiciam a formagdo de
precipitacdo na bacia hidrografica do rio Mundau com influéncia direta nos extremos de vazao
do rio foi considerada nesse item, onde pode—se observar os sistemas sinoticos atuantes na
regido da bacia do Rio Mundad, como mostrado por Silva et al. (2011), como: Extremidade
Frontal (EF), Onda de Leste (OL), Perturbacdo Ondulatéria dos Alisios (POA), Vortice
Ciclénico em Altos Niveis (VCAN) e Vortice Ciclénico em Médios Niveis (VCMN).

3.1 Extremidade Frontal (EF)

Segundo Holton (1979) as zonas frontais podem ser definidas como regiGes com alta
assimetria na forma, com ventos intensos e fortes gradientes de temperatura. Esse sistema é
constituido de uma frente fria e uma frente quente, e hé a presenca de um ciclone baroclinico

em baixos niveis.

Na Figura 1 ilustra os estagios de formacdo e desenvolvimento de um ciclone
extratropical, que esta associado as zonas frontais. O primeiro estagio (Figura 1a) os campos
térmicos e baricos ficam mais definidos, e assim a pressao comega abaixar no centro do ciclone,
além de apresentar elevados gradientes de geopotencial e temperatura. No estagio de
desenvolvimento maximo (Figura 1c) o ciclone apresenta-se mais profundo e com a presenca
de trés frentes, sendo elas: a quente, fria e a oclusa. No ultimo estagio (Figura 1d) que é o
ciclone velho, como as isoipsas e isotermas estdo quase paralelas, ndo hd mudanca de pressao

e nem de temperatura, assim enfraquecendo os movimentos ascendentes (FEDOROVA, 2001).
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Figura 1- Esquema da evolugdo de um ciclone extratropical (B). Sendo o ar frio (F) e
quente (Q).

Q :
—— AL "~\~N - 2\‘
F

w

(a) (b) () (d)
Fonte: Adaptado de Varejao-Silva (2005)

Kousky (1979) mostrou que as extremidades destes sistemas frontais alcancam a parte
sul do NEB ao longo de todo o ano, tendo um papel importante no indice pluviométrico entre
dezembro-janeiro, principalmente no estado da Bahia; sdo associados com o0 aumento da
precipitagdo ao longo da costa, desde a Bahia até o Rio Grande do Norte, e durante 0os meses de
inverno tem como consequéncia 0 maior gradiente de temperatura, chegando a afetar a

precipitacdo até o norte do Ceara.

Catto et al. (2012) avaliaram no periodo de 1997 a 2008 a relacdo entre a precipitacao
provocada por frentes frias em termos globais, e foi verificado que em latitudes médias no
Hemisfério Sul mais de 50% da precipitacdo anual esta associada com a ocorréncia de sistemas
frontais. JA Pontes da Silva et al. (2011) identificou que as extremidades frontais foram
associadas em 7 dos 21 eventos de precipitacdo extrema no estado de Alagoas no periodo de
2003 a 2006, sendo em alguns casos com chuvas de moderada a forte intensidade, por varios

dias consecutivos provocando acumulados de precipitacdo acima dos 100mm em 24 horas.

De acordo com Muanza et al. (2018), que realizou um estudo para identificar os padrdes
de circulacdo atmosférica associada a ligacdo da extremidade frontal (EF) com a zona de
convergéncia intertropical (ZCIT) no periodo de 2008 a 2017, foram observadas zonas frontais
entre os meses de setembro, outubro e novembro. No total foram 27 casos analisados, em cada
um deles foi realizado um trabalho minucioso sobre cada frente fria, desde a sua formacé&o até

alcancar a regido norte do NEB.

A Figura 2 ilustra a atuacdo de uma extremidade frontal no estado de Alagoas no dia 04
de maio de 2015, e as 18Z foi observada a juncdo da banda de nebulosidade da extremidade
com a ZCIT (Figura 2a) influenciando assim diretamente no tempo na regido do NEB.
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Figura 2 - Imagem do satélite GOES 12 no canal infravermelho (a) e Pressdo ao Nivel
Médio (hPa) (b) para 18Z do dia 04 de maio de 2015.

(@) (b)

Fonte: Muanza et al., 2018.

3.2 Onda de Leste (OL)

Lamb (1932) fez a descoberta tedrica das Ondas de Leste (OL) com seus trabalhos, que
consistiam em derivar ondas de gravidade para uma lamina de &gua circular rotacionada ao
redor do proprio eixo, e com isso encontrou ondas de gravidade que se moviam para leste, ondas
de gravidade que se moviam para oeste e um outro tipo de onda de gravidade rotacional que se
movia para oeste. Entdo, Rossby (1939) encontrou uma simples formulacdo para o tipo
rotacional da onda de gravidade definida anteriormente por Lamb (1932) e, foi ap0s essa
descoberta que foram identificadas as ondas na escala sindtica e planetaria, através das cartas
sindticas diarias. Estas ondas sdo chamadas atualmente de Ondas de Rossby, que tem como
principal caracteristica mover-se de leste para oeste com relagdo a corrente zonal e

considerando o movimento de rotagéo da terra.

Os primeiros estudos sobre Onda de Leste (OL) ou Disturbio Ondulatério de Leste
(DOL) com uma descricdo tridimensional mais detalhada foi desenvolvida para a regido do
Caribe, onde foi observada uma oscilagdo no campo de vento e presséo. Posteriormente foi
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ilustrado um modelo para estes distdrbios, que tem caracteristicas como uma velocidade de fase
de 6° de latitude por dia, periodo de 3 a 4 dias e comprimento horizontal de 2.000 e 3.000 km
(RIEHL, 1945 apud GOMES, 2012).

A Onda de Leste (Figura 3a) no Hemisfério Sul foi observada por meio de sua estrutura
horizontal. Notou-se que antes do eixo da onda, a componente meridional do vento era positiva
(sul-norte) e que apds a sua passagem se torna negativa (norte-sul). Na Figura 3 (b) é possivel
identificar que a &rea convectiva esta exatamente sobre o eixo da onda (HALL, 1989 apud
COUTINHO e FISCH, 2007).

Figura 3 - Estrutura horizontal em baixos niveis (a), e estrutura vertical (b) de uma OL

no Hemisfério Sul.
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Fonte: Coutinho & Fisch (2007).

Em junho de 2010, uma Onda de Leste foi diretamente associada a uma das maiores
tragédias do setor leste do Nordeste do Brasil, que devastou areas de Pernambuco e de Alagoas,
onde rios como 0 Mundau e Una transbordaram depois de um acumulado de precipitacdo que
variou entre 350 a 110mm nos dias 17 a 19 de junho. Foram anomalias de precipitacdo em
setores da Zona da Mata de Pernambuco e de Alagoas, que superaram a casa dos 200 mm
resultando em varias cidades destruidas, morte de pessoas e milhares desabrigados
(LACERDA, 2010).
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3.3  Perturbacdo Ondulatdria dos Alisios (POA)

A Perturbacao Ondulatéria dos Alisios (POA) ocorre quando ha uma penetracdo de um
sistema frontal que consegue atingir as baixas latitudes, ou seja, 0 campo dos ventos alisios.
(ANJOS, 2006). Quando isto ocorre 0 mecanismo de convergéncia dos ventos de sul

relacionados com as frentes frias e os ventos de leste provocam as POAs.

Esse sistema tem como caracteristica o deslocamento para oeste, imersa no campo dos
ventos alisios, com periodo de ocorréncia preferencialmente entre os meses de maio e agosto.
A temperatura da superficie do mar e a convergéncia do fluxo de umidade intensificam esse
tipo de perturbacédo (SIQUEIRA, 2010).

Uma técnica muito utilizada para a identificagdo do sistema sdo os diagramas de
Hovmodller, assim podendo identificar a propagacao do sistema de leste para oeste imerso nos
ventos alisios. Outra é que as POAs as vezes podem ser confundidas com OL, porém a POA
tem como caracteristica um cavado mais proeminente em 850hPa, ja as Ondas de Leste é entre
700 e 500hPa.

Fialho e Molion (2012) encontraram a influéncia da POA em trés eventos extremos de
precipitacdo para a cidade de Macei0, no més de maio de 2009. O primeiro caso analisado foi
o0 do dia 10, que de acordo com as imagens de satélite GOES 10 (Figura 4a) observou-se que a
temperatura do topo do aglomerado de nuvens encobria Macei6, e estava em torno de -40°C.
Estas células convectivas provocou um total pluviométrico de 82,2mm na parte alta da capital.
Jana Figura 4b, o mapa de ROLE ilustrou uma faixa de anomalias de -10 a -60 W/m?2, indicando
assim nuvens com um topo elevado ja que essas nuvens tem como caracteristica refletir grande

parte da radiacdo solar incidente.
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Figura 4 - (a) Imagem realcada de satélite GOES 10, e (b) Radia¢do de onda longa (W/m2)
para o dia 10 de maio de 2009.

