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Resumo: O estudo em questao aplicou a metodologia dos maximos de precipitagdo para andlise de
eventos extremos de chuva diaria para a cidade de Juazeiro do Norte/CE, no periodo de 1991 a 2021,
identificando a génese dos eventos e os sistemas atmosféricos atuantes. Para realizar a analise, os
dados de precipitagdo foram adquiridos a partir da base de dados da FUNCEME, foi aplicada a técnica
estatisticas dos quantis, a fim de delimitar um limiar de chuva para o municipio. Com os limiares
definidos, os dados foram empregados na metodologia dos maximos precipitagdio com objetivo de
elencar valores de referéncia para analise de eventos extremos diarios. Posteriormente, foram
analisados cartas sindticas e imagens de satélite com intuito de identificar a possivel génese desses
event os. A partir da aplicagao da técnica dos quantis, escolheu-se o quantil Q85% (chuva muito forte,
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acima de 37mm/24h) como limiar de referéncia para Juazeiro do Norte. Com o emprego da
metodologia dos maximos de precipitacao aos dados ja tabulados da FUNCEME, foi estabelecido os
valores de referéncia para cada nivel de intensidade (Nivel I: 59,2; Nivel Il: 80,8; Nivel 111:102,5; Nivel
IV: 124,1). Ao eleger os valores de referéncia, foi viavel contabilizar a ocorréncia de eventos por nivel,
variando de intensidade pequena a intensidade muito grande. Com isso, selecionou-se os eventos de
intensidade muito grande, Nivel IV para analise detalhada de sua ocorréncia e possivel génese.
Verificou-se que os eventos de Nivel IV ocorrem durante o periodo chuvoso, sobretudo no més de
marco, influenciado pela atuacao da ZCIT.

Palavras-chave: Maximos de Precipitagdo. Semidrido. Precipitacao.

Abstract: The study applied the precipitation maxima methodology to analyze extreme daily rainfall
events in the city of Juazeiro do Norte/CE, from 1991 to 2021, identifying the genesis of these events
and the atmospheric systems involved. Precipitation data were obtained from the FUNCEME database,
and the quantile statistical technique was employed to define a rainfall threshold for the municipality.
Once the thresholds were established, the data were used in the precipitation maxima methodology
to determine reference values for analyzing extreme daily events. Synoptic charts and satellite images
were then examined to identify the potential genesis of these events. Based on the quantile technique,
the Q85% quantile (very heavy rainfall, above 37mm/24h) was selected as the reference threshold for
Juazeiro do Norte. Using the precipitation maxima methodology with the FUNCEME data, reference
values were determined for each intensity level (Level I: 59.2; Level II: 80.8; Level lll: 102.5; Level IV:
124.1). By defining these reference values, it was possible to quantify the occurrence of events across
different intensity levels, ranging from low to very high. As a result, events classified as Level IV (very
high intensity) were selected for a detailed analysis of their occurrence and possible genesis. It was
found that Level IV events primarily occur during the rainy season, particularly in March, and are
influenced by the presence of the ITCZ.

Keywords: Precipitation Maximums. Semiarid. Precipitation.

Resumen: El estudio aplicé la metodologia de los madximos de precipitacion para analizar eventos
extremos de lluvia diaria en la ciudad de Juazeiro do Norte/CE, desde 1991 hasta 2021, identificando
la génesis de estos eventos y los sistemas atmosféricos involucrados. Los datos de precipitacion se
obtuvieron de la base de datos de FUNCEME, y se aplico la técnica estadistica de los cuantiles para
definir un umbral de lluvia para el municipio. Una vez establecidos los umbrales, los datos se utilizaron
en la metodologia de los maximos de precipitacion para determinar valores de referencia para el
analisis de eventos extremos diarios. Después, se analizaron cartas sindpticas e imagenes satelitales
para identificar la posible génesis de estos eventos. A partir de la técnica de los cuantiles, se seleccioné
el cuantil Q85% (lluvia muy fuerte, por encima de 37mm/24h) como umbral de referencia para Juazeiro
do Norte. Utilizando la metodologia de los maximos de precipitacion con los datos tabulados de
FUNCEME, se determinaron los valores de referencia para cada nivel de intensidad (Nivel I: 59,2; Nivel
II: 80,8; Nivel lll: 102,5; Nivel IV: 124,1). Al definir estos valores de referencia, fue posible cuantificar la
ocurrencia de eventos por nivel, desde baja hasta muy alta intensidad. Como resultado, se
seleccionaron los eventos de Nivel IV (intensidad muy alta) para un analisis detallado de su ocurrencia
y posible génesis. Se comprobd que los eventos de Nivel IV ocurren principalmente durante la
temporada de lluvias, particularmente en marzo, y estan influenciados por la actividad de la ZCIT.
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1. INTRODUCAO

