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1. INTRODUCAO

As previsdes numéricas de tempo produzidas atualmente ainda ndo permitem
determinar com maior precisdo e confiabilidade a localiza¢fio de um evento chuvoso
intenso.

Indicadores do potencial de ocorréncia de um evento critico sdo importantes
para que um alerta seja emitide com suficiente antecedéncia a defesa civil e populagédo
em geral, para tomadas de providéncias que reduzam os possiveis prejuizos. Para se
ter uma idéia da gravidade dos eventos chuvosos nas regides Sudeste e Nordeste do
Brasil apenas no periodo de 10 de janeiro a 8 de margo de 2004, as chuvas causaram
deslizamentos de terra com 230.000 desabrigados ¢ 161 mortes, totalizando prejuizos
materiais de 117 milhdes de délares
(bttp://www.dartmouth.edu/~floods/Archives/2004sum.html).

O presente trabalho tem como objetivo identificar condi¢bes atmosféricas
tipicas que auxiliem na interpretacio das previsdes do modelo Eta, utilizando e
combinando indices que indiquem com maior confiabilidade o risco de ocorréncia de
um evento mais intenso em um determinado local.

Espera-se como resultado obter ferramentas que auxiliem os previsores a
identificar os eventos intensos de chuva com maior antecedéncia. Este projeto se
enquadra dentro dos objetivos do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos
(CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais {INPE), de gerar melhores
previsdes de tempo sobre a América do Sul, e aprimorar a detec¢do de eventos
extremos de chuva.

2. DADOS E METODOLOGIA

Inicialmente foram selecionados para o presente estudo 5 casos de eventos extremos
de chuva nas regides Sul e Sudeste do Brasil. Optou-se por eventos mais recentes
devido a maior disponibilidade de informagdes. Uma breve descrigéio € apresentada
abaixo:

1°Caso — Lorena, SP

Ocorréncia granizo e chuva intensa em Lorena ¢ na cidade de S3o Paulo por volta das
15:00 horas, em horario local, no dia 22/10/2003,

2°Caso — Guarapuava,PR

Chuva intensa acompanhada de granizo ¢ ventos fortes que destelharam casas e
causaram diversos prejuizos a cidade. Evento ocorrido na noite do dia 08/12/2003 por
volta das 21:00 em hordrio local.

3°Caso — Belo Hornizonte, MG

Chuva intensa das 14:00 horas do dia 12/01/2004 até as 04:00 do dia seguinte
representando cerca de 10% da chuva acumulada do més de janeiro que ja superava
em 12% a média histérica para a regido.

4°Caso — Salvador, BA

Sete dias de chuvas, a partir do dia 14/01/2004, que causaram o transbordamento de
rios ¢ alagamentos de ruas.



5°Caso — Pindamonhangaba, SP
Chuva intensa as 03:00 horas, no dia 06/02/2004 com grande incidéncia de

reldmpagos. Este episédio iniciou uma seqiiéncia de dias chuvosos e temperaturas
amenas, ap6s uma semana de estiagem e calor intenso.

As imagens de satélite e os dados observados destes eventos estio sendo
coletados para andlise em maior detalhe da evolugéo dos sistemas.

A tabela abaixo resume a localizagfo, a intensidade da chuva e horario de
ocorTéncia.

Caso Municipie Estade Dia Precipitagiio | Hordrio | Hordrio
Acumulada T™MG Loeal
{mm)

1 |Lorena Sp 2210/03 35-40 18:30 15:30
2 |Guarapuava PR 08/12/03 30-35 18:00 15:00
3 |Belo Horizonte MG 12/01/04 30-35 17:00 1400
4 |Salvador BA 14/01/04 > 50 18:00 15:00
5 __|Pindamonhangaba |SP (6/02/04 20-25 06:00 03:00

Para obter melhor compreensdo ¢ detalhamento, este relatério se concentra
no estudo do 3° caso. Para realizar o estudo de caso foram utilizados os dados de
observagdo de precipitagio acumulados diariamente das estagdes de superficie do
Instituto Nacional de Meteorologia e estagbes automdticas do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (Plataformas de Coleta de Dados — PCD). Este conjunto de dados
denominado andlise do CPTEC foi interpolado em uma grade de resolugéo 0.5° x 0.5°
latitude-longitude.

Para analisar os campos atmosféricos foram utilizados os dados de reanélise
do NCEP (Kalnay et al., 1996) na resolug@io espacial de 2,5° X 2,5° latitude-longitude
¢ temporal de 6 em 6 horas. Foram utilizados dados de baixos (850 hPa), médios (500
hPa) ¢ altos (200 hPa) niveis. Estes dados de reanalise resultam de uma combinagio
de dados de observagdo e modelo ¢ representam o estado da atmosfera mais préximo
da observagao.

Imagens dos satélites METEQSAT ¢ GOES no canal infravermelho, com
freqiiéncia hordria, foram utilizadas para localizar a posi¢io da Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (ZCAS) e dos sistemas frontais em deslocamento pela regifio.