(@) (b)
Fonte: Fialho e Molion, 2012.

Segundo Calheiros (2006) de 31 de maio a 02 de junho de 2004 houve uma atuacéo de
POA no estado de Alagoas, 0 que acarretou o surgimento de sistemas convectivos intensos, que
provocou totais pluviométricos de 300mm acima da normal climatoldgica para diversas areas
do estado. Na regido do litoral a precipitacdo ultrapassou a média climatolégica em 319,4mm
(576,5mm acumulado); nas regides do Baixo S&o Francisco e da Zona da Mata a diferenca
chegou a 265,5 e 261,1mm respectivamente. Tais disturbios tiveram uma intensificacéo devido
ao aumento da convergéncia do fluxo de umidade sobre a temperatura da superficie do mar,
gue estava acima de 28°C ao longo da costa, e pelo deslocamento de um SF para latitudes mais

baixas.
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3.4 Vortice Ciclonico em Altos Niveis (VCAN)

Os Vortices Ciclonicos em Altos Niveis (VCAN’s) sdo sistemas de escala sinotica que
tem como caracteristica uma circulacdo fechada na alta troposfera, entre 200 hPa até 500hPa
(KOUSKY e GAN, 1981).

Os primeiros estudos envolvendo esses vortices foram desenvolvidos por Palmén
(1949), Palmer (1951) e Frank (1966), porém apenas com foco no Hemisfério Norte. Para o
Hemisfério Sul, na regido do Atlantico Sul Tropical, os primeiros estudos desenvolvidos datam
a partir da década de 70 por Dean (1971) e Aragdo (1975).

Aragdo (1975) propds que os VCAN’s que atuavam sobre a regido nordeste do Brasil
tinham o seu desenvolvimento de 700 até 300 hPa. Porém um estudo posterior de Valverde
Ramirez (1996) que teve como enfoque analisar os padrdes de circulagdo associados aos
VCAN’s sobre o NEB e o Atlantico Tropical, no periodo de janeiro de 1980 a dezembro de
1989, constatou que geralmente os vértices raramente alcancam o nivel de 700 hPa como foi

proposto anteriormente, e sim que eles se estendiam até 500 hPa.

Esse sistema é classificado em dois tipos, tendo o lugar e época de sua formagédo como
uma das caracteristicas para distin¢do entre eles. O do tipo Palmer forma-se em latitudes
tropicais, sdo mais frequentes no verdo do Hemisfério Sul, sendo o desse tipo 0 que atua no
NEB. Ja o do tipo Palmém tem como origem as latitudes subtropicais e sdo mais frequentes nos
meses de inverno e primavera. (GAN, 1982)

Kousky e Gan (1981) esquematizaram a formag&o do VCAN na regido do NEB (Figura
5), o vortice de formacdo classica tem como origem a intensificacdo da crista associada a Alta
da Bolivia (AB), onde posteriormente ha presenca de um cavado ao leste e a incursdo de

sistemas frontais
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Figura 5 - Esquema de formacdo para o VCAN do tipo Palmer cléssico sobre o Oceano

Atlantico Tropical Sul.
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Fonte: Kousky e Gan, 1981.

J& a estrutura vertical (Figura 6), tem como caracteristica movimentos ascendentes na
periferia, o que propicia a formagéo de nuvens, e no centro movimentos descendentes, o que

ocasiona a adveccao de ar frio e seco de altos para médios niveis (KOUSKY & GAN, 1981).

Figura 6 - Estrutura vertical de um VCAN do tipo Palmer.
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Fonte: Kousky e Gan, 1981.

Abreu et al. (2019) analisou a variabilidade espacial e temporal da precipitagdo na bacia
hidrografica do rio Paraiba no periodo de 1980 a 2013, e encontraram que 0s principais sistemas
que atuaram em eventos com maiores acumulados foram a ZCIT, SCM e o VCAN.

De acordo com Campos et al. (2012) que identificou a influéncia dos VCANs em

extremos de precipitacdo na bacia do rio Sapucai (MG) foram registrados 6 eventos no periodo
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de janeiro de 2009 a fevereiro de 2012. Sendo o evento de 08 de fevereiro de 2009 o mais
intenso com precipitacdo média de 228,5mm em duas estagdes meteorologicas.

35 Vortice Ciclonico em Médios Niveis (VCMN)

O Vaortice Ciclénico em Medios Niveis (VCMN) tem como definicdo uma circulacéo
fechada que é somente observada em médios niveis da atmosfera, ou seja, entre 700-400 hPa
(FEDOROVA et al., 2006). Pontes da Silva (2008) e Pontes da Silva (2011) elaboraram uma
andlise sindtica diéria durante quatro (04) anos, para compreender quais sistemas estavam
relacionados a precipitacdes superiores a 5,0mm no estado de Alagoas. Dentre 0s casos

analisados, 2% deles foram relacionados ao vortice cicldbnico em médios niveis.

Segundo Santos (2012), foram observados 696 casos de VCMN, entre os anos de 2008
a 2010, e foi verificado que o0 més com menor frequéncia foi setembro, com 5,7% dos casos e
as maiores frequéncias foram registradas em janeiro, abril e agosto com valores superiores a
10%. Os VCMN’s ndo apresentam grande variagdo sazonal, tendo as menores frequéncias na
primavera e inverno (21,3% e 25,9% respectivamente) e maior frequéncia no verao 26,6%, com
um total de 185 casos. A grande maioria dos casos se concentra no oceano; dos casos analisados
apenas 28 atuaram sobre o continente, correspondendo a 13,7%.

Também o VCMN esteve associado com sistemas de escala sinética como: Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e a
Corrente de Jato Subtropical (CJS). Este mesmo autor analisou e contabilizou atraves do campo
de linhas de corrente os niveis de surgimento do VCMN. Constatou-se que 41% dos VCMNSs
foram identificados no nivel de 700 hPa, 27% em 600 hPa, 22% em 500 hPa, 7% em 400hPa e
3% se desenvolveu até o nivel de 800 hPa. Para a duragdo dos VCMNSs, 0 mesmo relatou um
total de 492 casos com duracdo entre 6 a 12 horas; 120 casos entre 18 a 24 horas; 44 casos entre

30 a 36 horas e 40 casos com duragdo superior a 42 horas.

Existem varios tipos de formacdo dos VCMNSs, um deles € exposto na Figura 7 abaixo.
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Figura 7 - Processo de formacgdo do VCMN Figura (c), dia 16 de agosto de 2017, as 00UTC.
Figura (d), dia 16 de agosto de 2017, as 06UTC.
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Fonte: Da Silva e Fedorova, 2019.

3.6  Corrente de Jato do Nordeste Brasileiro (CINEB)

A Corrente de Jato do Nordeste Brasileiro (CJNEB) pode ser definida como uma
corrente de ar com ventos fortes, em niveis superiores atuando na regido do NEB. Localiza-se
na tropopausa, por volta dos 200 hPa, entre as latitudes de 20°S e o Equador, tendo assim a sua
maior ocorréncia e formacdo durante os meses de inverno e primavera (GOMES, 2003 e
CAMPQS, 2005).

De acordo com Gomes (2003) as CINEBs forma identificadas em todas as estacdes
sobre o estado de Alagoas. Durante os meses de janeiro e abril a velocidade média da CINEB
ficou abaixo de 30m/s. J& durante os meses de julho e outubro os ventos foram superiores a
30m/s. Este sistema mostrou ligagdo com VCAN no periodo seco (novembro a janeiro). E a

existéncia da CJINEB ndo altera as condi¢fes do tempo em baixos niveis.

Segundo Campos (2005) verificou em sua pesquisa que 0S movimentos verticais
ascendentes na periferia leste do VCAN foram modificados pela circulacdo da entrada da
CJINEB. No caso dos movimentos verticais classicos relacionados com o VCAN foram
identificados movimentos descentendes na periferia. Sendo assim a estrutura do centro do
VCAN foi modificada, tendo assim movimentos ascendentes no seu ndcleo. Um estudo a

respeito dessas circulagdes deve ilustrar as areas de divergéncia e convergéncia, tanto na alta

27



como na baixa troposfera, podendo assim gerar instabilidades que favorecam o surgimento e a
manutencdo de sistemas convectivos relacionados com o VCAN.

J& Fedorova et. al (2009) com um estudo sobre a precipitagdo no estado de Alagoas no
periodo de 2003 a 2006, e que mesmo a CINEB com intensidade fraca (32 a 36 m/s) durante
todo o periodo esteve sempre presente na periferia oeste de um vértice ciclonico em altos niveis.
Assim influenciado diretamente nos movimentos ascendentes e o desenvolvimento de

precipitagdo em 114 casos.

