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““Se vocé pudesse me dizer

Se vocé soubesse o que fazer
O que vocé faria?

Aonde iria chegar?

Se vocé soubesse quem voceé é
Ate onde vai a sua fe

O que vocé faria?

Pagaria pra ver?

Se pudesse escolher
Entre o bem e o mal
Ser ou ndo ser?

Se querer é poder

Tem que ir até o final
Se quiser vencer...”

Vida Real (Paulo Ricardo)



RESUMO

Neste estudo foram analisados eventos extremos de chuva e seus impactos
adversos registrados na cidade de Salvador-BA nos dias 21 de abril e 12 de junho de
2006. A interacdo entre a mesoescala e a escala sindtica foi investigada. Dados
observacionais de superficie, fornecidos pelo INGA, e de altitude, dados em pontos de
grade do NCEP/NCAR, imagens de satélite meteoroldgico e registros de ocorréncias de
desastres fornecidos pela Defesa Civil de Salvador (CODESAL) foram utilizados na
analise.

No evento extremo de 21 de abril, 55 mm de chuva foram registrados entre as 5 e
7 horas da manhd, provocando deslizamentos de terra, desabamento de imoveis e
alagamentos. Ventos muito fracos na troposfera em Salvador e ventos fortes na alta
troposfera em Caravelas foram observados no dia anterior ao evento, juntamente com alto
teor de umidade e energia potencial convectiva disponivel maxima de 1.680 J/kg em
Salvador. Um cavado formado na area litoranea leste do Nordeste devido a penetracédo de
um sistema frontal austral favoreceu o desenvolvimento da conveccdo através de
movimentos ascendentes em toda a troposfera e convergéncia de umidade na baixa
troposfera. No evento extremo de 12 de junho foram registrados 51 mm de chuva entre a
meia noite e 3 horas da madrugada. Um numero elevado de ocorréncias foi registrado
pela CODESAL. Ventos fracos em toda a troposfera em Salvador e Caravelas e energia
potencial convectiva disponivel maxima de 3.233 J/kg em Salvador foram diagnosticados
no dia anterior ao evento. Areas de conveccdo profunda organizada em mesoescala
caracterizaram esse evento provocado pela penetracdo de um distarbio de leste cuja
propagacdo foi evidente no campo do vento no nivel de 500 hPa e em imagens de satélite

meteorolégico.



ABSTRACT

Extreme rainfall events and their environmental impacts upon the city of
Salvador, Bahia, on 21 April and 12 June 2006 are analyzed in this study. Interaction
between the mesoscale and the synoptic scale was investigated. Surface and upper air
observational data, NCEP/NCAR grid point data, meteorological satellite images and
data on environmental impacts provided by the Civil Defense of Salvador (CODESAL)
were used in the analysis. During the heavy rainfall event of 21 April, 55 mm of rain fell
between 5 and 7 LT in the morning, causing landslides and inundations. Very weak
winds throughout the troposphere in Salvador and strong winds in the upper troposphere
in Caravelas were observed in the day before the event, in conjunction with high moisture
content and maximum convective available potential energy of 1,680 J/kg in Salvador.
This event is caused by a trough formed in the eastern coastal area of Northeast Brazil in
association with the northeastward advance of an austral frontal system. Ascending
motion throughout the troposphere and moisture convergence in the lower troposphere
favored convection development.

During the extreme event of 12 June, 51 mm of rain fell between midnight and 3
LT. A high number of occurrences were registered by the CODESAL. Weak winds
throughout the troposphere in Salvador and Caravelas and maximum convective available
potential energy of 3,233 J/kg in Salvador were diagnosed in the day before the event.
Deep convection organized on the mesoscale characterizes this event caused by the
penetration of an easterly disturbance whose westward propagation was evident on the

wind field at 500 hPa level and on meteorological satellite images.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Na porcéo superficial da Terra, mais precisamente na litosfera e na atmosfera,
ocorrem certos fendbmenos que podem ser classificados como eventos naturais extremos.
Estes podem estar associados a dindmica interna ou externa da Terra. O primeiro caso
envolve os terremotos, maremotos e vulcanismo. O segundo diz respeito aos fenémenos
atmosféricos como ciclones tropicais, tornados, nevascas, geadas, ondas de calor ou de
frio, chuvas torrenciais, etc. Quando esses fendmenos atingem areas ocupadas,
especialmente aglomerados urbanos, ocorrem acidentes, desastres e catastrofes que sdo
definidos como impactos negativos ao sistema sécio-econdmico (Dias & Herrmann, 2002).

Os desastres naturais que ocorrem com maior freqliéncia sdo os decorrentes de
eventos climaticos ou meteoroldgicos extremos que causam principalmente as nevascas,
enchentes, secas, vendavais, enxurradas. Nos Ultimos anos ha uma grande preocupacao em
relacdo ao aumento na freqliéncia dos fenémenos naturais (0s quais ocasionam desastres de
carater natural) em virtude do aquecimento global. No ano de 2006, a Organizagédo
Meteoroldgica Mundial (OMM) divulgou um boletim anual alertando para as mudancas
climaticas em andamento e o acirramento de desastres naturais (Quadro et al., 2006).

Historicamente, o0s centros urbanos s&o notoriamente vulneraveis a
variabilidade do clima e aos eventos extremos de precipitacdao. Historiadores e arquedlogos
discutem que os desastres relacionados ao clima e as condi¢bes de tempo provocaram o

desaparecimento de muitas cidades antigas. Tratando-se da influéncia de eventos extremos



urbanas, estas apresentam uma complexa vulnerabilidade que estd relacionada com os
danos causados a grandes popula¢es em risco, a infra-estrutura (distribuicdo de energia e
agua, transportes e sistema de telecomunicagdes) e a atividade econdmica em geral.

Foi necessario algum tempo para se perceber que por tras de todos (ou quase
todos) os desastres naturais ha o fator humano como um dos responsaveis pelos danos e
tragédias que ocorrem nos desastres (a exemplo de construgdes em areas de risco), quer
seja como agente que intensifica ou provoca a ameaca, quer seja como elemento que se
expde vulneravelmente ao fendbmeno adverso. Sendo assim, ha uma interagdo entre as
ameacas e as acoes humanas (Guimarées et al., 2008).

Nas grandes cidades os desastres naturais sdo agravados pela ocupacdo
incorreta da populacdo em areas de risco. Alteracdes que ocorrem no microclima dos
centros urbanos sdo devido & intensa atividade antropica que, além de proporcionar grande
volume de gases poluentes, também favorece a verticaliza¢do, a impermeabilizacéo do solo
e a diminuicdo de éareas verdes resultando em modificacbes na temperatura e na
pluviometria de uma determinada regido (Simdes & Reis, 2006). O monitoramento das
condigcdes atmosféricas e do solo é de grande importancia em eventos de precipitacao
intensa, podendo auxiliar a defesa civil das cidades nas tomadas de decisdo que tem como
objetivo evitar grandes prejuizos (Cavalcanti et al., 2006).