Foram utilizadas as previsdes do modelo Eta de 40 x 40 km de uma rodada
iniciada no dia 10 de janeiro de 2004, as 1200Z. Este modelo é rodado
operacionalmente no CPTEC {Chou, 1996) para previsdes de curto prazo.

As previsdes do modelo Eta foram comparadas com as observagSes ¢ campos
de reanalise do NCEP.
3. RESULTADOS

Este estudo de caso refere-se ao episddio de chuvas intensas ocorrido em

grande parte do Estado de Minas Gerais (MG) no periodo de 11 a 13 de janeiro de
2004. Durante este periodo, verificou-se uma intensifica¢do na atividade convectiva



da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), previamente estabelecida na
regido, devido a chegada de um novo sistema frontal.

Neste item sdo apresentadas as condi¢des atmosféricas observadas durante o
evento e as previsdes do modelo regional Eta para o periodo em estudo.

3.1 Condicdes atmosféricas observadas

A Figura la apresenta o total pluviométrico acumulado sobre o Brasil no
periodo de 11 a 13 de janeiro de 2004. A maior parte da precipitagio ocorrida durante
este periodo encontra-se alinhada desde o sul da Regido Norte do Brasil até o norte da
Regido Sudeste. Entre os Estados de Minas Gerais ¢ Espirito Santo e também sobre o
norte da Bahia, os totais pluviométricos ultrapassaram 100 mm em apenas trés dias. A
atividade convectiva associada a8 ZCAS e ao novo sistema frontal podem ser
observados a partir da imagem do satélite METEOSAT do dia 11/01/2004 as 02:00 Z.

(a) (b)

Fig. 1 — (a) Precipitagdo (mm) acumulada sobre o Brasil no periodo 11 a 13 de janeiro
de 2004 (Fonte: Andlise do CPTEC) e (b) Imagem do satélite METEOSAT, canal IR,
dia 11/01/2004, 02:00 Z.

Na Fig. 2 estdo os campos médios da temperatura potencial equivalente, em
850 hPa ¢ a umidade relativa (UR) média entre os niveis de 850 ¢ 700 hPa. Observa-
se claramente, a partir desta figura, a presenca da ZCAS, com méximos de umidade
relativa estendendo-se desde a Regido Amazdnica até o Oceano Atlantico, passando
pelo norte das Regides Sudeste e Centro-Oeste e pelo sul da Regido Nordeste do
Brasil. Ao sul da ZCAS, os menores valores de temperatura potencial equivalente
indicam ar mais frio e mais seco do que ao norte desta drea.



T
Fig. 2 — Campos médios (periodo de 11 a 13 de janeiro de 2004, 12Z) da temperatura
potencial equivalente (a cada 3 K), em 850 hPa ¢ a umidade relativa (%) média entre

os niveis de 850 e 700 hPa.

Na Fig. 3 é apresentada a série temporal do perfil de temperatura potencial
equivalente médio na area 17,5°S a 20,0°5/42,5°W a 45°W para o periodo de 10 a
17/01/2004. Nota-se condi¢es de instabilidade convectiva durante todo o periodo,
com temperatura potencial equivalente decrescendo até aproximadamente 600 hPa.
Dentro do periodo estudado, o maximo de instabilidade convectiva ocorre entre 12 Z
de 12/01 ¢ 12 Z de 13/01/2004. O ciclo diumo estd bem definido nos baixos niveis,
com 0s maximos valores ocorrendo em torno das 18 Z, e os minimos em torno das 06
Z, que correspondem aproximadamente aos hordrios de mdximos ¢ minimos de
temperatura do ar do dia.

Fig. 3 —. Série temporal do perfil de temperatura potencial equivalente (K) médio na



area 17,5°S a 20,0°S/42,5°W a 45°W para o periodo de 10 a 17/01/2004.

As condigdes atmosféricas observadas nos niveis médios (500 hPa) sdo
mostradas na Fig.4 , onde se nota a presenca do cavado da ZCAS ¢ a leste deste

sistema o maximo do movimento ascendente (omega negativo), inferior a -0,45 Pa.s™'.
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Fig. 4 — Campos médios (periodo de 11 a 13/01/2004, 12Z) em 500 hPa de altura
geopotencial (a cada 20 mgp) e omega (movimento vertical) em Pa.s”! (sombreado).

Para os niveis altos, o campo médio de linha de corrente (m.s™") em 200 hPa é
apresentado na Fig. 5. Ressalta-se na figura a presenga do cavado do Nordeste, cujo
€ixo estende-se sobre o Atlantico Subtropical, do cavado da ZCAS e da Alta da
Bolivia, com seu centro sobre o oeste da Bolivia. Nota-se uma grande difluéncia do
escoamento sobre o Estado de Minas Gerais neste nivel. Esta difluéncia pode induzir
ou manter a convergéncia de ar em baixos niveis.
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Fig. 5 — Campo médio (periodo de 11 a 13/01/2004, 12Z) de linha de corrente ao
nivel de 200 hPa.

