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1. INTRODUCAO

Fenbmenos climaticos extremos, como 0S que causam enchentes e
deslizamentos de terra, tém o potencial de causar danos significativos, conforme
observado por Marengo (2007). Para lidar com esses desafios e mitigar os efeitos
das mudancas climéticas, uma abordagem eficaz é a realizacdo de estudos que
avaliem os riscos, vulnerabilidades e impactos relacionados a eventos extremos.
Esses estudos desempenham um papel crucial no desenvolvimento de um
planejamento estratégico, permitindo uma compreensdo mais abrangente dos
potenciais impactos das mudancas climaticas.

A técnica utilizada para caracterizar o evento ocorrido foi a analise ritmica,
desenvolvida por Monteiro (1976;2003), para compreender a interagcdo dos
elementos climaticos e melhorar a classificagdo dos sistemas meteoroldgicos
atuantes na regido afetada. A analise da energética de area limitada também foi
empregada para uma compreensao abrangente das trocas de energia que
ocorreram ao longo de todas as etapas do evento examinado neste estudo.

Este estudo analisou a precipitacdo em Sao Luis durante mar¢o de 2023, com
foco no evento de chuva intensa de 124,4 mm em 24 horas. O objetivo principal foi
investigar detalhadamente as condicbes meteorolégicas que causaram essa
precipitacdo extrema.

2. METODOLOGIA

Para este trabalho, foram utilizados dados de reanalise do ERA5 (quinta
geracdo de reandlise do Centro Europeu de Previsdes Meteorologicas de Médio
Prazo) com resolucdo espacial de 0,25 grau de latitude e longitude. A reandlise
ERAS5 fornece diversas variaveis, das quais foram utilizadas as componentes
zonais (u), meridional (v) e dmega (w) do vento nos niveis de 250 hPa, 500 hPa e
850 hPa para o dia 14 de marco de 2023, com resolucdo temporal de 12 horas. As
analises de anomalias basearam-se na diferenca entre os valores instantaneos e
as meédias climatolégicas no periodo de 1994 a 2023. Além disso, imagens do canal
16 (13,3 ) do satélite GOES-16 foram utilizadas para a identificacdo de fendbmenos
meteoroldgicos. Os dados de reanalise do ERAS foram recortados para abranger a
regido entre 2°N e 15°S de latitude e entre 55°W e 1°E de longitude.

A determinacdo das componentes do ciclo de energia e termos de converséo
foi realizada utilizando a metodologia empregada por Michaelides (1987), o qual se
baseou no particionamento da energia potencial disponivel (APE) e energia cinética
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(K) entre componentes zonal (AZ e KZ, respectivamente) e de perturbacao (AE e
KE, respectivamente) como proposto por Lorenz (1967).

Este trabalho também utilizou dados de precipitacdo de 10 Plataformas de
Coleta de Dados (PCDs) instaladas em Sao Luis-MA, sendo nove do CEMADEN
(Centro de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais) e uma do INMET
(Instituto Nacional de Meteorologia).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos revelaram que, no ano de 2023, o acumulado de
precipitacdo em marc¢o atingiu a marca de 517,4 mm, segundo informacdes da rede
de monitoramento do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia). Esse valor €
superior a média obtida dos ultimos 30 anos, 464,6 mm. J4& em outros
equipamentos instalados no municipio de Sao de Luis-MA, a chuva acumulada
chegou a 843,2 mm no pluvibmetro do CEMADEN (Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais) instalado no bairro do Calhau.

Podemos observar na Figura 1 a distribuicdo espaco-temporal das chuvas no
municipio de S&o Luis-MA no més de marco de 2023, com maiores volumes
registrados nos bairros préximos ao litoral.
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Figura 1- Interpolacdo da chuva registrada em marco de 2023 em Séo Luis-MA
através do método IDW. Fonte: Adaptado INMET e CEMADEN

No dia 14 de marco de 2023, uma precipitacdo extrema de 124,4 mm afetou
0 municipio de S&o Luis, causando alagamentos e transtornos. Foram
documentados alagamentos e transtornos em seis bairros especificos, conforme
amplamente reportado nos meios de comunicacao.