A grande extensao territorial e as condi¢cdes climaticas e fisicas do Brasil o
tornam sujeito a um numero elevado de desastres naturais e situacdes de riscos constantes a
sua populacdo. Os desastres naturais mais comuns no Brasil sdo: inundacdes, estiagens,
incéndios florestais, secas, vendavais, quedas de granizo e deslizamentos de terra

(Secretaria Nacional de Defesa Civil-SEDEC, www.defesacivil.gov.br). Como se pode

observar, esses desastres estdo intimamente relacionados com eventos extremos de chuva

cujas conseqiiéncias ocasionam altos custos econdmicos, ambientais e sociais. Muitos


http://www.defesacivil.gov.br/

centros urbanos no Brasil sofrem inimeros transtornos devido a ocorréncia de chuvas
fortes. Cidades como S&o Paulo, Belém, Fortaleza e Salvador sdo exemplos de centros
urbanos que sofrem com eventos extremos de precipitacao.

Apresentando areas com encostas ingremes e baixadas, a cidade de Salvador,
Bahia, enfrenta a cada chuva forte situacGes criticas que vitimam as comunidades mais
carentes que habitam esses locais. Desastres naturais causados por chuvas fortes séo
marcas historicas da cidade que foi fundada no alto da escarpa debrucada sobre o mar e
assentada ao longo da zona de influéncia de uma falha geoldgica. Os danos resultam da
combinacdo entre altos indices pluviométricos, relevo acidentado e ocupacdo precaria e
desordenada do solo urbano. Uma explosiva associacdo de fatores de dificil solugdo em
curto prazo (Defesa Civil de Salvador, 2005). Sendo assim, este estudo tem como objetivo
analisar os sistemas meteorolégicos que dao origem a chuvas fortes em Salvador dando

énfase aos seguintes aspectos:

(a) Diagnosticar a evolugéo do cenario sinotico-dinamico em superficie e em
altitude.
(b) Mostrar impactos ambientais ocasionados por eventos de precipitacao extrema

em Salvador.



CAPITULO 2

CARACTERISTICAS DA CIDADE DE SALVADOR, BAHIA

Localizada no litoral leste da Regido Nordeste, a cidade de Salvador (12°55°S,
38°31°W), capital da Bahia, ocupa uma area de 707 km? na qual vivem aproximadamente
2.892.625 pessoas (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas — IBGE,

www.ibge.gov.br). Apresenta clima quente e imido e total anual de chuva de 2.098 mm

(Departamento Nacional de Meteorologia-DNMET, 1992). Chuvas em Salvador ocorrem
durante todo o ano. Entretanto, elas apresentam maior volume no periodo de abril a julho
(Fig. 2.1). Na condicdo de metropole, como a maioria das grandes cidades dos tropicos
apresenta uma profunda divida social, sendo necessario responder as demandas
relacionadas com o crescimento urbano e, ao mesmo tempo, manter o equilibrio ambiental

minimo necessario para a qualidade de vida de toda a populacéo (Silva et al., 2006).
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Figura 2.1. Normal climatologica da precipitacdo na cidade de Salvador-BA (12°55°S,
38°31°W) no periodo 1961-1990 (Fonte dos dados: Departamento Nacional de
Meteorologia, 1992).
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2.1 - Hidrografia

A cidade apresenta uma rede cuja maioria dos rios tem nascentes longe da
cidade. Os mais importantes sdo: (a) Rio Camurujipe, que nasce no municipio de Salvador,
no bairro Boa Vista de Sdo Caetano, percorre 14 km e desagua na praia da Costa Azul. Ele
interliga 0 Parque do Abaeté a Avenida Magalhdes Neto. Até a década de 70, era o
responsavel pelo abastecimento de dgua na cidade, mas atualmente é muito poluido; (b)
Rio Jaguaribe, rio que nasce no bairro de Aguas Claras, com o nome de rio Cascdo,
encontra-se com a represa de Ipitanga passando a se chamar Rio Trobogy até a Avenida
Paralela, onde é denominado Rio Jaguaribe. Ele desadgua na praia de Piatd em Salvador; (c)
Rio Paraguari, nasce em Fazenda Coutos, em Salvador, e desadgua na praia de Periperi; (d)
Rio do Cobre, que nasce na Lagoa da Paixdo, suburbio de Coutos, Salvador, e faz parte do
abastecimento de 4gua da capital. Ele corta todo o Parque de Sdo Bartolomeu, até desaguar
na Enseada do Cabrito na Penisula de Itapagipe, orla sul de Salvador.

E importante ressaltar que os rios da cidade de Salvador vem sofrendo
degradacdo ao longo dos anos, como é o caso do Rio Camurujipe. A atual situacdo de
degradacdo do complexo hidrografico da cidade de Salvador, além de ser um produto
historico-cultural, evidencia a auséncia de um planejamento e de ac¢Ges publicas voltadas
para a manutencgdo dos seus recursos naturais, mesmo dentro de uma visdo utilitaria, onde
0 minimo que se espera é o cuidado para que se possa explorar e usufruir desses bens por

muitas geracg0es (Silva et al., 2006).



2.2 - Vegetacgéo

Salvador é uma cidade de vegetacdo bastante variada, que inclui desde as
vegetacdes existentes em praias as das dunas. Todas sofrem o efeito continuo dos ventos
marinhos, carregados de sal, e da areia. A combinacdo vento, areia e agua do mar confere a
vegetacdo litoranea um aspecto particular, produzido por diversas formas de adaptacdo a
agua salgada, as altas temperaturas da areia, a escassez de agua nas dunas, a forte acdo do

vento e da areia (www.zone.com.br/destinoseaventuras/).

2.3 - Geologia e Relevo

A regido metropolitana de Salvador (RMS) compreende cinco dominios
geoldgicos diferentes, quais sejam: Alto Cristalino de Salvador, parte da bacia sedimentar
do Recdncavo, Zona da Falha de Salvador, Baia de Todos os Santos e Planice Costeira
Quaternaria (Santos, 2003). A cidade divide-se em Cidade Baixa, uma estreita planicie
litordnea que se estende ao longo do mar e se alarga na altura da peninsula de Itapagipe, e
Cidade Alta, uma escarpa de 60 a 80 m de altura, que conduz a parte mais elevada do
relevo, que na maior parte da cidade apresenta-se acidentado e cortado por vales profundos

(http://www.salvador2003.com.br/cidade.htm).