E nove eventos de complexos convectivos de mesoescala (CCM) foram relacionados
com a atuacdo da CINEB. De acordo com as imagens de satélite e as cartas sinéticas foi
constatado que um dos fatores que favoreceu o desenvolvimento do complexo convectivo de
mesoescala foi estar localizado do lado quente da CJINEB. (FEDOROVA, 1999)

Campos (2010) identificou no periodo de 1994 a 2009 que a CINEB foi observada em
1.100 casos e com mais frequéncia (67% dos casos) nas estacfes de outono e inverno, porém
ocorreu um numero representativo de casos na primavera e verdo (33%). E possivel identificar

(Figura 8) a interacdo da Alta da Bolivia e do cavado com a CINEB sobre o estado de Alagoas.

Figura 8 - Sistemas sinoticos associados com a CINEB, mostrados no campo de linha de
corrente e magnitude do vento (m/s) em 200 hPa (a,b) e imagem de satélite IR (c) para o
dia 28 de dezembro de 2001.
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Fonte: Campos, 2010.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1  Areade Estudo

A area de estudo compreende a quatro (04) pontos de referéncia na bacia hidrogréafica
do rio Mundau (Figura 9), que séo as cidades de (1) Murici; (2) Rio Largo; (3) Santana do
Mundau e (4) Unido dos Palmares, onde estdo localizadas as estagdes fluviométricas. Para
conseguir realizar a anélise sinotica serd necessario abranger uma grande area entre as latitudes
5° Norte e 35° Sul e longitudes 10° Leste a 55° Oeste.

(1) Murici: é um municipio da zona da mata alagoana que se encontra na latitude
9°18°25” Sul, e 35°56°24”* Oeste, com uma populacdo estimada de 28.236 habitantes, sendo o
22° municipio mais populoso do estado, o territério abrange uma area de 418.028 km, com
densidade demografica de 62,58 habitantes/km? (IBGE, 2020).

(2) Rio Largo: € um municipio localizando na latitude 9°29°41” Sul ¢ longitude
35°51°12”, a populacédo de 75.120, sendo o 4° municipio mais populoso do estado de Alagoas,
com uma area de 293.816 km2 e densidade demografica de 223,56 habitantes/lkm? (IBGE,
2020).

(3) Santana do Mundau: ¢ um municipio que esta entre as coordenadas de 9°10°04”

Sul e 36°13°19” Oeste, com uma populagao de 10.740, sendo o 67° municipio mais populoso,

com uma area de 225.497 km? e densidade demogréfica de 48,76 habitantes/lkm? (IBGE, 2020).

(4) Unido dos Palmares: esta localizado na latitude 09°09°30°° Sul e longitude
36°01°55”” Oeste, a populagdo é de 65.611 habitantes, sendo o0 5° municipio mais populoso do
estado com area de 420.720 km?, e densidade populacional de 148,24 habitantes/km? (IBGE,
2020).
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Figura 9 - Mapa da localizagdo das estagdes fluviométricas da ANA, nas cidades de (1)
Murici, (2) Rio Largo, (3) Santana do Mundau e (4) Unido dos Palmares.
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Fonte: Adaptado de Gomes et. al., 2016.

As caracteristicas hidromorfologicas da bacia do rio Mundad (Tabela 1) interferem
diretamente na vazdo registrada nas estacdes fluviométricas, pois indicadores como
sinuosidade; densidade dos rios e amplitude altimétrica pode auxiliar na explicacdo dos eventos

extremos em determinadas bacias.

Tabela 1 - Sumario das caracteristicas hidromorfoldgicas da bacia do Rio Mundad.

Hidromorfologia da bacia do Rio Mundad Valores
Area da bacia 4.457,87 km?
Perimetro 322,68 km
Forma da bacia Retangular: 0,70
Amplitude altimétrica 1.018 m

Fonte: MARCUZZO et al., 2011

4.2  Caracteristicas hidromorfologicas da bacia hidrografica do Rio Mundau

4.2.1 Area da Bacia do Rio Mundad
A bacia hidrogréfica do Rio Mundau possui uma area total de 4.457,87 km2. A bacia

(Figura 10) esta localizada nos estados de Pernambuco, com maior area 54,90% (2.447,50 km?),
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e de Alagoas, com 45,10% (2.010,37 km?) da &rea da bacia. A &rea da bacia do Rio Mundad
engloba ao todo 36 municipios, sendo 19 municipios no estado de Alagoas e 17 municipios no
estado de Pernambuco (MARCUZZO, 2011).

4.2.2 Biomas e Uso e Ocupacao do Solo

A maior parcela da bacia do Rio Mundau est4 inserida no bioma da Mata Atlantica. Uma
pequena parte localizada ao norte e outra a noroeste da bacia esta inserida no bioma da Caatinga
(Figura 10a). Quanto ao uso e ocupacao do solo (Figura 10b) grande parte da &rea da bacia tem
como finalidade a agropecuéria, sendo assim uma area propensa a compactacdo do solo devido
a atuacdo mecanica dos animais como 0s bovinos e caprinos que sao criados na regido. Observa-
se que a bacia tem poucas areas de mata ciliar, mata atlantica, que é representado pela cor verde
(Figura 1b) (MARCUZZO, 2011).

Figura 10 - Biomas (a) e Uso e ocupacao do solo (b) na bacia do Rio Mundad.
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4.2.3 Classificacao climatica e precipitacdo na BHRM

De acordo com a classificagdo climatica de Koppen (1931) a BHRM tem os seguintes

tipos climaticos: As (clima tropical com estacdo seca de verdo); Am (clima de moncao); Csa

(clima temperado humido e com verdo seco e quente) e Csb (clima temperado himido com

verdo seco e temperado). Sendo a classificagdo ‘As’ a que predomina na maior parte da bacia

(Figura 11?).

A érea da BHRM tem médias pluviométricas anuais que variam em alguns pontos de

527 mm a 1.910 mm (Figura 11b), sendo estas concentradas na quadra chuvosa (abril a julho)

e sao distribuidas de forma bem heterogénea ao longo de toda bacia (SILVA et al., 2018)

Figura 11 - Classificacdo climatica de Koppen para a BHRM (a) e climatologia da

precipitacdo na BHRM (b).
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4.2.4 Topografia

Segundo Marcuzzo (2011) com dados extraidos por SRTM (Shuttle Radar Topographic
Mission), a amplitude altimétrica da bacia varia de 0 a 1.018 metros (Figura 12). Os municipios
alagoanos de Satuba e Santa Luzia do Norte sé@o 0os municipios da bacia que possuem as menores
altitudes (ambos situados a 0 m de altitude) e na cidade pernambucana de Garanhuns o de maior
(1.018 m).

Figura 12 - Topografia da bacia do Rio Mundau.
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Fonte: Adaptado de MARCUZZO et al., 2011.

4.2.4 Plano Diretor de Recursos Hidricos (PDRH)

O Plano Diretor de Recursos Hidricos da bacia do Rio Mundau — PDRH/Mundad,
elaborado pela COTEC Consultoria Técnica Ltda., contratado pela Secretaria de Recursos
Hidricos de Pernambuco delimitou a BHRM em quatro Unidades de Analises (UAL, UA2, UA3
e UA4), sendo duas situadas em Pernambuco e duas em Alagoas e trés sub regides: Baixo
Mundau (BM), Médio Mundaid (MM) e Alto Mundau (AM), esta ultima localizada
exclusivamente no Estado de Pernambuco (PERNAMBUCO, 1999).

Esse Plano tomou como indicador o termo de referéncia basico para elaboragdo de
Planos de Recursos Hidricos de Bacias Hidrograficas disponibilizado pelo Conselho Nacional

de Recursos Hidricos. Ressalta-se que o PDRH/Mundau, ora em anélise, foi concluido em
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janeiro de 1999, quando vigorava uma versdao menos completa do que a atual do termo de
referéncia basico (SILVA et. al., 2002).

Mesmo estando desatualizado, 0 PDRH/Mundaul ainda é um documento importante de
consulta sobre a bacia acima citada. O mesmo ainda esta dentro do prazo de validade, segundo
a ANA (2019). E evidente a necessidade de atualizagdo, visto as transformacdes que a bacia

sofreu em mais de vinte anos ap0s esse estudo.

4.3  Periodo de estudo

O periodo escolhido para o estudo foi de janeiro de 1990 até dezembro de 2019, pois
assim tem-se um estudo detalhado de como foi 0 comportamento dos sistemas de escala sinotica
que influenciaram a os extremos de vazdo na BHRM nos Gltimos 30 anos, uma vez que existem

apenas estudos pontuais sobre alguns eventos extremos na regiao.