3.1 Analise sindética do evento de precipitacdo severa ocorrido em S&o Luis-
MA em 14/03/2023.

O ambiente sindtico que precedia o evento em 24 horas (13/03/2023 as 00z)
ja mostrava um aumento da convecg¢ao na regido indicada pelos valores negativos
de 6mega (Figura 3a e b). E observado o comportamento dos alisios operando
dentro dos parametros normais, como indicado na Figura 3c.

No dia 14/03/2023, observou-se anomalias positivas na Temperatura da
Superficie do Mar (TSM), conforme evidenciado na Figura 3d. Essas anomalias
sugerem um aumento na evaporacao e uma intensificacdo na conveccéo da Zona
de Convergéncia Intertropical (ZCIT).
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Figura 3 — Campos para o dia 13 de marco de 2023 as 00z e 12z de (a) e (b) linhas
de corrente em 250 hPa e 6mega (Pa s*) em 500 hPa (c) anomalia da componente
zonal em 850 hPa (d) linhas de corrente em 850 hPa e anomalia de TSM em °C no
dia 14/03/2023 12z

No dia 14/03/2023 as 09:00 GTM do GOES 16 (Figura 4c) destaca a ZCIT
com forte atividade convectiva sobre o norte do Maranhdo. O escoamento do vento
em altitude ajudou a modular as instabilidades atmosféricas e proporcionou a
formacdo de nuvens carregadas no litoral do estado, associada a uma sutil
difluéncia em altos niveis (figura 4a e b). Além das condi¢cbes atmosféricas ja
citadas, observa-se em baixos niveis o intenso transporte de umidade trazida do
oceano (figura 4d), o que corroborou para o desenvolvimento e intensidade do
sistema convectivo analisado.

e e Tt R e S

Figura 4 — Campos para o dia 14 de marco de 2023 as 00z e 12z de (a) e (b)
linhas de corrente em 250 hPa e dmega (Pa s*) em 500 hPa (c) anomalia de
umidade especifica (g/Kg) em 850 hPa (d) imagem do satélite Goes-16 canal 16.

3.2 Energética do evento de precipitacdo severa ocorrido em S&o Luis-MA em
14/03/2023.

Os eventos meteoroldgicos em regides tropicais, como tempestades ou
sistemas convectivos, a andlise energética deve levar em consideracdo as
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influéncias de sistemas regionais, como as brisas maritimas, que podem afetar o
ciclo energético da regido.

Nas 24 horas que precediam a atuacdo de sistemas convectivos, sao
observadas diminuicbes nos armazenamentos de AZ e KZ (Figura 5a), havendo
uma relacdo inversamente proporcional entre a precipitagéo e a variacdo de AZ e
KZ na regido analisada. Deve-se destacar que a reducdo de KZ indica um
enfraquecimento dos ventos alisios, estando associado com uma maior atuacéo da
ZCIT no extremo norte do Maranhé&o.
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Figura 5 — Série temporal de precipitacbes earmazenamentos (a), conversdes (b)
de energia para um evento de chuva intensa ocorrido em marco de2023.

4. CONCLUSOES

Este estudo identificou as principais causas do evento intenso de precipitacao
ocorrido no dia 14 de marco de 2023. As caracteristicas locais das regides tropicais,
como o transporte de calor do continente e a umidade do oceano, desempenharam
um papel fundamental no desenvolvimento desses sistemas.

A analise energética de area limitada contribuiu para entender um pouco mais
a dinamica atmosférica da regido abordada neste trabalho. A acentuada reducao
da energia cinética zonal nos periodos de maior ocorréncia de precipitagédo ao longo
do més sugere uma importante contribuicdo do enfraquecimento dos alisios na
ocorréncia desse ambiente sinético propicio para fortes precipitacdes. A reducao
de AZ nos periodos de precipitacdo indica a possibilidade de sua utilizacdo na
formulacdo de um indice de precipitacdo na regido, juntamente com KZ, CZ e CE.
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