A topografia predominante na cidade, acidentada nos morros que compdem a
paisagem natural (tanto nas areas em que se concentram comunidades de baixa como de
alta renda) associada ao tipo de solo e ao elevado indice de ocupacdo das encostas com
edificacBes construidas geralmente lado a lado (Fig. 2.2) aumentam sensivelmente a

impermeabilizacdo do solo local (Alvares Neto, 2006).


http://www.zone.com.br/destinoseaventuras/
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2.4 - Solo

Os solos de Salvador, em sua maioria, apresentam uma alta proporcéo de
constituintes areno-agilosos. Tal caracteristica, por si sO, denota uma estabilidade
estrutural, sendo que a desestruturacdo do fator estabilidade se d& principalmente pela
ocupacéo indiscriminada.

O crescimento da expansdo urbana ocasionou uma intensa transformacéo fisica
em Salvador, devido as préaticas inadequadas do uso do solo. Em conjunto com tal
expansao se tem um fator de grande importancia que é a época chuvosa na cidade. As
chuvas fortes propiciam condi¢bes extremamente favoraveis ao escoamento superficial,
pois reduzem significativamente a capacidade de infiltracdo de dgua no solo. Este processo
de saturacdo do terreno, em associacdo com os tipos de solos da cidade (massapé na area
do suburbio ferroviario) e com a ocupacdo desordenada das encostas, € um aspecto de

potencial muito grande para a ocorréncia dos deslizamentos (Alvares Neto, 2006).

2.5 - Areas de risco geoldgico

Desde sua fundacéo, a cidade de Salvador assumiu configuracdo urbanistica
ao longo das cumeadas, como forma de defesa contra ataques dos inimigos. Atualmente,
um enorme contingente populacional ocupa as vertentes dos morros de forma irregular,
formando assentamentos urbanos de baixa renda desprovidos de infra-estrutura basica e,
muitas vezes, sem 0S servigos publicos necessarios (Fig. 2.2). Essas ocupacfes
irregulares das encostas da cidade traduzem-se num dos maiores problemas enfrentados
pela administracdo municipal ao longo dos anos, tanto pela dificuldade de fiscalizar a

formacéo desses assentamentos (através do controle da ocupac¢do do solo urbano), como



pela manutencdo das condigdes de risco oriundas da auséncia de infra-estrutura e

construgdes executadas sem critérios técnicos (www.defesacivil.salvador.ba.gov.br/).

Figura 2.2 - Assentamentos urbanos de baixa renda desprovidos de infra-estrutura basica
no Bairro do  Tiradentes em  Salvador-BA. (Fonte da  foto:

www.defesacivil.salvador.ba.gov.br).
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CAPITULO 3

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Vaérios autores no Brasil e no mundo tém direcionado seus estudos para a
compreensdo e previsao dos eventos extremos de precipitacdo e sua capacidade de
acarretar impactos na sociedade e economia de um determinado lugar ou regido. As
conclusdes de alguns trabalhos relacionados com estudos de sistemas atmosféricos
causadores de chuvas fortes sdo apresentadas a seguir.

Yamazaki & Orgaz (2004), utilizando um modelo numérico de mesoescala,
analisaram eventos extremos de precipitacdo ocorridos em janeiro, outubro e novembro de
1963 em Portugal. Eles consideraram as precipitaces diarias observadas nas cidades do
Porto e Penhas Dourada, que apresentaram valores elevados de precipitacdo (superiores a
50 mm). O estudo mostra que esses eventos de chuvas fortes foram ocasionados pela
interacdo entre a mesoescala e a escala sindtica.

Eventos intensos de precipitacdo na costa oeste da India foram estudados por
Francis & Gadgil (2006). No estudo eles discutiram eventos ocorridos durante a mongéo de
verdo (junho-setembro) para o periodo entre 1951 e 1987, constatando que a probabilidade
de ocorréncia desses intensos eventos de chuva na costa oeste da india é maior de meados
de junho a meados de agosto, sendo mais intensos no inicio de julho. Tais eventos
(aproximadamente 62%) estdo associados com sistemas organizados em grande e meso

escalas, ligados diretamente a condices atmosféricas sobre o Oceano indico Equatorial
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ocasionando chuvas fortes que freqlientemente excedem 150 mm por dia, e até mesmo 200
mm por dia, causando muitos danos a populacéo local.

Num estudo enfocando um evento de chuva forte ocorrido em dezembro de
1999 na regido norte da Venezuela, Lyon (2002) mostrou que mais de 210 mm foram
observados entre os dias 2 e 4 de dezembro. No periodo de 2 dias (2 a 4 de dezembro), a
capital do pais, Caracas, recebeu mais de 150% da chuva anual. Este evento, que gerou
inundagOes devastadoras e deslizamentos de terra na regido norte da Venezuela, esteve
associado com anomalias na circulagéo de grande escala.

Teixeira & Satyamurty (2006) analisaram as caracteristicas dinamicas e
sinoticas de episddios de chuvas fortes na Regido Sudeste do Brasil para o periodo 1991-
2001. No estudo, os episddios de chuvas fortes sdo definidos como aqueles em que a
isoieta de 50 mm/dia delimita uma area igual ou maior do que 10.000 km?2 no Sudeste. As
correlag@es significativas mostraram que as anomalias de algumas variaveis atmosféricas
podem ser vistas como precursores de precipitacdo forte no Sudeste e devem ser melhor
estudadas para melhorar a previsédo do tempo na regiéo.

Moscati & Gan (2004) investigaram a atuacdo simultanea de varios sistemas
meteoroldgicos que no periodo de 16 a 26 de dezembro de 1989 foram responsaveis pela
precipitacdo intensa e persistente registrada sobre a regido semiarida do Nordeste. O estudo
mostrou que a entrada de um sistema frontal organizou a conveccao tropical sobre o
continente, formando a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, com orientagdo noroeste-
sudeste. Tanto a entrada desse sistema frontal em superficie como a incursdo de cavados de
ondas curtas no nivel de 200 hPa sobre o sul do Brasil, intensificaram uma crista localizada
a leste (associada a Alta da Bolivia) e colaboraram para a formacédo de Vortices Ciclonicos

de Altos Niveis sobre o Atlantico Sul, préximo a costa do Nordeste.
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Segundo Alves et al. (2001), a formacdo e desenvolvimento de um sistema
convectivo de mesoescala (SCM) no periodo de 20 a 21 de maio de 1999 no setor leste do
Nordeste esteve dinamicamente associado a instabilidade decorrente da presenca de uma
frente fria estacionaria no centro-sul da Bahia e & presenca de uma onda curta que se
deslocou de leste para oeste abaixo do equador, atingindo a costa leste do Nordeste
brasileiro, evoluindo para um ciclone fechado em 700 hPa quando da maturacdo do SCM.
Tal evento ocasionou fortes chuvas nas areas em que atuou.