Existem inUmeras perspectivas para definicdo quantitativa em relacdo aos eventos
extremos de chuva abordando muitos fatores e varidveis que levam o pesquisador a identificar
esses eventos e seus possiveis efeitos, assim, ndo ha unanimidade da comunidade cientifica
para definicdo destes. A escolha de limiares pode-se apresentar um tanto arbitraria, pois, a
intensidade e o impacto desses fendmenos variam dependendo das condi¢Ges socionaturais
de cada ambiente onde eles ocorrem (Monteiro; Zanella, 2017; Walsh et al., 2020), como por
exemplo, o relevo a vegetacdo, os corpos d'agua além da urbanizacdo e a ocupacgao do solo
gue podem modificar os padrdes de precipitacao.

O entendimento das mudancas nos extremos de precipitacdo é complexo e pode
depender de suas definicdes predeterminadas, pois muitas maneiras sdao utilizadas para
definir precipitacdo extrema (Du et al. 2019; Pendergrass, 2018). Em diferentes localidades do
mundo, as chuvas extremas sao trabalhadas em variadas perspectivas. Spruce (2020) afirma
gue os eventos extremos de precipitacdao podem ser classificados como chuva forte e neve
gue causam impactos e perturbacdes em nosso dia a dia. Ja Salak et al. (2018, p. 38) salientam
gue essas sao definidos como a ultrapassagem de um limite que corresponde ao 992 percentil

das quantidades diarias de chuva observadas em uma estagao.

Em experimento para a Europa, Schauwecker et al. (2019), ressalta que a precipitacao
extrema (normalmente na forma de altas intensidades, mas também de chuva congelante
extensa e forte nevasca) é um tipo de clima de alto impacto que, em muitos casos, em muitas
areas diferentes do mundo atua como um gatilho para uma sequéncia de outros perigos
naturais como inundacgdes, deslizamentos de terra, fluxos de detritos ou avalanches de neve.

No contexto do Brasil, Goudard (2019) enfatiza que os extremos podem ser
considerados aqueles cujos totais anuais, sazonal, ou diario demonstram desvios de valores
superiores, ou inferiores a apresentacao dos habituais no periodo analisado com potencial de
deflagracao de desastres. Nota-se também a variedade de limiares e defini¢des ja utilizados
em pesquisas de diferentes lugares e regides encontrados a partir de metodologias
diversificadas (Monteiro; Zanella, 2017; 2019; Sanches et al. 2016).

Ao longo do territdrio brasileiro, o comportamento dessas chuvas se diferencia pela

localizagdo geografica, devido as grandes dimensdes territoriais do pais e por este ser
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influenciado por diversos sistemas atmosféricos, o qual ocasionam a variabilidade sazonal das
precipitagdes (Macédo; Santos, 2021).

Algumas pesquisas utilizam parametros fixados para definir os eventos extremos
enquanto outras empregam técnicas estatisticas para estabelecer esse parametro. Como
exemplo da utilizacdo de um parametro predefinido, Zanella (2006) em analise do bairro
Cajuru, em Curitiba/PR, determinou 60 mm/24h ou mais, bem como o somatério de chuvas
de trés dias (72h) como evento extremo e Reis (2016) adotou o mesmo limiar para classificar
eventos extremos de chuva para Juazeiro do Norte/CE. Para a cidade de Jodo Pessoa/PB, Silva
(2018) utiliza o limiar de 100 mm/24h, baseando a escolha do limiar em trabalhos ja
realizados, como também reportagens de desastres noticiados em matérias jornalisticas do
municipio.

Como exemplo de trabalhos que empregam técnicas estatisticas para estabelecer um
limiar de chuva, destacam-se os trabalhos de Monteiro (2016) para o Ceard, Duarte et al.
(2015) para Ipojuca — PE e Wanderley et al. (2018) para Recife — PE, ambos utilizaram a técnica
estatistica dos quantis. Goudard (2019) em sua pesquisa para bacia do Alto Iguacu no Paran3,
utilizou também estatistica para definir um limiar de chuva para sua area utilizando a técnica

dos percentis, adotando os percentis 90%, 95% e 99%.