4.4 Dados utilizados

4.4.1 Dados fluviométricos

O monitoramento das aguas no Brasil remonta ao século 19, havendo registros de
estacOes na base da ANA desde o ano de 1855 (estacdo pluviométrica Morro Velho, em Minas
Gerais). Entre 1900 e 1920, o governo federal incorporou o monitoramento como Servico
publico federal e criou instituicGes para abriga-lo. Desde entdo, a Rede foi coordenada por
entidades ligadas ao setor elétrico, passando a responsabilidade da ANA em 2000, pela Lei
Federal n° 9.984/2000. (ANA, 2019)

Para essa pesquisa foram utilizados dados de vazdo diarios e mensais das estacfes de
Murici (ANA: 39760000), Rio Largo (ANA: 39770000) e Santana do Mundal (ANA:
58315000) e Unido dos Palmares (ANA: 39740000), todos os dados foram obtidos da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), através do portal HidroWeb versdo 3.2.6, que é uma ferramenta
integrante do Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH) e oferece o
acesso ao banco de dados que contém todas as informacgfes coletadas pela Rede
Hidrometeoroldgica Nacional (RHN).
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4.4.2 Dados e produtos de satélite

Foram utilizadas imagens dos satélites GOES 8; 10; 12 e 13 nos canais espectrais do
Infravermelho (IR) e Vapor d’agua (WV) obtidas através do banco de dados de imagens no
portal da Divisdo de Satélites e Sistemas Ambientais (DSA) do Centro de Previsdo do Tempo
e Estudos Climéticos (CPTEC/INPE) com a finalidade de identificar os tipos de nuvens que

estavam sobre a regido da bacia do rio mundal em cada caso de vazdo extrema.

4.4.3 Dados de reanalise

Foi utilizado o conjunto de dados de reanalises do ECMWF (European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts, que tem como base um sistema de analise e previsao no
qual realiza a assimilacdo de dados, processando informacdes desde 1979 até o agosto de 2019,
e esta disponivel atraves do link: (https://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily/). Com
resolucdo espacial de 0,75° x 0,75° (o que corresponde a uma distancia de grade de
aproximadamente 84km) e resolucdo temporal de até 6h, nos horérios de 00, 06, 12 e 18 UTC.
Para a geracdo dos dados séo utilizados campos atmosféricos e de fluxos derivados do sistema
de previsdo numérica e de assimilacdo de dados do ERA-Interim verséo 2.0. (BERRISFORD,
2011)

Os campos gerados provenientes dos dados de reanalise foram para as seguintes

variaveis meteorologicas:

Linhas de Corrente: E a representacdo de uma situacdo instantanea do campo de
velocidade do vento em uma trajetoria determinada das parcelas individuais do fluido durante

um periodo de tempo. Ela é representada pela Equagdo 1 (HOLTON, 2004).

d_yz V(x'y’to)
dx u(x,y, to)

1)

(1] [} €6y, [}

Sendo que “u” e “v” sdo as componentes do vento nas dire¢des “x” e “y” respectivamente.
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Vorticidade Relativa (s~1): E o campo vetorial associado ao cisalhamento do vento
tridimensional, sendo assim a tendéncia do cisalhamento do vento de um dado ponto, ou
também a medida de rotagdo de um fluido. Para ocorrer uma circulagdo fechada tem um valor
minimo definido de —6 X 10~°s~1. E ¢ definida pela Equacéo 2 (HOLTON, 2004).

_dv du

dx dy
)
Sendo "dv" e "du"em m.s?1,e"dx" e "dy" em metros.
¢ > 0 esta relacionada a ciclone no Hemisfério Norte e anticiclone no Hemisfério Sul.

¢ < 0 esta relacionada a ciclone no Hemisfério Sul; anticiclone no Hemisfério Norte.

45  Analise temporal da vazao

A analise temporal da vazao tem como base os dados fluviométricos da ANA, uma vez
que eles estdo organizados no formato .txt’ e sdo transferidos para o formato de tabelas no

programa Excel 2019.

A vazdo maxima tem outras definicdes como: vazdo critica de enchente ou até mesmo
vazdo de projeto, e elas representam uma vazdo que é associada a uma chuva intensa ou uma
sequéncia de chuvas (SOUSA, 2009).

O objetivo de compreender a vazdo maxima é para ser utilizada na previsdo de enchentes
e no projeto de obras hidraulicas como: canais, bueiros, vertedores de barragens, galerias
pluviais, sistemas de drenagem e etc. Outra utilizacdo da vazdo maxima é que a estimativa da
mesma é importante para o controle de inundagdes e dimensionamento de obras hidraulicas.
(PRUSKI et al., 2006)

Os dados provenientes da ANA sdo diarios, porém para 0 estudo dos extremos foi
necessario a identificagdo dos valores méximos de vazdo registrados em cada més, no sentido

de identificar de maneira mais precisa 0s extremos catalogados nesse periodo.
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4.6  Metodologia aplicada na identificacdo e sele¢éo dos casos de vazéo extrema

Primeiramente, com os dados de vazdo méxima das esta¢fes fluviométricas da ANA
localizadas nas cidades que constituem a area de estudo, foi utilizada a técnica dos percentis
(Equacéo 3) proposta por Pinkayan (1966). Sendo essa técnica uma maneira de determinar o
valor em que a vazdo maxima permaneceu igual ou inferior em 95% dos dados. Considera entdo
como um evento de vazdo extrema, o valor igual ou superior ao percentil 95 (P95) que no caso

sdo 5% dos dados, para os valores de vazdo maxima.

i+N
- ¥ fi
P =i + () *}
=i () *

3)
Pi = Percentil;
li = Limite inferior da classe;
Y fi = Soma das frequéncias das classes;
h = Amplitude da classe percentil;

f pi = Frequéncia da classe.

A etapa seguinte foi identificar quais os sistemas de escala sinética influenciaram a
ocorréncia dos extremos de vazao na bacia do Rio Mundau. Esta etapa foi realizada através das
imagens de satélite juntamente com 0s campos meteoroldgicos gerados através do software
GrADS.

Foram gerados campos horizontais com os dados de reanalise, através do software Grid
Analysis and Display System (GrADS), verséo 2.2.1, para identificar os sistemas de escala
sindtica que atuaram na regido de estudo. Os campos horizontais de linhas de corrente (m/s);

adveccao de temperatura; divergéncia; vorticidade relativa e altura geopotencial para os niveis
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de 1000, 975, 925, 850, 700, 600, 500, 400, 300 e 200 hPa e Pressdo ao nivel do mar (mbar)
foram plotados entre as latitudes 5° Norte e 35° Sul e longitudes 10° a 55° Oeste. Foram
definidas essas coordenadas para uma melhor visualizacdo dos sistemas de grande escala que

atuam na regido da bacia do rio Mundau.

4.7 Curva de Permanéncia

A curva de permanéncia ou de duragdo de vazdes relaciona a vazao (geralmente no eixo
das ordenadas) é a porcentagem do tempo em que ela é superada ou igualada sobre todo o
periodo histdrico utilizado para sua construcdo (geralmente no eixo das abscissas). Representa
o complemento da funcdo distribuicdo cumulativa de probabilidade de vazdes ou a

probabilidade de excedéncia das vazdes (Quimpo e McNally, 1983; Voguel e Fennessey, 1994).

Outra definicdo é que a curva de permanéncia descreve a relagdo entre a vazdo em um
curso d’agua e a probabilidade de ocorrerem vazdes maiores ou iguais ao valor da ordenada

apresentado na curva (PRUSKI et al., 2006)

Como se trata de associar frequéncias de ocorréncias as vazfes, uma alternativa é
ordenar todos os valores de vazdo em ordem decrescente e associar a cada valor uma frequéncia
de excedéncia, utilizando uma posicao de plotagem empirica, tal como m/n ou m/n+1, sendo m
a ordem do valor ordenado e n o nimero de valores da série (Fennessey e Voguel, 1990; Jacobs
e Voguel, 1998).

No Sistema Computacional para Analises Hidroldgicas (SisCAH) o primeiro
procedimento feito para a obtencdo da curva de permanéncia para cada estacao fluviométrica é

baseado na obtencdo de classes de frequéncia e segue 0s seguintes passos:

e Selecgdo da série de dados de vazdes diérias a ser utilizada para a obtencéo da curva;

e Definicdo de 50 intervalos de classe das vaz6es maximas;

e Subdivisdo dos intervalos de classe com base na escala logaritmica, devido a grande
variagdo de magnitude das vazGes maximas envolvidas;

e Calculo do intervalo de classe (AX) pela equacéo:

AX = [ln(Qméx) - ln(Qmin)]
39



4)
Em que:
Qmsx = vVazado maxima da serie;
Qmin=vazao minima da série.

Célculo dos limites dos intervalos a partir de Q,,,», adicionando o intervalo calculado

anteriormente, o que resulta na vazao do limite superior do intervalo i;
Qi+1 = exp [In(Q;) + AX]
()

Determinacdo com base nos dados de vazdo maxima da série historica de cada estacdo

fluviométrica do niimero de vazdes classificadas em cada intervalo:

. Nqi
fl=ﬁ.100

(6)
Onde:
Ng;= ndmero de vazdes de cada intervalo;
NT= namero total de vazdes.

Assim ha a obtencédo da curva de permanéncia, plotando na ordenada os limites

inferiores dos intervalos de classe de vazéo e na abscissa a frequéncia de ocorréncia.