Analisando 0 més de janeiro de 2004, Alves et al. (2006) detectaram a
interacdo de quatro sistemas atmosféricos no Nordeste brasileiro: a Zona de Convergéncia
Intertropical, um Vértice Ciclénico de Ar Superior, uma Frente Fria posicionada no centro-
sul da regido e a Oscilagdo de Madden-Julian. Essa interagdo associou-se ao
estabelecimento da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul ao norte de sua posicao
climatologica, potencializando a persisténcia de chuvas intensas no centro-norte da regiéo.

Com o objetivo de avaliar a natureza de sistemas convectivos intensos
detectados na regido de alcance do radar de Petrolina-PE, Barbosa & Correia (2005)
analisaram casos extremos de precipitacdo que provocaram inundacdes em algumas
localidades do Nordeste no inicio de 1985 (12 de abril) e um episddio de chuva forte
registrado no dia 05 de junho do mesmo ano. As autoras concluiram que o
desenvolvimento dos sistemas precipitantes no dia 12 de abril esteve associado com
cisalhamento vertical do vento que contribuiu para a formacéo de correntes ascendentes e
descendentes. Os sistemas precipitantes profundos observados no dia 5 de junho tiveram
origem num sistema frontal que atingiu o sul do Nordeste e modificou substancialmente as
condicgdes dinamicas e termodinamicas da regido.

Estudos relacionados com a ocorréncia de eventos extremos de precipitacdo e

seus impactos em centros urbanos ainda sdo escassos na literatura. Alguns estudos
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abordando esse assunto para algumas cidades do Brasil e do mundo s&o apresentados a
seguir.

A grande maioria das cidades desenvolveu-se com uma ocupagdo urbana
intensa e desordenada. Nesses casos a infra-estrutura de drenagem é totalmente inadequada
e ineficaz (em alguns casos, inexistente). Consequientemente, em determinados centros
urbanos, evento de chuva maior do que 50 mm, em 24 horas, é suficiente para provocar
enchentes, transbordar rios, entupir esgotos e canais, provocando o alagamento das casas
construidas inadequadamente (Souza et al., 1998). Um exemplo disso esta no estudo de
Goswami & Ramesh (2008) que enfoca eventos extremos de precipitacdo e analisa a
vulnerabilidade do sistema de observacio de desastres em areas urbanas na india. O estudo
mostra que o episédio de chuva forte que ocorreu nos dias 26 e 27 de julho de 2005 na
cidade de Mumbai na India, causou grandes prejuizos econdmicos e a perda de mais de
1500 vidas.

Kamal (2004), analisando o problema das enchentes na regido de Lai Nulla no
Paquistao, detectou um total de 19 grandes inundacBes provocadas por eventos extremos
de precipitacdo no periodo de 59 anos entre 1944 e 2002. Nesses episodios as cidades de
Islamabad e Rawalpindi, localizadas na regido, sofreram grandes danos. Dentro do periodo
estudado, uma das inundagdes consideradas mais fortes ocorreu no ano de 2001, deixando
um saldo de 74 vidas humanas perdidas e um prejuizo de bilhGes de ddlares.

Ferreira et al. (2008) analisaram o0s impactos de eventos extremos de
precipitacdo sobre a populacdo da cidade de Manaus nos anos de 2005, 2006 e 2007.
Utilizando registros de acidentes fornecidos pela Defesa Civil de Manaus, os autores
mostram que as chuvas fortes foram provocadas pela atuacdo da Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul e associacdo de sistemas frontais com linhas de instabilidade que se

deslocaram para o interior do continente atingindo a regido de Manaus.
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Tendo em vista estudos que relacionam eventos de chuvas fortes com centros
urbanos, é importante ressaltar que ndo somente a ocorréncia de tais eventos influencia as
cidades, mas também que o efeito contréario ocorre, ou seja, as cidades podem contribuir
para mudangas no regime de chuva local. Diem (2008), trabalhando com este tipo de
abordagem, estudou os possiveis efeitos urbanos na freqiiéncia de chuvas fortes na regido
metropolitana de Atlanta para um periodo climatolégico entre 1949 e 2005. O autor
detectou um aumento na freqliéncia dos dias de chuva no noroeste de Atlanta e observou
que a freqiéncia de dias com chuvas fortes esteve no minimo 20% maior do que a
frequéncia prevista para o periodo climatologico.

Algumas &reas urbanas do Nordeste também sofrem com a ocorréncia de
eventos de chuvas fortes que causam sérios problemas para a regido. Muitas atividades
econbmicas do Nordeste sdo duramente afetadas pela distribuicdo e irregularidade da
precipitacdo, que sdo decorrentes de uma série de fatores (Paiva Neto, 2003). E sabido que
0 Nordeste ¢ uma regido caracterizada por alta variabilidade espacial e temporal na
distribuicdo da chuva. Na costa leste chove 2000 mm ou mais anualmente, enquanto nas
areas do interior chove, em média, 400 mm (Kousky, 1979).

No estudo feito por Souza et al. (1998) foi analisado um complexo convectivo
de mesoescala formado no dia 24 de abril de 1997 que provocou chuva intensa sobre a
regido da faixa litoranea norte do Nordeste do Brasil, incluindo a cidade de Fortaleza-CE.
Este sistema meteoroldgico de mesoescala, que englobou uma area horizontal maior do
que 200.000 km?, apresentou forma perfeitamente circular, temperatura no topo em torno
de -75°C e ciclo de vida de aproximadamente 8 horas. Um total de 270 mm de chuva
(correspondendo a 79% da climatologia mensal do més) foi observado num periodo
ininterrupto de 13 horas. Essa precipitacdo intensa ocasionou enormes transtornos e

prejuizos a populacdo da cidade de Fortaleza.
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A cidade do Salvador é uma das capitais nordestinas com maior potencial para
a ocorréncia de desastres naturais relacionados com eventos intensos de chuva (Silva
Aragdo et al., 2006). A determinacdo de eventos extremos em Salvador foi realizada por
Barreto et al. (2008) tendo por base a técnica do percentil aplicada a uma série de totais
diarios de chuva do periodo 1964-2007. Foram considerados eventos extremos aqueles
com valor igual ou maior do que o percentil Pg; = 50 mm. As autoras constataram que 0
maior numero de eventos intensos é observado dentro do quadrimestre chuvoso da cidade
totalizando 235 eventos intensos de precipitacdo dos quais 128 (55%) ocorreram nos meses
de abril (49), maio (47) e junho (32). Esses valores sdo praticamente o triplo do nimero de
eventos intensos observados nos outros meses. O maximo de cinco eventos € visto em
maio de 1969, abril de 1975, abril de 1996 e abril de 2006.