A definicdo desses limiares depende de um ponto de vista fisico ou estatisticos, assim
como do ponto de vista social, quando se envolve varidveis como vulnerabilidade e resiliéncia.
Existem muitas dificuldades para estabelecer esses limiares, e esses estarem adequados para
a realidade do ambiente analisado, dentre as quais se destacam a ma distribuicdo dos postos
pluviométricos, a escassez de dados pluviométricos, as falhas nas séries histdricas, entre
outros. Por essas questdes, muitos pesquisadores acabam adotando limiares fixos de maneira
aleatdria para suas pesquisas o que gera diferentes abordagens na comunidade cientifica
(Oliveira et al., 2012; Monteiro; Zanella, 2017).

Nesses casos ndo é levado em consideracdo as condi¢des climaticas especificas e
extremas em contextos urbanos altamente modificados do ponto de vista das condicdes
climaticas naturais, como também nessa perspectiva ndo sdo considerados os cenarios de
possiveis mudancas climaticas, associados a intensificagdo dos extremos climaticos e seus

impactos. Essas chuvas, na geografia, passam a ser analisadas ndo apenas em termos
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percentuais, quantitativos ou de limiares, mas em fun¢do da relagdo dessas com os impactos
deflagrados (Armond; Sant’anna Neto, 2017; Goudard, 2019).

Diante do exposto, o artigo teve por objetivo aplicar a metodologia dos Mdaximos de
Precipitacdo para analise de eventos extremos de chuva diaria para a cidade de Juazeiro do

Norte/CE, identificando a génese dos eventos e os sistemas atmosféricos atuantes.

1.1. Area de Estudo

Juazeiro do Norte é um dos nove municipios que compdem a Regido Metropolitana
do Cariri no Estado do Ceara, Nordeste do Brasil (Figura 1). Encontrando-se no centro das nove
capitais nordestinas sendo 0 202 municipio mais populoso da regido Nordeste e 0 32 do Estado
(Santana, 2021), contando com 286.120 habitantes no ultimo censo demografico Instituto

Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE de 2022.

Figura 1 - Localizacdo e uso e ocupacdo do municipio de Juazeiro do Norte - CE
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As principais drenagens naturais neste espago sao constituidas pelo rio Salgadinho e
pelo riacho das Timbaubas, seu principal afluente no municipio. Ressalta-se ainda que o leito
do Salgadinho estd assoreado, com talvegue raso, e fluxo efémero onde os interflUvios sdo de
baixa declividade, possuindo sua vertente ao sul crescente ocupacao domiciliar, comercial e
industrial (Lima; Ribeiro, 2012).

Sobre os tipos de uso do municipio podemos observar trés classes definidas, a zona
urbana, caracterizada pela predominancia de comércios, sejam eles centrais ou nos bairros;
as industrias, estando localizadas principalmente no distrito industrial do municipio, como
também os demais tipos de servicos a exemplo as escolas, universidade, o hospital e
equipamentos; e areas de lazer publico e privado. Identificou-se também a area de solo
exposto, o referido setor estd relacionado com as atividades de agropecudria e
agroextrativismo. Observa-se também darea de loteamento no municipio estando associada
principalmente aos bairros em expansao como Cidade Universitaria, Planalto, Jardim Gonzaga
e Crajubar.

Com relagdo as questdes climaticas, o municipio de Juazeiro do Norte — CE segundo
o IPECE (2017), possui clima tropical quente semidrido brando, com a média de chuva
correspondendo a 970,7 mm anuais e temperatura média que varia entre 24° a 27°C. Zanella
(2007) salienta que devido a cidade estar estabelecida na esfera do semiarido, possui uma
pluviosidade marcada por um periodo chuvoso breve e irregular e um extenso periodo seco.

Os municipios da RMCariri, sobretudo Crato, Juazeiro do Norte e Barbalha -
CRAJUBAR, apresentam maiores indices pluviométricos do que o seu entorno, tendo em vista
gue o Planalto Sedimentar do Araripe com aproximadamente 900m de altitude, tem funcdo
de barreira topografica, o que torna uma darea de exce¢do no contexto do semiarido,
favorecendo assim, maior pluviosidade. Vale destacar também que o municipio de Juazeiro
apresenta uma alta taxa de urbanizacdo, favorecendo a formacado de nucleos de ilhas de calor,
associado as baixas altitude do municipio que se apresenta uma altitude de 377m (Funceme,
2006; Estevao et al., 2020).