A figura gerada pelo SisCAH de vazéo x permanéncia exibe as vazdes correspondentes
as percentagens pre-definidas de permanéncia. Estas vazdes calculadas por interpolacdo dos
valores limites dos intervalos de classes com os seus respectivos valores de frequéncia

acumulada.
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4.8 Periodo de Retorno

A recorréncia ou tempo de retorno das vazdes foi estimada tomando como base as
vazdes maximas anuais. E recomendavel que para esse tipo de estimativa a série historica tenha
no minimo trinta anos (CHARLTON, 2008).

Foi utilizado o Sistema Computacional para Analises Hidroldgicas (SisCAH) 1.0 que
foi desenvolvido pela ANA e projetado para funcionar no Windows, permitindo assim importar

dados dos arquivos obtidos no site da ANA, tanto no formato TXT, quanto no formato MDB.

Na estimativa das vazBes o SisCAH permite a analise do ajuste das seguintes funcdes
de distribuicdo de probabilidade: Gumbel, Log-normal Il, Log-normal I1I, Pearson Ill, Log-
Pearson |11 e Weibull. Foi utilizado o método de Gumbel, que vem se destacando pela grande
importancia em varios campos de pesquisa, e tem sido aplicada com frequéncia na analise

estatistica de varidveis ligadas a extremos. (TORRICO, 1974).

A Distribuicdo de Gumbel também é conhecida por diversos nomes na literatura: como

distribuicéo de valores extremos o do tipo I, ou distribuicdo do tipo | de Fisher-Tippet.

De acordo com Kite (1988), a magnitude de um evento para as séries finitas é dada pela
equacéo 7 abaixo:

Oy
M=p+—(b-Y,)
On

()
Sendo:
b=—In(—In (1 —l>)
T
@)
Para Kite (1988) o fator de frequéncia para as series infinitas é calculado da seguinte
maneira:

1
K = —{0,45 + 0,7797 In (— In (1 _ ?»}
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9)

Uma vez que:
M = magnitude do evento;
u = média da amostra;
o, = desvio padrdo da amostra;
o, = desvio padrédo da variavel reduzida;
b = varidvel reduzida;
Y, = média da varidvel reduzida;

T = periodo de retorno.

4.9  Utilizacdo do Software Excel

Para a elaboracdo dos seguintes tépicos: definicdo da vazdo maxima mensal e a

determinacéo do percentil 95, sera utilizado o software Excel versdo 2019.
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Na Figura 13 é ilustrado o esquema para determinar os eventos de vazao estrema no rio

mundad.

Figura 13 - Esquematizacéo das etapas para a determinagéo dos eventos de vazao extrema

e identificacdo dos sistemas de escala sindtica.
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Fonte: Autor, 2022.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A primeira etapa dos resultados é a analise da varia¢do das vazdes maximas mensais nas
quatro estacdes fluviométricas. Logo em seguida € ilustrado a curva de permanéncia e periodo
de retorno, bem como os valores considerados de vazdes extremas para cada estagdo.
Posteriormente é analisado cada evento bem como a influéncia de um sistema de escala sinotica.
E por fim as informagdes sobre desastres causados pelas vazdes extremas na bacia do rio
Mundad.

5.1  Asvazdes maximas registradas nas estacdes fluviométricas

5.1.1 Murici

As vazBes méximas mensais tiveram uma grande variacao dentro do periodo de estudo
(Figura 14), sugerindo que a maior cheia registrada foi no dia 02 agosto do ano 2000, com vazéo
de 1.472,33 m3.s™1, que é 14 vezes maior que a vazdo média (99 m3.s71). J& o seu menor

valor de vazdo maxima foi de 0,14 m3.s~1, registrado em marco de 2017.

Figura 14 - Variacdo temporal das vazdes méaximas mensais na estacéo fluviométrica de
Murici, no periodo de 1990 a 2019.
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5.1.2 RioLargo

As vazbGes maximas mensais para a estacdo fluviométrica de Rio Largo obtiveram os
maiores valores dentre as quatro estacdes no periodo de estudo (Figura 15), identificou-se que
a maior cheia registrada foi a do dia 02 de agosto de 2000, com vazdo de 2.319,57 m3.s71, que
é 22 vezes maior que a vazdo média (104,7 m3.s~1). Ja o seu menor valor de vazao foi de 0,36

m3.s71, registrado em marco de 2017.

Figura 15 - Variacao temporal das vazGes maximas mensais na estacdo fluviométrica de
Rio Largo, no periodo de 1990 a 2019.
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Fonte: Autor, 2022.

5.1.3 Santana do Mundau

As vazdes maximas mensais foram as que tiveram os menores valores dentre as estacoes
no periodo de estudo (Figura 16), para esta estacdo identificou-se que a maior cheia registrada
foi a de junho de 1994, com vazdo de 199,7 m3.s™1, que é 11 vezes maior que a vazdo média

(18 m3.s™1). Ja 0 seu menor valor de vazdo foi de 0,01 m3.s~1, registrado em marco de 2017.
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Santana do Mundau, no periodo de 1990 a 2019.

Figura 16 - Variacdo temporal das vaz

610¢/TT/T0
6T0T/v0/T0
8102/80/T0
£702/2T/T0
LT0T/0/T0
A 9102/80/T0
{ 9T0T/CT/T0
i ST0TA40/T0
J +702/80/10
€102/2T/T0

m £T0¢/70/T0

°T02/80/T0
1T02/2T/10
1102/40/T0

0T02/80/T0
6002/2T/T0

600¢/70/T0
800¢/80/T0
£00T/CT/T0
£002/v0/T0
9002/80/T0
S00¢/TT/T0
S00¢/70/T0
+002/80/10
m £00T/TT/T0

L

4

€002/40/T0
7002/80/T0
1002/TT/10
T002/40/T0
0002/80/T0
666T/CT/TO0
1 666T/70/T0
866T1/80/T0
L66T/CT/T0
£66T/¥0/T0
9661/80/T0
.- S66T/TT/T0

S66T/%0/T0
Y66T1/80/T0

uwd

i €66T/CT/T0
€66T/70/T0

°66T/80/T0
= =} o o =) o
I 3 3 3 "
~ = - =

(/) TYSNIW YIALIXYIN OYZYA

Fonte: Autor, 2022.

5.1.4 Unido dos Palmares

As vazdes maximas mensais tiveram uma grande variacao dentro do periodo de estudo

(Figura 17), identificando assim que a maior cheia foi registrada em 02 de agosto do ano 2000,

com vazao de 852,73 m3.s71, que é 13 vezes maior que a vazdo média (61,4 m3.s™1). Ja o seu

menor valor de vazéo foi de 0,01 m3.s™1, registrado em fevereiro de 2017.
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Figura 17 - Variacdo temporal das vaz

Unido dos Palmares, no periodo de 1990 a 2019.
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Em um estudo sobre as vazdes Pereira et. al. (2007) encontraram uma vazdo média de
123,4 m3. s~ para o rio Dourados, localizado no estado do Mato Grosso do Sul, que é um valor
muito proximo da média na estacéo fluviométrica de Rio Largo, no rio Munda(i (104,7m3.s71)
tendo uma area de drenagem de 9.240 km?, que equivale a um pouco mais de duas vezes a area
da BHRM.

Ja Nobre et al. (2021) identificaram uma vazdo maxima de 6.200 m3. s~1 para a estagdo
de Machadinho D’ Oeste, no estado de Rondonia, que faz parte da bacia hidrogréafica do rio Ji-
Parand, e Francisco (2020) que fez um estudo com os dados de vazdo méxima entre os anos de
1979 a 2019 para a bacia do rio Capivari no estado de S&o Paulo, e que mesmo com uma area
de contribuicdo de 3.462 km2 (BHRM tem uma area de drenagem de 4.457 km?) ndo ocorreram
vazOes extremas no decorrer de toda a série historica, j& que o maior valor foi encontrado no
més de maio de 2017 (130 m3.s~1). Ambos os autores encontraram valores acima do registrado

no rio Mundad, que foi de 2.319 m3. s~ na estacédo fluviométrica de Rio Largo.

5.5  Identificacdo dos extremos de vazdo e os sistemas de escala sindtica associados

Para identificar os extremos de vazao foram obtidos através do método do percentil 95,
e foram os seguintes valores para as quatro estagGes: Santana do Mundad: 68,4 m3.s™1; Unido
dos Palmares: 258 m3.s™1; Murici: 468 m3.s™! e Rio Largo com 462 m3.s~1. E de acordo
com este critério foram analisados 19 casos onde a vazdo registrada foi igual ou superior a este
valor em pelo menos uma estacéo, e posteriormente foi analisada a influéncia de sistemas de

escala sinotica que estavam relacionados com estes eventos extremos de vazao.

A Tabela 2 abaixo ilustra a data dos extremos, o sistema que foi identificado associado

e as vaz0Oes registradas nas quatro estacoes fluviométricas.
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Tabela 2 - Sistemas de escala sin6tica que influenciaram nos extremos de vazdes maximas

nas estacoes fluviométricas.