Tendo como foco o ano de 2006, Santos et al. (2008) analisaram chuvas
intensas ocorridas na cidade de Salvador-BA no dia 12 de novembro. Os transtornos pelos
quais a cidade passou foram inimeros, tais como alagamentos e deslizamentos de terra. O
evento chuvoso foi causado pela convecgdo profunda organizada na forma de aglomerados
convectivos formados em associacdo a penetracdo de um sistema frontal que se manteve
semi-estacionario sobre a Bahia, contribuindo para dar inicio a um episodio da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul. Totais diarios de chuva acima de 70 mm foram registrados
em quatro estacdes meteorologicas da cidade na manha do dia 13. As chuvas mais intensas
ocorreram na madrugada desse dia; uma das estacdes registrou 70 mm de chuva em apenas
6 horas. O processo de urbanizagdo e suas consequiéncias esta intimamente ligado com o
tempo e clima do lugar. A ocorréncia de eventos meteoroldgicos extremos pode interferir
de forma negativa no modo de vida da populacdo de uma cidade através de desastres
naturais. Portanto, torna-se cada vez mais importante a realizacao de estudos focados neste

assunto tendo em vista a prevencdo de desastres em &reas urbanas.



CAPITULO 4

DADOS E METODOLOGIA

4.1 - Dados

Neste estudo sdo analisadas as caracteristicas de sistemas meteoroldgicos que dédo

origem as chuvas fortes em Salvador. Os dados analisados neste trabalho séo:

a) Reandlises dos National Centers for Environmental Prediction (NCEP) nos
niveis isobaricos padrdes, com espacamento de grade de 2,5° x 2,5°, para 0s
horéarios das 00, 06, 12 e 18 UTC para dias dos meses de abril e junho de 2006.
As seguintes variaveis meteoroldgicas séo utilizadas: componente zonal (u) e
meridional (v) do vento (m/s), umidade especifica (g/kg), movimento vertical

(hPa/s); pressao reduzida ao nivel médio do mar (hPa).

b) Totais pluviométricos diarios observados em estacfes meteoroldgicas da cidade
de Salvador. A Figura 4.1 ilustra a localizacao de oito estacfes meteoroldgicas

de superficie na cidade.
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Figura 4.1 - Localizacdo de oito estacBes meteoroldgicas de superficie na cidade de
Salvador-BA. As estagOes estdo indicadas por um ponto preto no mapa: INMET, 19BC,
CRA, Aterro Canabrava, SRH-PCD, Aterro Centro, Sdo Bartolomeu e Base Naval. (Fonte

do mapa: www.defesacivil.salvador.ba.gov.br).

c) Dados horérios de vento e chuva acumulada registrados pela estacdo automatica
do Instituto de Gest&o das Aguas e Clima (INGA), antiga Superintendéncia de

Recursos Hidricos do Estado da Bahia (SRH);

d) Sondagens de ar superior realizadas as 12 UTC na estacdo de altitude de
Salvador (13°S, 38°W, 51 m) e Caravelas (17°S, 39°W, 3 m), localizada no sul

da Bahia;
e) Imagens dos satélites meteorolégicos METEOSAT e GOES-E nos canais
infravermelho térmico e visivel num total de oito em vinte e quatro horas,

correspondentes as horas inteiras multiplas de trés horas.

f) Informac6es da Defesa Civil da cidade de Salvador.


http://www.defesacivil.salvador.ba.gov.br/
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4.2 — Metodologia

O periodo de outono/inverno de 2006 na cidade de Salvador foi caracterizado
por um indice pluviométrico acima do normal esperado. O volume registrado nesse
periodo superou em 33% a média histdrica dos ultimos 30 anos e, em virtude dos inimeros
acidentes, no dia 13 de junho foi declarada situacdo de emergéncia (reconhecimento legal
pelo poder publico de situacdo anormal, provocada por desastres em uma determinada
localidade) no Municipio objetivando agilizar os procedimentos para atendimento a
populacdo pela Defesa Civil em conjunto com outros 6rgdos municipais. Segundo a Defesa
Civil, além dos indices pluviométricos terem sidos elevados nesse periodo, as
concentracBes de grande volume de chuva em curtos periodos de tempo foram fatores que
influenciaram diretamente na saturagcdo do solo, aumentando significativamente o nimero
de registros de alagamentos de areas e deslizamentos de terra. Contudo, a maioria das
vistorias realizadas pela Defesa Civil foi relacionada com deslizamentos de terra que
corresponderam a 53% do total registrado de vistorias, concentrando-se nas regides onde
estdo localizadas as areas de risco geologico do Municipio (Defesa Civil de Salvador,
2006).

A escolha dos eventos a serem analisados foi baseada na quantidade (e
intensidade) da precipitacdo observada e nos prejuizos causados pelas chuvas na cidade de
Salvador. Foram selecionados eventos nos quais os totais pluviométricos diarios atingiram
valores superiores a 50 mm. Assim, os eventos dos dias 21 de abril e 12 de junho foram
escolhidos para analise.

O diagnostico da circulacdo atmosférica foi realizado com base nos campos da
pressdo ao nivel médio do mar, intensidade e magnitude do vento, vorticidade relativa,

umidade especifica, divergéncia horizontal do fluxo de umidade e movimento vertical nos
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niveis de 1000 a 200 hPa. As imagens de satélites possibilitaram acompanhar visualmente
o desenvolvimento dos sistemas meteoroldgicos sobre a area de estudo. Os dados horéarios
de superficie foram usados para analisar a variabilidade do vento e da precipitagdo. As
radiossondagens serviram de base para diagnosticar a estrutura termodindmica e do vento
na vertical de Salvador e Caravelas. Foi utilizada a CAPE, Energia Potencial Convectiva
Disponivel, para avaliar o grau de atividade convectiva em Salvador. No presente trabalho,
a obtencdo deste parametro é baseada na metodologia de Correia (1989) e foi denominado
de Energia Potencial Convectiva Disponivel M&xima (CAPEyax). A necessidade de obter
o valor méximo da CAPE surgiu em funcdo do horario da sondagem, realizada as 12 UTC,
enquanto que a atividade convectiva normalmente aumenta no decorrer do dia em &reas
costeiras tropicais. A partir da temperatura mais elevada do dia, foi encontrado o valor
correspondente da temperatura do bulbo Umido através de diagrama termodinamico para
em seguida encontrar-se a temperatura da parcela. Em seguida, a CAPEmax foi

determinada com base na seguinte equagéo:

NE Tv _Tva
CAPEyix = g miﬁ (4.1)

na qual:

g é a aceleragdo da gravidade (m/s?)

Tya = (T, + 0,61q) é a temperatura virtual do ambiente (°C)
Tvp = (T, + 0,61q) € a temperatura virtual da parcela (°C)
T, € a temperatura do ambiente (°C)

g é a umidade especifica (g/kg)
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T, € a temperatura da parcela obtida através do diagrama termodinamico com base no

valor mais alto da temperatura do bulbo Umido (T,,), determinado com base nos dados
horarios de superficie da PCD do Instituto de Gest&o das Aguas e Clima.
NE € o nivel de equilibrio (nivel no qual T, = Tp).