Ressalta-se que os principais sistemas atmosféricos causadores de chuva na regido
sdo a Zona de Convergéncia Intertropical — ZCIT —, com atuacdo de fevereiro a abril, que é
considerado o sistema mais importante na geragdo de precipitagdao sobre a regido equatorial

dos oceanos Atlantico, Pacifico, indico, e dreas continentais adjacentes (Melo et al., 2009) e o
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principal sistema que desencadeia a ocorréncia de eventos extremos na area de estudo. Outro
influenciador é o Vortice Ciclonico de Altos Niveis — VCAN —, atuando de dezembro a fevereiro,
definidos como sistemas meteoroldgicos caracterizados por centros de pressado relativamente
baixa que se originam na alta troposfera se estendendo até os niveis médios desprendendo
da instabilidade atmosférica (Ferreira et al. 2009, p. 43).

Monteiro e Zanella (2017) observaram a atuacdo do Complexos Convectivos de
Mesoescala — CCM — em alguns episédios na série histérica analisada. De acordo com Dias et
al. (2009), o CCM tem como caracteristica marcante a sua organizagao em diversas escalas
espaciais, sendo possivel observar desde células isoladas de poucas centenas de metros, até
grandes aglomerados convectivos de milhares de quildbmetros. Observa-se também a
influéncia da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul — ZCAS —, tendo como caracteristica

marcante sua rica variabilidade em diferentes escalas de tempo (Carvalho; Jones, 2009).

2. METODOLOGIA

2.1 Coletada de Dados

Para este trabalho foram utilizados dados pluviométricos didrios obtidos a partir do
banco de dados da Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos — FUNCEME,
compreendendo a série histérica de 1991 a 2021. Para o municipio foram identificados cinco
postos pluviométricos (Tabela 1): o posto Juazeiro do Norte, o posto Vila Sdo Gongalo-

Marrocos, o posto Horto, o posto Aeroporto e o posto Sitio Novo-Vila Padre Cicero.

Tabela 1 - Descri¢do dos postos pluviométricos do municipio de Juazeiro do Norte - CE

L. Regiao Cddigo do Inicio de . .
Posto Pluviométrico . . . Situacgao Atual
Hidrografica Posto Atividade

Juazeiro do Norte Salgado 739039 01/1974 Ativo

Vila S3o Gongalo-Marrocos Salgado 739056 12/2000 Ativo
Horto Salgado 739037 01/1977 Desativado
Aeroporto Salgado 739000 01/1912 Desativado
Sitio Novo-Vila Padre Cicero Salgado 739055 11/2000 Desativado

Fonte: HidroWeb e FUNCEME (2022), organizado pelos autores.
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A partir da analise da consisténcia das séries histdricas disponiveis, dos cinco postos
pluviométricos encontrados no municipio apenas um apresentou uma série continua de
dados, sendo esse, o posto Juazeiro do Norte. O outro posto ativo do municipio, posto Vila
Sao Gongalo-Marrocos, apresentou falhas de mais de cinco meses a partir do ano de 2007,
ficando desativado no ano de 2011 com retorno de suas atividades no ano de 2012 sem

constancia dos dados apresentando-se com uma série consistente a partir do ano de 2018.

2.2. Técnica Estatistica dos Quantis Para Definicao de Limiar Chuvoso

Para a definicdo do limiar de precipitacdo em Juazeiro do Norte, foi utilizada a técnica
dos quantis, um método simples e eficiente. O quantil Qp representa o limite de um intervalo
para uma varidvel aleatodria X, sendo "p" a probabilidade de que X seja menor que Qp. Segundo
Duarte (2015), um exemplo ilustrativo da aplicagdo dos quantis é o seguinte: para p = 25%
(Qo,25 = 345 mm), isso significa que, em 25% dos anos a precipitagdo anual serd igual ou inferior
a 345 mm, enquanto nos 75% dos anos restantes esse valor sera ultrapassado.

A aplicagao da técnica estatistica baseou-se no trabalho desenvolvido por Duarte et al.
(2015) onde procurou-se analisar os dados didrios de chuva em 24 horas, definindo os eventos
extremos de chuva didrio e o seu limiar com potencial de deflagrar transtornos a populacao,

conforme com a Tabela 2.