VAZOES (m3.s71)

Data Sistema  Santana do Mundau Unido dos Palmares Murici  Rio Largo
17/08/1991 POA - 476,9 902,2 829,2
04/04/1992 OL - 266,7 491 476,1
01/11/1993 POA 20,9 271,2 446,3 7415
21/06/1994 VCAN 199,7 539 871,2 880,9
26/08/1996 POA 58,9 253,4 481,9 507,5
08/05/1997 POA 102,8 543,3 840,8 1.008,5
26/06/2000 POA 90,1 283,4 504,8 626,9
02/08/2000 POA 183,3 852,7 1.472,3  2.319,5
17/09/2000 VCAN 130 360,6 787,5 664,5
14/06/2001 POA 67,4 4415 697,1 486,3
05/09/2003 POA 52,4 346,8 528,3 503,4
19/06/2005 POA 84,6 543,3 880,5 583,8
27/06/2007 POA 37,7 289,6 387,4 361,2
18/05/2008 POA 86,8 2129 433,3 660,3
10/06/2009 POA 160,8 484,9 579,5 483
25/08/2009 POA 74,5 307 263 392,2
05/05/2011 OL 92,9 293,8 468,4 503,4
31/07/2011 POA 77,9 315,5 584,4 503,4
28/05/2017 POA 106,1 433,45 493 657,3

Fonte: Autor, 2022.
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Neste periodo, 0 maior numero de ocorréncias de vazdo extrema foi registrado no ano
de 2000, com trés (03) eventos, o0 que representa 16% dos casos apenas neste ano. Dividindo as
trés décadas, de 1990 a 1999 concentrou 31,5% dos eventos, de 2000 a 2009, 52,5%, e de 2010
a 2019 16%.

Os eventos extremos de vazdo no Rio Mundad tiveram uma distribui¢do concentrada
entre 0s meses de outono e inverno, sendo os meses de junho (9) e agosto (4) os que
apresentaram o maior nimero de casos dentro da série. Apenas 0s meses de janeiro; fevereiro;
marco; outubro e dezembro ndo apresentaram nenhum caso de vazdo extrema dentro do periodo
de 1990 a 20109.

Para Diaz (2017) que identificou os sistemas que mais influenciaram a bacia do rio
Pajeu, que esta localizada no estado de Pernambuco que tem uma area de 16.685 kmz, a Zona
de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e os VCANSs foram os que destacaram, que séo resultados
que corroboram com os encontrados na BHRM. No mesmo estudo também mostra que as
anomalias da temperatura do oceano como ENOS — Oscilacdo Sul e do Dipolo do Atlantico

tem um impacto no regime de chuvas na regido.

Ja Dos Santos et al. (2020) encontrou que ha uma variabilidade de precipitacdo na regido
da sub-bacia do rio Piracuruca, Piaui. Isto é devido em sua maioria a atuacdo da ZCIT naregido,
uma vez que a atuacdo da mesma tem oscilagcdes dependendo da atuacdo do ENOS e das fases
do Dipolo do Atlantico.

Outros autores identificaram a presenca de alguns sistemas de escala sinotica
influenciando diretamente em eventos com precipitacdo extrema na costa leste do NEB e

desastres em varias regides como:

Calheiros et al. (2006) identificou a influéncia de uma POA na costa leste do NEB entre
os dias 31 de maio e 02 de junho de 2004. Em Maceio6 foi registrado 653,6 mm no més de junho,
0 que representa um evento extremo, uma vez que a média climatoldgica para este més € de
298 mm. Este evento ainda causou 31 mortes, mais de 20 mil desabrigados e um custo total
para os cofres pubicos de R$ 200 milhdes. Lyra et al. (2020) verificou que houve a influéncia
de uma POA na costa de Alagoas, foi identificada pelo eixo do cavado mais intenso em 850
hPa e a propagacao de ondas longas no diagrama de Hovmoller, o sistema provocou um extremo
de precipitacdo (173mm/24h) no dia 27 de maio de 2017 na capital alagoana e o total acumulado

no més foi de 693mm. Em ambos estudos citados anteriormente tiveram a presenca da POA,
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sistema que apareceu com maior frequéncia na analise sinotica para ada caso de evento de vazao

extrema, o que corrobora com os resultados encontrados para a BHRM.

5.6  Analise dos eventos extremos para cada sistema

5.6.1 Perturbacdo Ondulatoria nos Alisios - POA

No dia 02 de agosto de 2000 ocorreu o0 evento de vazao extrema onde foi registrado na
estacao fluviométrica de Rio Largo o maior valor dentro da série histérica (2.319 m3/s) de 1990
a 2019.

De acordo com as linhas de corrente (Figura 19) foi possivel observar a presenca de uma
Perturbacdo Ondulatéria dos Alisios (POA), pois nos dias anteriores (29 e 30 de julho) é
possivel verificar a presenca de um sistema frontal, que a sua extremidade consegue atingir as
baixas latitudes, proximo a costa de Sergipe e Alagoas, e com a entrada deste sistema frontal
os Alisios foram perturbados, até que em 31 de julho e 01 de agosto essa instabilidade ganha
intensidade tendo o desenvolvimento de nuvens convectivas na regido (Figura 18), o que

justifica os grandes volumes de precipitacdo na bacia do rio Mundau.

Figura 18 - Imagens do canal infravermelho para os dias 31/07 (a); 01/08 (b) e 02/08 (c)
de 2000.

(a) (b) ()

Fonte: CPTEC/INPE.

Pelas linhas de corrente (Figura 19) foi possivel observar a intensificacdo do cavado em
baixos niveis (1000 hPa) do dia 31 de julho (Figura 28a) para o dia 01 de agosto (Figura 19b).
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Figura 19 - Linhas de corrente em 1000 hPa para os dias 31 de julho (a) e 01 de agosto de

2000.

/

(a)

250 20W

SW 50N 45W 40W  35W  30W  25W  20W

(b)

Fonte: Autor, 2022.

Pelo campo de adveccdo de temperatura foi possivel identificar a presenca de um

sistema frontal a sudoeste do cavado na costa leste do NEB (Figura 20a), o que € uma

caracteristica da POA, uma vez que com a passagem deste cavado ele perturba os ventos alisios

que neste caso estdo de sudeste. Ja na figura b mostra que houve uma intensificacdo nestas 18

horas do cavado ligado a POA.

Figura 20 - Adveccao de temperatura e linhas de corrente para o dia 31 de julho de 2000,

as 00 UTC (a) e 18UTC (b).
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Fonte: Autor, 2022.

Para o campo de divergéncia em 1000 hPa (Figura 21a e b) foram identificados valores
negativos desde o sistema frontal até a regido da POA. Na Figura b é possivel notar uma
intensificacdo dos valores, chegando a -5 na costa leste de Alagoas, o0 que caracteriza convecgdo

profunda na regido da BHRM.

Figura 21 - Campo de Divergéncia para o dia 31 de julho de 2000 as 00 UTC (a) e as
18UTC (b).
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5.6.2 Vortice Ciclonico em Altos Niveis - VCAN

diretamente em um evento de vazdo extrema.

Foi escolhido o dia 21 de junho de 2006 para ilustrar como o VCAN influenciou

Primeiramente foi identificado a presenga do vortice desde 300 hPa (Figura 22a) até os

600 hPa (Figura 29d), sendo uma caracteristica ja conhecida dos VCANS, uma vez que eles

podem ter o centro inclinado. A regido da BHRM encontra-se na borda oeste do sistema,

principalmente nos niveis de 400 e 500 hPa (Figura 22 b e c), sendo isso um fator crucial para

eventos extremos, pois ocorre movimentos ascendentes nessa regiao.

Figura 22 - Linhas de corrente para o dia 19 de junho de 2006 nos niveis de 300 hPa(a);
400 hPa(b); 500 hPa (c) e 600 hPa (d) as 00UTC.
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(d)
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Fonte: Autor, 2022.

J& no campo de vorticidade relativa, é possivel observar que em baixos niveis (Figura
23a) é observado valores entre -4 e -3 x 10™°s~1, que caracteriza uma regio com vorticidade
ciclonica, e propensa a formacao de nuvens. E em médios niveis (Figura 23b) valores entre -2
e -4 1075s~1, Assim pode-se compreender que com estes valores registrados de vorticidade é

um comportamento tipico da borda oeste de um VCAN.

Figura 23 - Vorticidade Relativa (s"(-1)) para o dia 19 de junho de 2006 as 0OUTC, 925
hPa (a) e 400 hPa (b).

Fonte: Autor, 2022.

No campo de divergéncia observa-se valores de divergéncia negativa em baixos niveis
(Figura 24a) o que representa assim convergéncia dos ventos nesta regido. Ja em altos niveis
(Figura 24b) apresenta divergéncia positiva, isso € resultado de conveccao profunda uma vez

que héa convergéncia em baixos niveis a com divergéncia em altos niveis.