NCL é o nivel de conveccdo por levantamento.

Valores que caracterizam a CAPE e condigdes de tempo associadas sdo apresentados na

tabela a seguir.

Valores da CAPE (J/kg) Condicdes de tempo esperadas
500 < CAPE <1000 Conveccdo fraca
100 < CAPE <2500 Convecc¢édo moderada
CAPE > 2500 Conveccéo forte

Tabela 1. Classificagdo da CAPE ( Fonte da tabela: Bluestein, 1993).

As temperatura potencial (0), temperatura potencial equivalente (6.)e
temperatura potencial equivalente de saturacdo (6.;) foram calculadas segundo as
equacOes propostas por Bolton (1980) e possibilitaram avaliar as condicOes
termodindmicas e o grau de estabilidade da atmosfera no periodo de estudo. O célculo das

temperaturas potenciais foi feito com base nas seguintes equacoes:

8 = T, (1000,/P)0286 (4.2)
B = Bexp (2,64ry/TncL) (4.3)

Bes = Bexp (2,641, /Ty) (4.4)
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na qual:

Ty = temperatura absoluta (Kelvin)

P = pressdo atmosférica (hPa)

ry = razdo de mistura do vapor (g/kg)

Tnew = Temperatura no Nivel de Condensacédo por levantamento

rs = razdo de mistura de saturacao (g/kg)

Na elaboracdo de mapas e graficos com os dados do NCEP foi utilizado o
GrADS, um sistema de Visualizagdo e Andlise de Dados em Pontos de Grade. E um
software interativo utilizado nas tarefas de acesso, manipulacéo e visualizagdo de dados
geofisicos em geral. O GrADS trabalha com matrizes de dados nos formatos BINARIO,
GRIB, NetCDF ou HDF-SDS, nas quais as variaveis podem ter até 4 dimensoées (longitude,
latitude, niveis verticais e tempo). Atualmente, 0 GrADS ¢é o software mais utilizado nos

centros operacionais e de pesquisa meteoroldgica.



CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os altos indices pluviométricos registrados em Salvador no periodo do
outono/inverno, aliados as caracteristicas geomorfologicas de ocupacdo desordenada do
solo, geram anualmente um cenario de risco que atinge principalmente a populacao carente
moradora das &reas mais wvulneraveis a acidentes na cidade. As fortes chuvas,
caracteristicas dessa época, costumam atingir estas areas gerando muitas vezes desastres
com registros de vitimas e desabrigados. Conforme levantamento do Censo IBGE/2000
existem 350.000 residéncias (metade do total da cidade) consideradas precarias, e o Plano
Descritor de Encostas/2004, indica 1.007 pontos de riscos de escorregamento de terra
(Defesa Civil de Salvador, 2006).

Durante o periodo das chuvas fortes em Salvador, as acdes preventivas
desenvolvidas pela Defesa Civil com apoio de 0rgdos parceiros sdao fundamentais para a
diminuicdo dos danos ocasionados pelas chuvas. Através de um trabalho educativo
coordenado, varias acOes sdo realizadas com o objetivo de sensibilizar a comunidade para,
em conjunto, alterar o cenario de vulnerabilidade da cidade. No entanto, € importante
salientar que, se ndo houver uma politica continua de habitacdo popular e requalificacdo de
areas degradadas, ainda havera por muito tempo, no outono/inverno, uma cidade com

sérios problemas durante as chuvas.
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5.1 — Abril de 2006

De acordo com a Defesa Civil de Salvador, o maior indice pluviométrico do
ano de 2006 foi registrado no més de abril, quando choveu 110,6 mm em um Unico dia
(21), sendo esse 0 maior volume de chuva alcangado por uma capital do pais naquela data.
Barreto et al. (2008) identificaram cinco eventos de chuva forte nesse més em 2006. Um
total de 6.050 solicitacbes de ajuda foi registrado pela Defesa Civil no quadrimestre
chuvoso; 44% ocorreu em abril, sendo a maior parte das solicitacOes relacionadas com

deslizamentos de terra, desabamento de imdveis e alagamentos (Fig. 5.1).

W Desabamento de
imovel
® Deslizamento de terra

abril de 2006

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Dia

N

B Alagamento

[N

Numero de Ocorréncias

Figura 5.1 — Numero de ocorréncias mais relevantes relacionadas com chuvas fortes no
més de abril de 2006 na cidade de Salvador. (Fonte dos dados: Departamento de

Informacéo da Defesa Civil de Salvador).

No més de abril de 2006 as chuvas se fizeram presentes em Salvador em
praticamente todo o periodo, totalizando 587,4 mm na estacdo do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET); somente os dias 5, 12, 13 e 14 ndo apresentaram totais diarios de
chuva (Fig. 5.2). No dia 7 ocorreram chuvas com intensidade moderada a forte. No dia 29

também ocorreu um evento de chuva forte com registros elevados em todas as estacdes. As
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chuvas mais intensas concentraram-se entre os dias 19 e 26 de abril. Entretanto, foi no dia
21 que elas estiveram mais intensas, totalizando 110,6 mm na estagdo do INMET. Como
dito anteriormente e ilustrado através do gréafico, a estacdo do INMET registrou nesse dia o
valor de 110,6 mm de chuva, o que representa 34 % da normal climatoldgica que é de
326,2 mm. A variacdo diaria do vento em superficie ilustrada na Figura 5.3 mostra que o
vento esteve fraco nesse més, mas com intensidade relativamente forte nos dias 10 e 11,
dentro do quadrante nordeste, atingindo valores de até 2,5 m/s. Ventos do quadrante
nordeste predominaram do dia 2 ao dia 12 de abril. Nos dias 20 e 21, o vento esteve fraco e

no quadrante sudoeste, o que sugere a penetragdo de um sistema frontal.

140
120 - abril de 2006

100 ~

N B O
o O O o
I I I I

Precipitacdo (mm)

o
|

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Dia
\ BINMET @ Aterro Canabrava Aterro Centro @ SRH-PCD \

Figura 5.2 - Totais diarios de precipitacdo (mm) do més de abril de 2006 em quatro
estacGes meteorologicas da cidade de Salvador. (Fonte dos dados: Instituto de Gestéo das
Aguas e Clima- INGA).
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31 abril de 2006

13

15 17 19 21 23 25 27 29

Componente do vento (m/s)
o

Dia
| ov(ms) mu(ms) |

-3 -

Figura 5.3 - Componentes zonal (u) e meridional (v) médias diarias do vento em superficie
(m/s) registrado pela SRH-PCD de Salvador no més de abril de 2006. (Fonte dos dados:
Instituto de Gestdo das Aguas e Clima- INGA).