Tabela 2 - Classificagao da precipitagdo diaria a partir da ordem quantilica

CATEGORIAS PROPABILIDADES

Extremamente Forte (E. FORTE) X2 Qo5

Muito Forte (C. M. FORTE) Qo35 < X < Qo5

Forte (C. FORTE) Que5< X < Qogs

Moderada (C. MODERADA) Qo35< X< Qopes

Fraca (C. FRACA) Qo,15< X < Qo35

Muito Fraca (C. M. FRACA) Qu,05 < X < Qo5
Extremamente Fraca (E. FRACA) X £ Qo,os

Fonte: Adaptado de Duarte (2015)

Os valores didrios de precipitacdo foram distribuidos em sete classes quantilicas:

Extremamente Fraca; Muito Fraca; Fraca; Moderada; Forte; Muito Forte e Extremamente
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Forte, com os seguintes intervalos quantilicos: Q0,05; Q0,15; Q0,35; Q0,65; Q0,85; QO0,95.
Como supracitado, a definicdo destes possibilitou estabelecer um limiar de chuva didria para
o municipio de Juazeiro do Norte, que serviu de subsidio para a aplicagao da Metodologia dos
Maximos de Precipitacao.

E importante ressaltar que para a analise dos dados didrios, o municipio apresenta um
periodo expressivo de auséncia de chuvas, nesse sentido, foram descartados os valores iguais
a zero totalizando 1496 amostras. Baseado em Duarte (2015), consideraram-se apenas os dias
com chuva com valores acima de 2 mm ndo havendo unanimidade do que se constitui um dia

com chuva na comunidade cientifica.

2.3. Metodologia dos Maximos de Precipitacao

A metodologia dos maximos de precipitacdo proposta por Monteiro (2016), busca o
tratamento dos eventos extremos de precipitacdo em classes de intensidade de acordo com
eventos que realmente podem ser considerados de grande magnitude deflagradores de
intensos prejuizos a populagao.

Na realizacdo do calculo estatistico, foi utilizado o seguinte procedimento: sele¢do dos
valores acumulados de chuva (diario) em 24h que sejam iguais ou superiores ao limiar Q85%
determinado com a aplicacdo da técnica dos quantis, trabalhando apenas com os valores
maximos de precipitacdo. Apds a defini¢ao, calculou-se a média e o desvio padrao dos valores
do posto pluviométrico. O resultado foi aplicado posteriormente nas férmulas para definicao

dos niveis de intensidade dos eventos extremos (Figura 2).
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Figura 2 - Férmulas e niveis de intensidade para determinar os eventos extremos de chuva.
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A primeira faixa representa a normalidade contendo valores que correspondem ao
limiar estabelecido pela técnica dos quantis. As demais faixas indicam os diferentes niveis de
intensidade dos eventos extremos didrios (Monteiro; Zanella, 2017). A aplicacdo da
metodologia na série analisada, possibilitou a identificacdo de valores de referéncia para cada
nivel de intensidade, viabilizando a analise diaria dos eventos extremos de chuva ocorridos no
municipio estudado, permitindo a analise dos acumulos mais expressivos com maiores

repercussdes na area de estudo.

2.4. Andlise da Génese e Sistemas Atmosféricos Atuantes

Ap0ds a aplicagao dos dados na referida metodologia e a definigdo das 4 classes de
intensidade, elegeu-se os eventos da categoria nivel IV — Muito Forte - para a andlise da génese
e os sistemas atmosféricos atuantes. Foram selecionadas imagens de satélites (GOES-16 e
METEOQOSAT) disponiveis no Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos — CPTEC do

Instituto de Pesquisas Espaciais — INPE e cartas sindticas disponibilizadas pela Marinha do
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Brasil, com intuito de identificar a possivel génese dos eventos extremos de chuva e os

principais sistemas atmosféricos com influéncia na ocorréncia dessas chuvas.

3. DESENVOLVIMENTO

3.1. Definicao De Um Limiar De Chuva Para Juazeiro do Norte

Com aplicacdo da técnica dos quantis utilizando a classificacdo adaptada por Duarte
(2015), definiu-se limiares de chuva para o municipio de Juazeiro do Norte variando da

categoria extremamente fraca a extremamente forte (Tabela 3).