Figura 24 - Campo de Divergéncia para o dia 19 de junho de 2006 as 00UTC, em 925 hPa
(a) e 400 hPa (b).
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Fonte: Autor, 2022.

5.6.3 Ondas de Leste - OL

Pelas imagens de satélite do GOES — 12 foi possivel identificar pelo Infravermelho

(Figura 25a) nuvens com textura granulosa, indicando conveccao profunda que é caracteristica

das nuvens do tipo Cumulonimbus na regido norte da BHRM. Ja pelo Vapor d’agua foi

identificado tons brancos na regido norte da BHRM, indicando muita umidade desde 600 hPa

até altos niveis. No infravermelho realgado (Figura 25c) comprova a conveccédo profunda, tendo

-80°C em algumas areas, indicando uma instabilidade intensa na regi&o.

Figura 25 - Imagens de satélite do GOES 12 do dia 04 de maio de 2011 as 18:30UTC nos

canais Infravermelho (a); Vapor d’agua (b) e Infravermelho Realcado (c¢).

(@

(b)

(©)
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Fonte: Adaptado de INPE/CPTEC/DSA., 2022.

Pelo campo de linhas de corrente € possivel notar que hd um cavado tanto em 1.000 hPa
(Figura 26a) e em 850 hPa (Figura 26b), porém sendo mais intenso em 850 hPa, 0 que é uma

caracteristica de um distarbio deste tipo, sendo observado até 700 hPa.

Figura 26 - Linhas de Corrente para o dia 04 de maio de 2011 as 18UTC, nos niveis de
1000 hPa (a) e 850 hPa (b).

= { \ ZoN .
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@ (b)

Fonte: Autor, 2022.

No campo de vorticidade relativa (Figura 27) foram identificados valores negativos na
regido da BHRM, porém variando entre 0 e -0.3 0 que € considerado um valor muito baixo de

vorticidade, e em 850 hPa ha valores semelhantes que oscilam entre 0 e -0.2.

Figura 27 - Campo de vorticidade relativa para o dia 04 de maio de 2011 as 18UTC, em
1000 hPa (a) e 850 hPa (b).
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Fonte: Autor, 2022.

Para o campo de divergéncia (Figura 28) foi encontrado valores entre -4 e -2 na regido
da BHRM, o que indica convergéncia em baixos niveis. E para os altos niveis, foram
identificados valores positivos, entre o que indica uma regido propicia a formacéo de convecgédo

profunda que foi ilustrada anteriormente pelas imagens de satélite.

Figura 28 - Campo de divergéncia para o dia 04 de maio de 2011 as 18UTC, em 1000 hPa
(a) e 200 hPa (b).
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5.2 Curva de Permanéncia

5.2.1 Murici

Com os dados da variagdo temporal das vazGes maximas observou-se que as maiores
cheias que ocorreram em agosto de 2000; agosto de 1991; junho de 2005; junho de 1994 e maio
de 1997, e de acordo com a curva de permanéncia (Figura 29) estes eventos representam um
valor de 0,03%. Ja a vazdo maxima média (99 m3.s™1) foi igualada ou superada em apenas
4,5% dos casos, e em 90% do periodo estudado a vazdo maxima teve valores abaixo de 60

m3.s7 1.

Figura 29 - Curva de Permanéncia para a estacdo fluviométrica de Murici.

Vazdo (m¥s)

Frequéncia acumulada ( %)
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Fonte: Autor, 2022.

5.2.2 RioLargo

Pelos os dados da variacdo temporal das vazdes maximas observou-se que as maiores
cheias que ocorreram em: agosto de 2000; maio de 1997; junho de 1994; agosto de 1991 e
novembro de 1993. De acordo com a curva de permanéncia (Figura 30) estes eventos
representam um valor de 0,03%. Ja a vazdo maxima média (104 m3.s™1) foi igualada ou
superada em apenas 3,9% dos casos, e em 90% do periodo estudado a vazdo maxima teve

valores abaixo de 65 m3.s71.

Figura 30 - Curva de Permanéncia para a estacao fluviométrica de Rio Largo.

Curva de Permanéncia

Vazao (m¥s)

Frequéncia acumulada ( %)

Fonte: Autor, 2022.

5.2.3 Santana do Mundau

Segundo os dados da variacéo temporal das vaz6es maximas observou-se que as maiores
cheias que ocorreram em: junho de 1994; agosto de 2000; junho de 2009; setembro de 2000 e
maio de 2017. De acordo com a curva de permanéncia (Figura 31) estes eventos representam
um valor de 0,08%. Ja a vazdo maxima média (18 m3. s~1) foi igualada ou superada em apenas
5,8% dos casos, e em 90% do periodo estudado a vazdo méaxima teve valores abaixo de 13

m3.s7 1,

Figura 31 - Curva de Permanéncia para a estacdo fluviométrica de Santana do Mundada.
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Curva de Permanéncia

Vazéo (ms)

Frequéncia acumulada ( %)

Fonte: Autor, 2022,

5.2.4 Unido dos Palmares

Segundo os dados da varia¢do temporal das vazdes maximas observou-se que as maiores
cheias que ocorreram em: agosto de 2000; maio de 1997; junho de 2005; junho de 1994 e junho
de 2009. De acordo com a curva de permanéncia (Figura 32) estes eventos representam um
valor de 0,1%. Ja a vazdo maxima média (60 m3. s~1) foi igualada ou superada em apenas 5,8%

dos casos, e em 90% do periodo estudado a vazdo maxima teve valores abaixo de 44 m3.s™1,

Figura 32 - Curva de Permanéncia para a estacao fluviométrica de Unido dos Palmares.

Curva de Permanéncia
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Fonte: Autor, 2022.

Para Barros et al. (2007) que fez analise do tempo de permanéncia com dos dados diarios
por 33 anos de vazdo no rio Mundad, encontrou o valor de 6,99 m3.s™! para a estacéo

fluviométrica de Rio Largo, sendo este valor igualado ou superado em 90% dos casos. Ja Cruz
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e Tucci (2007) com dados de 1969 a 1999 de vaz&o encontraram a curva de permanéncia para
a bacia do rio Baixo Jacui, e com ela foi identificado que esta bacia possui um tempo de
permanéncia de 90% de 21 m3.s™1 | ou seja, este valor ¢ igualado ou superado em 90% dos
dados, e esta bacia tem uma area de drenagem superior a 12.000 kmz2. E Pereira (2007) com o
estudo da bacia do rio dourados no Mato Grosso do Sul encontrou que para este rio hd um
periodo de permanéncia de 95% estimado em 60m3.s™1, isto levando em consideragéo que a

area de drenagem da bacia € de 9.240 kmz2.

5.4 Periodo de Retorno

5.4.1 Murici

Pela a distribuicdo de Gumbel para as vaz8es méaximas na estacdo de Murici mostra que
0 evento com o maior valor registrado na estacdo foi o de agosto de 2000 (1.472 m3.s™1) e tem
periodo de retorno de a 500 anos (Figura 21).

Figura 33 - Vazdo maxima (m3/s) na estacdo fluviométrica de Murici em fungdo do

periodo de retorno (anos).

Vazio X Periodo de Retorno

400]

200]

29 23 42 61 80 99 123 151 179 207 235 263 pai] 319 347 s 403 431 459 487
Periodo de Retorno (anos)

—— Limite Superior de Confianga (85%) # Evento ( Periode de retorno = 500anos ) —— Eventos Estimados —— Limite Inferior de Confianga (95%) I

Fonte: Autor, 2022.
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Ja os eventos de agosto de 1991 (902 m3.s™1); junho de 2005 (880 m3.s~1) e junho de
1994 (871 m3.s™1) tem um periodo de retorno de aproximadamente 25 anos (898 m3.s71)
como pode ser visualizado na Tabela 3. A vazdo média (99 m3.s™1) é superada em todas as

simulagdes, uma vez que a de 2 anos ja aponta uma vazao de 370 m3.s™ 1.

Tabela 3 - Estimativa das vazdes maximas (m?3/s) da estacéo fluviométrica de Murici com
diferentes periodos de retorno (anos) obtido através da distribuicdo de probabilidade de
Gumbel.

Murici
Periodo de Retorno (anos) Vazdo (m3.s~1)
2 360
10 718
25 898
100 1.170

Fonte: Autor, 2022.

5.4.2 RioLargo

A distribuicdo de Gumbel para as vaz6es maximas na estagdo de Rio Largo mostra que
o0 evento com o maior valor registrado na estacdo foi o de agosto de 2000 (2.319 m3.s™1) tem
um periodo de retorno superior a 10.000 anos (Figura 34), o que ja ilustra bem a gravidade do

evento.

Figura 34 - Variacao da vazao maxima na estacao fluviométrica de Rio Largo em funcéo

do periodo de retorno (anos).
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Vazdo X Periodo de Retorno

2600
2 400
2200

2.042,039

2000

1.800

@ 1600
o

T2 1.400

a 1200

1.000

2 313 862 1503 2235 2967 3700 4432 5164 5896 6629 7361 8093 2326 9558
Periodo de Retorno (anos)

— Limite Superior de Confianga (35%)  Evento ( Periodo de retorno = 10000anos ) —— Eventos Estimados. — Limite Inferior de Confianca (35%) |

Fonte: Autor, 2022.