A chuva forte comecgou no dia 21 as 08 UTC, aumentando gradualmente de
intensidade nos horarios anteriores de acordo com o grafico da precipitacdo acumulada
(Fig. 5.4). Um total de 55 mm precipitou entre as 08 e 10 UTC, quando a chuva cessou
temporariamente. As 03 UTC do dia 22 voltou a chover. A chuva cessou as 5 UTC mas
retornou as 09 UTC, para voltar a parar as 11 UTC. E importante ressaltar que as analises

deste evento foram focadas no dia 21, quando houve chuva intensa continua.
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Figura 5.4 - Precipitacdo horaria acumulada (mm) registrada pela SRH-PCD de Salvador
no periodo de 18 UTC do dia 20 as 18 UTC do dia 22 de abril de 2006. (Fonte dos dados:
Instituto de Gestdo das Aguas e Clima- INGA).

Com o objetivo de diagnosticar a estrutura termodinamica da atmosfera na
cidade de Salvador no dia anterior e no dia do evento chuvoso, os perfis verticais da
temperatura potencial (8), temperatura potencial equivalente (6,) e temperatura potencial
equivalente de saturacdo (Bes) para as 12 UTC dos dias 20 (dia anterior ao evento) e 21 de
abril sdo mostrados na Figura 5.5. Perfis verticais obtidos das sondagens realizadas na
cidade de Caravelas, sul da Bahia, também sdo mostrados na figura com o objetivo de
detectar uma possivel influéncia frontal na Bahia. Kousky (1979), usando dados de
superficie, também utilizou a cidade de Caravelas para detectar a penetracdo de frentes na
Regido Nordeste.

No dia 20 ja se nota, através da proximidade entre as curvas de 6, e B¢, que a
atmosfera encontra-se com umidade até altos niveis (caracteristicas de atuacao de sistema
frontal) e condicionalmente instavel em fungédo da diminuicdo de 6. com a altura até em

torno de 900 hPa em Salvador (Fig. 5a) e 850 hPa em Caravelas (Fig. 5.5b). As curvas
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para Caravelas também estdo proximas, caracterizando alto teor de umidade na atmosfera
dessa localidade (Fig. 5.5b). No dia 21, a atmosfera de Salvador mantém o teor de
umidade, porém ndo apresenta caracteristicas de uma atmosfera condicionalmente instavel
como observado no dia anterior (Fig. 5.5¢). O valor da CAPEw4x no dia 20 de abril foi de
1680 J/kg e de 1335 J/kg no dia 21, o que mostra que no dia anterior ao evento houve
condicBes mais propicias ao desenvolvimento da atividade convectiva. E interessante notar
a camada de mistura em Caravelas nos dias 20 e 21 evidenciada pelo valor constante de 6
na camada abaixo de 900 hPa. Os perfis verticais das componentes zonal e meridional do
vento observado em Salvador e Caravelas estéo representados na Figura 5.6. No dia 20 em
Caravelas (Fig. 5.6b) o vento alterna entre os quadrantes sudeste, proximo a superficie, e
sudoeste entre 900 e 800 hPa, apresentando intensidade de até 35 m/s nos altos niveis. Na
sondagem de Salvador (Fig. 5.6a) o vento é do quadrante nordeste (até préximo de 900
hPa) e sudoeste (entre 900 e 700 hPa), com intensidade fraca. No dia 21 em Caravelas 0
vento é de sudoeste até o nivel de 925 hPa; acima desse nivel h4 variagdo na direcdo e
intensidade até os altos niveis, onde chega a atingir velocidades de até 25 m/s (Fig. 5.6d).
Salvador tem ventos fracos de nordeste até em torno de 700 hPa; acima desse nivel ha

grande variacdo na direcéo (Fig. 5.6¢c).



27

100 - i 100 - .
20 desa?\j" dderZOOG 20 de abril de 2006
200 1 alvado 200 1 Caravelas
~ 300 { 300 -
g S 400 o T
< 400 % ............. i
(=] S [, S
B 500 A o 500 + S
71 (T By :a
S 600 - 2 600 - h
& \
700 A 700 + )
1
300 4 800 4 ; ,”
..... <
900 - w1 S WL
1000 1 1000 1 -~
200 300 310 320 330 340 350 360 290 300 310 320 330 340 350 360
Temperatura (K) Temperatura (K)
(a) (b)
100 21 de abril de 2006 100 -
200 Salvador 200 21 de abril de 2006
Caravelas
300 300 -
<
% 400 400
= <
z% 500 % 500
@ <
[
— 600 O 600
[a zg
700 A O 700
[a
800 - 800 -
900 A 900 -
1000 1 1000 T T T T T T 1
290 300 310 320 330 340 350 360 290 300 310 320 330 340 350 360
Temperatura (K) Temperatura (K)
(c) (d)

Figura 5.5 - Perfis verticais da temperatura potencial (8), temperatura potencial equivalente
(6e) e temperatura potencial equivalente de saturacdo (8es) obtidos de sondagens de ar

superior realizadas em Salvador (a,c) e Caravelas (b,d) as 12 UTC do dia: (a,b) 20 e (c,d)

21 de abril de 2006. (Fonte dos dados: www.weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html).
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Figura 5.6 - Perfis verticais das componentes zonal (u) e meridional (v) do vento (m/s)
obtidos de sondagens de ar superior realizadas na cidade de Salvador (a,c) e Caravelas
(b,d) as 12 UTC do dia: (a,b) 20 e (c,d) 21 de abril de 2006. Valores positivos (negativos)
de u representam componente de oeste (leste). Valores positivos (negativos) de v
representam componente de sul (norte). (Fonte dos dados:
www.weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html).
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As imagens do satélite meteorolégico GOES-E obtidas em intervalos de 3
horas apresentadas na Figura 5.7 permitem acompanhar a evolucdo do sistema que
provocou a chuva forte na madrugada do dia 21 de abril. Nas imagens de 00 e 03 UTC
(Fig. 5.7a,b) observa-se bastante nebulosidade na &rea norte e central do Brasil com varios
aglomerados de nuvens isolados. A faixa de nebulosidade associada com a Zona de
Convergéncia Intertropical pode ser observada na regio equatorial. E evidente uma banda
de nebulosidade com orientagdo noroeste-sudeste que se estende sobre o sul do Nordeste e
o0 sudoeste do Atlantico Sul associada a um sistema frontal austral. A analise de imagens de
satélite (ndo mostradas) indica que esse sistema frontal atingiu o sul do Brasil no dia 15,
avancando no sentido sudoeste-nordeste sobre o territorio brasileiro. Areas de convecgéo
profunda podem ser vistas no norte do Nordeste, notadamente as 03, 09 e 12 UTC, na faixa
costeira de Sergipe e Bahia (Fig. 5.7b-d). A Figura 5.7 ainda documenta outra banda de

nebulosidade frontal vista sobre o Uruguai e Rio Grande do Sul.
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(b)
Figura 5.7 - Imagens do satélite meteorolégico GOES-E na banda do infravermelho
térmico para o dia 21 de abril de 2006 as: (a) 00 UTC; (b) 03 UTC; (c) 09 UTC e (d) 12

UTC. A localizacdo aproximada de Salvador esta indicada pela ponta da seta vermelha nas
imagens. (Fonte das imagens: Adaptado de www.sat.dundee.ac.uk).



http://www.sat.dundee.ac.uk/
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No campo da pressdo atmosférica ao nivel médio do mar as 00 UTC do dia 21
de abril (Fig. 5.8) ¢é evidente a presenca de um cavado a leste da Bahia e Regido Sudeste,
na area da banda de nebulosidade frontal vista na Figura 5.7a. Também é possivel observar
a Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), com centro em torno de (43°S, 23°W), e a

baixa frontal no sudoeste do Atlantico Sul.