Tabela 3 - Limiares de chuva a partir de classes quantilicas para o intervalo diario para Juazeiro do
Norte no periodo de 1991 a 2021

QUANTIS Mm CATEGORIAS

95% 62 Extremamente Forte (E. FORTE)
85% 37 Muito Forte (C. M. FORTE)
65% 20 Forte (C. FORTE)

50% 13 Moderada (C. MODERADA)
35% 8,5 Fraca (C. FRACA)

15% 4 Muito Fraca (C. M. FRACA)
5% 2 Extremamente Fraca (E. FRACA)

Fonte: Organizado pelos autores (2022).

A partir da aplicacdo da técnica utilizado os trés limiares que classificam a chuva como
Forte (65%), Muito Forte (85%) e Extremamente Forte (95%), escolheu-se o quantil Q85%
como limiar de referéncia para Juazeiro do Norte, tendo em vista a periocidade que esses
eventos ocorrerem (Luna et al., 2023) e sua capacidade de provocar prejuizos significativos na
zona urbana do municipio, especialmente no que diz respeito aos alagamentos e inundacgées

(Figura 3a e 3b).
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Figura 3 — Impactos associados as chuvas em Juazeiro do Norte - Ceara
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Fonte: Site Miséria e Jornal OPovo. Organizado pelos autores (2018 e 2021).

3.1. Sistemas Atmosféricos e a Génese Dos Eventos Extremos Diarios
De Precipitacao

A partir da escolha do quantil Q85% aplicou-se a metodologia dos maximos de
precipitacdo (Monteiro, 2016) aos dados ja tabulados da FUNCEME (2021) possibilitando
estabelecer os valores de referéncia para cada nivel de intensidade como apresenta a Tabela

4.

Tabela 4 - Valores de referéncia cada nivel de intensidade para o posto sede de Juazeiro do Norte —

CE (1991 a 2021)

NiVEIS DE ' vagl | ' vae'l ] ' vae! i . vae! v
(intensidade (intensidade (intensidade (intensidade
INTENSIDADE > '
pequena) média) grande) muito grande)
VALORES DE
REFERENCIA >9,2mm 80,8 mm 102,5 mm 124,1 mm

Fonte: FUNCEME (2021). Organizado pelo autor.

Ao eleger os valores de referéncia, foi vidvel contabilizar a ocorréncia de eventos por
nivel (Figura 5). Seguindo a metodologia descartou-se os valores classificados como normais
abaixo de 59,2 mm em 24h, para analisar de fato apenas os mdaximos de precipitacdo
correspondente aos quatro niveis (I ao 1V), variando de intensidade pequena a intensidade

muito grande (Monteiro, 2016; Luna; Silva, 2023).
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Figura 5 - Quantidade de eventos extremos por niveis de intensidade para Juazeiro do Norte — CE, no

periodo de 1991 a 2021
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Fonte: FUNCEME (2021). Organizado pelo autor.

Constata-se, ao analisar o grafico, que os eventos de Nivel | com intensidade pequena

s30 0s que mais acontecem no municipio, contabilizando 51 registros. Em seguida destaca-se

o Nivel Il, intensidade média com 21 ocorréncias, o Nivel Ill que possui intensidade grande

com sete e o Nivel IV, de intensidade muito grande, com quatro eventos. Essa queda de

ocorréncias do Nivel | ao IV acontece devido a medida que aumenta o nivel do evento, ha uma

tendéncia para diminui¢do no nimero de registros (Monteiro, 2016; Monteiro; Zanella, 2017;

Luna; Silva, 2023). Com isso selecionaram-se os eventos de intensidade muito grande, Nivel IV

(Tabela 5), para analise detalhada da sua ocorréncia e possivel génese.

Tabela 5 - Eventos extremos diario de Nivel IV para Juazeiro do Norte — CE (1991 — 2021)

ANO MES DIA Mm
2004 2 16 166
2008 2 12 130
2011 1 3 150
2020 3 26 133

Fonte: FUNCEME (2021). Organizado pelos autores.
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Dos quatro eventos classificados como Nivel IV, observa-se que dois ocorreram no
més de fevereiro, um no més de janeiro e outro no més de marco, estando eles associados a
guadra chuvosa do municipio e a atuagao dos sistemas atmosféricos que provocam chuvas no
Ceard no referido periodo como a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e os Vortices

Ciclonicos de Altos niveis (VCAN) (Zanella, 2007; Luna; Silva, 2023).