Ja os eventos de maio de 1997 (1.008 m3.s™1); junho de 1994 (880 m3.s™1) e agosto
de 1991 (829 m3.s™1) tem periodos de retorno de 45; 23 e 18 anos respectivamente. A vazéo
média (104 m3.s™1) é superada em todas as simulagdes (Tabela 4), uma vez que a de 2 anos

ja aponta uma vazdo de 338 m3.s7 1.

Tabela 4 - Estimativa das vazfes maximas (m?3/s) da estacdo fluviométrica de Rio Largo
com diferentes periodos de retorno (anos) obtido através da distribuicédo de probabilidade
de Gumbel.

Rio Largo
Periodo de Retorno (anos) Vazéo (mé.s~1)
2 338
10 553
25 695
100 1.440

Fonte: Autor, 2022.

63



5.4.3 Santana do Mundau
A distribuicdo de Gumbel para as vazdes méximas na estacdo de Santana do Mundal
mostra que o evento com o maior valor registrado na estacdo foi o de junho de 1994 (199

m3.s™1) tem um periodo de retorno de 26 anos (199 m3.s™1) (Figura 35).

Figura 35 - Variacdo da vazao maxima na estacao fluviométrica de Santana do Mundau

em funcéo do periodo de retorno (anos).

Vazdo X Periodo de Retorno

Vazdo (ms)

a3 a7 s1 s5 sg
Periodo de Retorno (anos)

—— Limite Superior_de Confianca (95%) @ _Evento ( Periodo de retorno = 26anos ) —— Eventos Estimados —— Limite Inferior de Confianca (95%) 1

Fonte: Autor, 2022.

Os eventos de agosto de 2000 (183 m3.s™1); junho de 2009 (160 m3.s1) e setembro
de 2000 (130 m3.s™1) tem periodos de retorno de 19; 12 e 7 anos respectivamente. A vazéo
média (18 m3.s™1) é superada em todas as simulacdes, ja que o periodo de retorno (Tabela 5)

de 2 anos aponta uma vazao de 64 m3.s71.

Tabela 5 - Estimativa das vaz6es maximas (m?/s) da estacéo fluviométrica de Santana do
Mundau com diferentes periodos de retorno (anos) obtido através da distribuicdo de

probabilidade de Gumbel.

Santana do Mundau

Periodo de Retorno (anos) Vazdo (m3.s™1)
2 64
10 153
25 197
100 263

Fonte: Autor, 2022.
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5.4.4 Unido dos Palmares

A distribuicdo de Gumbel para as vazfes méximas na estacdo de Unido dos Palmares
mostra que o evento com o maior valor registrado na estacao foi o de agosto de 2000 (852
m3.s™1) tem um periodo de retorno de 37 anos (850 m3.s™1) (Figura 36).

Figura 36 - Variacdo da vazao maxima na estacao fluviométrica de Santana do Mundau
em funcéo do periodo de retorno (anos).

Vazédo X Periodo de Retorno

Vazdo (m¥s)

2 4 6 8 " 15 19 23 27 Ed] 35 39 42 47 5

55 59 6'3 éT TI1 TIE TIB SIB BI7 9‘1 9‘5 BIB
Periodo de Retorno {anos)

—— Limite Superior de Confianca (95%) =« Evento ( Periode de retorno = 37anos ) —— Eventos Estimados —— Limite Inferior de Confianca (95%) I

Fonte: Autor, 2022.

Os eventos de maio de 1997 (543 m3.s™1); junho de 2005 (543 m3.s71) e junho de
1994 (539 m3.s~1) tem periodo de retorno de 7 anos. A vazdo média (60 m3.s™1) é superada

em todas as simulac@es, ja que o periodo de retorno (Tabela 6) de 2 anos aponta uma vazdo de
267 m3.s71,
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Tabela 6 - Estimativa das vazfes méaximas (m3/s) da estacdo fluviométrica de Unido dos
Palmares com diferentes periodos de retorno (anos) obtido através da distribuicdo de
probabilidade de Gumbel.

Unido dos Palmares

Periodo de Retorno (anos) Vazdo (m3.s™1)
2 267
10 607
25 778
100 1.031

Fonte: Autor, 2022.

Segundo Oliveira (2014) que teve como objetivo identificar o periodo de retorno do
evento extremo de junho de 2010, que na ocasido ndo houve registro oficial devido as estacdes
fluviométricas terem sido danificadas com a onda de cheia, sendo a vazdo de 1.177 m3.s7!
estimada por modelagem, e para a estacdo de Rio Largo utilizando a distribuicdo de Gumbel
com dados diarios de vazao de 1965 a 2010, e foi definido um tempo de retorno de 117 anos,
ja para a estacdo de Murici 99 anos. Freire (2011) utilizou 0 mesmo método, mas com dados de
vazdo entre os anos de 1995 a 2008 como base, entdo teve o0 seu tempo de retorno para a estagdo
de Rio Largo em 79 anos.

Da Silva (2016) definiu alguns tempos de retorno para o rio Paraiba, sendo eles: 5 anos:
188 m3.s71; 10 anos: 237 m3.s™1; 25 anos: 299 m3.s~1; 50 anos: 354 m3.s~1 e 100 anos —
391 m3.s™1, que s&o valores baixos comparados com os encontrados para a BHRM, uma vez
que o periodo de retorno de 100 anos para a estagdo fluviométrica de Rio Largo foi de 1.440

m3.s7 1.
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6. CONCLUSOES

As vazdes maximas registradas nas quatro estacfes foram em Murici; Rio Largo e Unido
dos Palmares no evento de agosto de 2000, tendo registado 1.472m3.s™1; 2.319m3.s71 e
852m3. s™1 respectivamente. Ja na estacdo fluviométrica de Santana do Mundau foi no evento
de junho de 1994, com 199m3.s™ 1.

Os extremos foram definidos para cada estacdo sendo 468m3.s~! para Murici;
462m3.s~1 para Rio Largo; 68 m3. s~ para Santana do Mundau e 258 m3. s~ para Unido dos

Palmares.

Apds a definicdo dos valores considerados extremos de vazdo foram identificados 19
eventos onde em pelo menos uma estacdo foi ultrapassada estre valor. E com a plotagem dos
campos meteoroldgicos e andlise com as imagens de satélite foram registrados dentre os
eventos: quinze (15) Perturbacdes Ondulatorias nos Alisios; dois (02) Vértices Cicldnicos em
Altos Niveis e duas (02) Ondas de Leste.

De acordo com a curva de permanéncia das estacdes fluviométricas entendeu-se que 0s
cinco maiores eventos de vazao extrema em Murici e Rio Largo apresentaram 0 mesmo tempo
de permanéncia na série historica (0,03%). Os valores de vazdo maxima em 90% da série em
Murici permaneceram igual ou abaixo de 60m3.s~1 e em Rio Largo este valor foi de 65m3.s™1.
Para Santana do Mundal os cinco maiores eventos de vazdo extrema tiveram um tempo de
permanéncia de 0,08%. J4 em 90% da série histdrica das vazdes maximas foi registrado valores
iguais ou abaixo de 13m3.s™1. No caso de Unido dos Palmares foi a estacdo que registrou o
maior tempo de permanéncia dos seus eventos de vazao extrema (0,1%), e as vazdes maximas

ficaram em 90% dos casos iguais ou abaixo de 44m3.s™1.

Pelo periodo de retorno podemos identificar que o evento extremo de agosto de 2000
apresentou valores diferente para cada uma das trés estacdes: para Murici 0 evento teve um
periodo de retorno de 500 anos, j& em Rio Largo foi o0 com o maior valor da série superando 0s
10.000 anos, e em Unido dos Palmeares foi identificado o menor valor de periodo de retorno
(37 anos). E para o evento de junho de 1994 em Santana do Mundau teve o menor tempo de

retorno (26 anos) dentre as quatro estacdes. As vazdes maximas medias nas estacdes foram:
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Murici: 99m3.s71; Rio Largo 104m3.s™1; Santana do Mundal 18m3.s~! e Unido dos
Palmares 60m3.s™1, e segundo a distribuicdo de Gumbel indicou a superacédo deste valor em
no minimo 2 anos para todos os casos, sendo: 370m3.s~1 para Murici; 338m3.s™! para Rio

Largo; 64m3.s71 e 267m3.s™1 para Unido dos Palmares.

Pode-se concluir que é de suma importancia que os tomadores de decisdo e defesa civil
tenham estas informacdes encontradas como os sistemas sindticos e os periodos de retorno, pois
sdo cruciais para auxilia-los nas anélises e no planejamento interno, e assim conseguir mitigar

ao maximo os desastres provocados por esses sistemas.
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