3.2 Previsdes do modelo regional Eta

A distribuigdo espacial da precipitagdo prevista pelo modelo Eta (Fig. 6) se
compara razoavelmente com a precipitagio observada, estando a ZCAS posicionada
desde a Regido Norte do Brasil até o Oceano Atlintico, com mdximo de atividade
convectiva sobre o continente entre os Estados de Minas Gerais, Espirito Santo e
Bahia. Os indices de acerto da previséo de precipitagdo do modelo Eta foram obtidos
em diferentes regides do continente e em diferentes estagdes. Os indices de
desempenhos indicam que as melhores previsdes do modelo ocorrem na regiio
Centro-Sul do continente (Chou e Justi da Silva, 1998).
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Fig. 6 — Previsdo de precipitagdo (mm) acumulada sobre o Brasil no periodo 11 a 13
de janeiro de 2004.

A precipitagdo prevista pelo modelo regional Eta, obtida a partir da
integragdo iniciada em 10/01/2004 as 12Z, é comparada a precipitagio registrada na
PCD de Belo Horizonte (Fig.7). As flutuagdes caracteristicas dos dados
observacionais nédo sdo fielmente reproduzidas pelo modelo, uma vez que os totais
previstos referem-se & uma média na drea. Contudo, o modelo apresentou um bom
desempenho em indicar o periodo chuvoso estudado.
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Fig. 7 — Totais pluviométricos acumulados a cada 6 horas: registrado na PCD de Belo

Horizonte (PCD-BH) e previsto pelo modelo Eta a partir da integra¢do iniciada no dia
10/01/2004 as 12Z.

A Fig. 8 apresenta os campos médios da temperatura potencial equivalente
em 850 hPa ¢ a umidade relativa (UR) média entre os niveis de 850 e 700 hPa
previstos pelo modelo regional Eta. Assim como apresentado nas observacoes (Fig.
2), o modelo representa bem a ZCAS, com maximos de umidade relativa estendendo-
se desde a Regido Amazdnica até o Oceano Atlantico. Contudo, na regido da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), o modelo superestima a umidade relativa do ar,
prevendo valores maximos sobre o Oceano Atlintico ao longo do paralelo 5°N.



Fig. 8 — Campos médios (periodo de 11 a 13 de janeiro de 2004, 12Z) previstos da
temperatura potencial equivalente (a cada 3 K), em 850 hPa e a umidade relativa (%)
média entre os niveis de 850 ¢ 700 hPa.

A Fig. 9 apresenta a série temporal do perfil de temperatura potencial
equivalente médio na area 17,5°S a 20,0°5/42,5°W a 45°W previsto pelo modelo Eta
para o periodo de 10 a 17/01/2004. Comparando-se os perfis previsto pelo modelo e
da reandlise verifica-se valores maiores de temperatura potencial equivalente na
reandlise do que na previsdo do modelo, o que pode-se justificar pela diferenca entre
os valores de umidade relativa nos baixos e médios niveis entre previsfio e reandlise.
Assim como na reandlise, ha instabilidade convectiva durante todo o periodo, com
temperatura potencial equivalente decrescendo até aproximadamente o nivel de 600
hPa ¢ o ciclo diurno também apresenta-se bem definido nos baixos niveis.
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Fig. 9- Série temporal do perfil de temperatura potencial equivalente (K) médio na
area 17,5°S a 20,0°S/42,5°W a 45°W previsto para o periodo de 10 a 17/01/2004.

A previsdo dos campos de geopotencial ¢ movimento ascendente previstos
pelo modelo Eta (Fig. 10) indicam ter um detalhamento maior, além de maximos mais
concentrados e mais intensos, devido & maior resolugiio espacial do modelo em
relagao a reandlise do NCEP.

20 15W

Fig. 10 — Campos médios (periodo de 11 a 13/01/2004, 12Z) em 500 hPa de altura
geopotencial (a cada 20 mgp) e omega (movimento vertical) em Pa.s”' (sombreado)
previstos pelo modelo.
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4. CONCLUSOES

O estudo de caso se baseou em um evento de chuva intensa ocorrida durante
um periodo de ZCAS cujos indices pluviométricos foram acentuados devido a
aproximac¢o de um sistema frontal.

As caracteristicas tipicas observadas durante um evento ZCAS ficaram
evidentes através da reanélise do NCEP: convergéncia de umidade nos baixos niveis
desde a regido Amazdnica até o Oceano Atlantico, presenga do cavado associado a
ZCAS em altos e médios niveis, da Alta da Bolivia e do cavado do Nordeste, ambos
em altos niveis.

As previsdes do modelo Eta capturaram varias destas caracteristicas,
incluindo a precipitagio ao longo do periodo estudado. Contudo, nem todas as
variavels sdo previstas com o mesmo grau de certo, ¢ estudos mais detalhados
necessitam ser elaborados.

QOutros estudos de caso serfo investigados para confirmar os resultados
encontrados neste trabalho. Pardmetros que indiquem a instabilidade atmosférica
serdo identificados a fim de gerar indices que apontem mais eficientemente a
ocorréncia de eventos extremos de precipitagio.
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