3.1.1 Evento extremo do dia 16/02/2004

O evento ocorreu no dia 16 de fevereiro de 2004, sendo o maior registrado na série
histdrica analisada contabilizando 166 mm em 24h. Neste ano, a previsao da FUNCEME (2004),
referente ao quadrimestre de fevereiro a maio, destacou que para o estado do Ceard nao
havia forcantes de grande escala a qual caracterizava a ocorréncia de eventos extremos, como
por exemplo, El Nifio Oscilagao Sul - ENOS, ou dipolo de temperatura no Atlantico. No entanto,
registrou-se um janeiro muito chuvoso para todo o estado. Barbieri (2014) salienta que o ano
de 2004 foi um ano atipico para o Ceard, sobretudo para o més de janeiro, pois as chuvas
obtiveram uma boa distribui¢cdo espacial e temporal para todas as regides do estado.

Ao consultar a Figura 5 percebe-se que ndo aconteceu o que estava previsto, pois, foi
um dos anos mais chuvosos para o Ceard (Soares, 2015) e consequentemente para o municipio
de Juazeiro do Norte contabilizando 1.544 mm durante todo ano, concentrando 506 mm no
més de fevereiro. Nas cartas sindticas da Oh e das 12h do dia 16/02/2004, é possivel observar
a atuacdo de um sistema frontal sobre parte do sudeste do pais, desenvolvendo-se para o
Oceano Atlantico. A passagem desse sistema frontal reorganiza todo o escoamento de ventos
superficiais no interior do pais configurando-se como centros de baixa pressao, os quais sao

responsaveis por nebulosidades e dreas com precipitacées (Figura 5c).
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Figura 5 - Cartas sindticas (00:00 e 12:00) e imagem (GOES) de satélite do Brasil em 16/02/2004
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Fonte: Marinha do Brasil e CPTEC/INPE. Organizado pelo autor.

A Alta Pressdo (ASAS) centrada entre as latitudes de 309S e 409S (Figuras 5a e 5b),
proporcionam o escoamento dos alisios de sudeste em dire¢do a ZCIT. Parte desses alisios, ao
avancgar sobre o interior nordestino contribuem para a formacdo de grandes células
convectivas, tipicas de Complexos Convectivos de Mesoescala — CCM, estudadas por Lyra et
al (2020), responsaveis por consideraveis volumes pluviométricos em um curto espaco de
tempo (de 3 a 6 horas). Tal condicdo pode ser observada no interior dos estados da Paraiba,
Pernambuco e sul do Ceara (Figura 5)

O CPTEC/INPE (2004), através do boletim de climanalise, salientou que a localizagcdo
da ZCIT ao sul favoreceu a ocorréncia de chuvas durante todo més para a regido nordeste, e
os principais indices de precipitagao foram registrados nos estados do Ceard e Maranhao.
Além da ZCIT, o Infografico do CPTEC/INPE (2004) salientou a ocorréncia do VCAN sobre o

Oceano Atlantico.

3.1.2 Evento extremo do dia 12/02/2008

Esse evento extremo ocorreu no dia 12 de fevereiro de 2008, sendo o quarto maior
registro da série historica de 1991 a 2021. Na Carta Sindtica das Oh do dia 12/02/2008 (Figura
6a) é possivel observar que um sistema frontal modula no Oceano Atlantico subtropical, o qual

organiza o escoamento atmosférico do interior do Brasil em direcdo a regido sudeste,
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promovendo nucleos convectivos associados as instabilidades atmosféricas muitas vezes

configurados sob a forma de alinhamentos (Figura 6c).

Figura 6 - Cartas sindticas (00:00 e 12:00) e imagem (GOES) de satélite do Brasil em 12/02/2008
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Fonte: Marinha do Brasil e CPTEC/INPE. Organizado pelo autor.

Parte desse escoamento atmosférico decorre também da a¢cdo de componentes dos
alisios do ASAS, muito proximos a zona de formacao da ZCIT, no litoral setentrional da regido
Nordeste. Esses ventos, associados a energia irradiada pela superficie continental contribuem
para a formacdo de CCM, ja descritos por Lyra et al. (2020) responsaveis por elevados volumes

pluviométricos em curtos espacos de tempo (até 6 horas).

3.1.3 Evento extremo do dia 03/01/2011

Ocorrido no dia 03 de janeiro de 2011, esse evento foi o segundo maior registrado na
série histdrica analisada de Juazeiro do Norte, contabilizando 150 mm em 24h. O més de
janeiro desse ano registrou o total mensal de 481 mm.

Nas cartas sindticas das Oh do dia 03/01/2001 observa-se que um sistema frontal
localizado no Oceano Atlantico organiza dreas de baixa pressdao sobre o continente,
promovendo um corredor de umidade sob a forma de cavados em baixos e médios niveis do
Brasil Central atravessando a regido sudeste do pais. Ja na carta das 12h, observa-se que tais
cavados ja se configuram como centros de baixa pressao configurando-se como um sistema

frontal formado por um ramo frio e outro ramo quente.
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Nesta configuragdo sindtica, os ventos superficiais sdo direcionados para tais areas
de baixa pressdo promovendo a formacdo de tipicas extensas linhas de instabilidade
associadas a grandes células convectivas, que podem ser observadas na imagem de satélite

Figura 7c.

Figura 7 - Cartas sinéticas (00:00 e 12:00) e imagem (GOES) de satélite do Brasil em 03/01/2011

Fonte: Marinha do Brasil e CPTEC/INPE. Organizado pelo autor.

Com as informacgdes obtidas através do boletim de climandlise e o infogréafico do
CPTEC/INPE (2011), foi possivel constatar que o més de janeiro de 2011 foi um més com
chuvas acima da média na maior parte do Brasil, sobretudo no Nordeste Brasileiro (NEB) com
impactos significativos, sendo o VCAN o sistema responsavel por ocasionar as chuvas em boa
parte da regido. Vale frisar que o deslocamento desse sistema nos quinze (15) primeiros dias
do més sobre o oceano e continente, contribuiu para o aumento das chuvas no estado do
Ceard o que consequentemente influenciou na ocorréncia do evento extremo em Juazeiro do
Norte, assim como em outras cidades vizinhas como Crato na chuva de 29 de janeiro (Luna,

2020).
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3.1.4 Evento extremo do dia 26/03/2020

Esse é um dos eventos extremos recentes da série histérica, ocorrido no dia 26 de
marg¢o de 2020 e computando o total de 133 mm em 24h. Para este més foi registrado o total

de 430 mm.

Figura 8 - Cartas sindticas (00:00 e 12:00) e imagem (GOES) de satélite do Brasil em 26/03/2020
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Fonte: Marinha do Brasil e CPTEC/INPE. Organizado pelo autor.

Nas cartas sindticas das Oh e das 12h do dia 26/03/2020 (Figura 8a e 8b) observa-se
a organiza¢do de um sistema estaciondario do litoral leste da regido nordeste (entre Sergipe e
Alagoas), desenvolvendo-se ao longo do Oceano Atlantico.

Ja sobre o continente, no interior da regidao nordeste, as condigdes sindticas sao
responsaveis pela formagao de areas de baixa pressao organizadas sob a forma de nucleos
convectivos profundos associados manifestando-se sob a forma de grandes células
convectivas — CCM — conforme descritos por Lyra et al. (2020), as quais foram responsaveis

por precipitacdes com elevados volumes pluviométricos (Figura 8c).

4. CONSIDERAGOES FINAIS

A partir dos resultados, pontua-se a eficacia das técnicas utilizadas para andlise dos
eventos extremos de chuva no municipio de Juazeiro do Norte. A técnica dos quantis na

definicdo de limiares de chuva didria e a Metodologia do Mdaximos de Precipitacdo
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possibilitando estabelecer valores de referéncia para definir niveis de intensidade dos eventos
didrios extremos. Ressalta-se que essas técnicas sao pragmaticas, consagradas na literatura,
de facil aplicacao e seus resultados sao satisfatorios.

Na escala diaria, foram definidos limiares de chuva para diferentes categorias de
intensidade variando de extremamente fraca a extremamente forte. Os eventos de chuva
forte foram os mais frequentes, seguidos pelos eventos muito fortes e extremamente fortes.
Esses eventos ocorreram principalmente durante o periodo chuvoso entre janeiro e abril, com
uma diminuicdo no periodo seco, principalmente em agosto, setembro e outubro, e um
aumento considerdvel em novembro e dezembro.

Em relacdo a génese dos eventos extremos didrios de precipitacao, verificou-se a
influéncia da ZCIT, sobretudo no més de mar¢co, bem como atuacdo da ASAS, que
proporcionam o escoamento dos alisios de sudeste em dire¢do a ZCIT e, ao avancar sobre o
interior nordestino, contribuem para a formacdo de grandes células convectivas, tipicas de
CCM. Aponta-se também o deslocamento do VCAN, posicionado sobre o Oceano Atlantico,

causando o aumento das chuvas durante o més de janeiro.
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