LATITUDE

LONGITUDE

Figura 5.8 - Pressdo reduzida ao nivel médio do mar as 00 UTC do dia 21de abril de 2006.
O intervalo de andlise é de 2 hPa. A linha tracejada assinala um eixo de cavado. (Fonte dos

dados: NCEP/NCAR).

No campo do vento na baixa troposfera (Fig. 5.9a,b) pode-se comprovar as
observac0es feitas acima com a presenca de um cavado no escoamento de leste, a leste da
Bahia, com consideravel amplitude no nivel de 925 hPa. Nesses niveis o ciclone frontal
também esta evidente, centrado em torno de (30°S, 40°W). Um centro anticiclonico é visto
a noroeste do ciclone. A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) estd bem definida em

925 hPa através da confluéncia dos ventos proximo ao equador. O anticiclone subtropical
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do Atlantico Sul (ASAS) também pode ser notado no campo do vento nos baixos niveis.
No nivel de 500 hPa (Fig. 5.9c) existe um centro anticiclonico a leste do Nordeste, que ndo
é visivel em 200 hPa (Fig. 5.9d), nivel que também apresenta circulacdo anticiclénica
nessa area. Na regido de latitudes médias os sistemas atmosféricos estdo bem configurados
nesses niveis. Um centro de vorticidade anticiclonica é observado nos baixos niveis da
atmosfera no sul do Nordeste (Fig. 5.10a,b). A leste do Nordeste a vorticidade é fraca nos
quatro niveis, enquanto que ha ndcleos intensos em latitudes médias, principalmente em
200 hPa (Fig. 5.10d).

As secOes pressdo-longitude do movimento vertical ao longo da latitude de
12°S mostradas na Figura 5.11 evidenciam areas de movimentos ascendentes e
descendentes em toda a troposfera nos quatro horarios. E importante observar que Salvador
fica proximo de 40°W nessas secOes verticais. Na faixa longitudinal entre 40°W e 30°W,
area dominada por circulacdo ciclonica as 00 UTC (Fig. 5.10a,b), ha movimento
ascendente em toda a troposfera, com méaximo acima de 500 hPa (Fig. 5.11a). As 06 UTC
0 movimento ascendente esta presente entre a superficie e 400 hPa, com méaximo na
camada 700-600 hPa (Fig. 5.11b). As 12 UTC o nicleo de movimento ascendente esta
menos intenso, mas se estende por toda a troposfera (Fig. 5.11c). E interessante observar
que a chuva intensa ocorre entre esses dois horarios, de acordo com a Figura 5.4. As 18
UTC ha movimento subsidente em toda a troposfera, proximo de 40°W (Fig. 5.11d).

Na Figura 5.12, que representa a distribuicdo da umidade especifica nos baixos
niveis da atmosfera no horario de 00 UTC, os valores chegam a atingir 14 g/kg no
Nordeste, 0 que mostra o alto teor de umidade da regifo. Areas de convergéncia de
umidade sdo observadas na regido de Salvador as 00, 06 e 12 UTC (Fig. 5.13a-c), em
concordancia com o movimento ascendente visto nos mesmo horarios na Figura 5.11. As

18 UTC ja ndo existe convergéncia e sim, divergéncia de umidade.
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Figura 5.9 - Andlise de linhas de corrente e intensidade do vento para as 00 UTC do dia 21
de abril de 2006 nos niveis de: (a) 925 hPa, (b) 850 hPa, (c) 500 hPa e (d) 200 hPa. A
velocidade do vento esta representada por: cinza escuro para 60 m/s <V (30 m/s < V) em
200 hPa (500 hPa), cinza médio para 40 m/s <V < 60 m/s (20 m/s <V < 30 m/s) em 200
hPa (500 e 850 hPa) e cinza claro para 20 m/s <V <40 m/s (10 m/s <V < 20 m/s) em 200

hPa (500, 850 e 925 hPa). (Fonte dos dados: NCEP/NCAR).
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Figura 5.10 - Componente vertical da vorticidade relativa as 00 UTC do dia 21 de abril de
2006 no nivel de: (a) 925 hPa, (b) 850 hPa, (c) 500 hPa e (d) 200 hPa. O intervalo de
analise é de 1,0x10° s. As linhas continuas (pontilhadas) correspondem a valores
positivos (negativos). (Fonte dos dados: NCEP/NCAR).
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Figura 5.11 - Secéo reta vertical do movimento vertical ao longo da latitude de 12°S no dia
21 de abril de 2006 no horério de: (a) 00 UTC, (b) 06 UTC, (c) 12 UTC e (d) 18 UTC. O
intervalo de anélise é de 4 x102 hPa s™. As linhas continuas (pontilhadas) correspondem a

movimento vertical descendente (ascendente). (Fonte dos dados: NCEP/NCAR).



LATITUDE

5L
1200 T1ou 1000 a0l A0l O sow SO0 40l 30 20 10w

LONGITUDE

(a)

LATITUDE

; ; - = L ; - : ‘ : :
: : - : . ALE
: 5 : ‘ : :\85
=iy, W B ] N I WOt AN
: : 5 3
[ : : 4
: : 7

505 - . ; . r ,
1200 110U Relely Y0l Aol Fou BOu S0

LONGITUDE

(b)
Figura 5.12 - Umidade especifica as 00 UTC do dia 21 de abril de 2006 no nivel de: (a)
925 hPa e (b) 850 hPa. O intervalo de analise € 2 g/kg. (Fonte dos dados: NCEP/NCAR).
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Figura 5.13 — Divergéncia horizontal do fluxo de umidade no nivel de 925 hPa na Regido
Nordeste no dia 21 de abril de 2006 as: (a) 00 UTC, (b) 06 UTC, (c) 12 UTC e (d) 18

UTC. O intervalo de analise é de 4 x 107 g kg s™. As linhas continuas (pontilhadas)

correspondem a divergéncia (convergéncia) de umidade. (Fonte dos dados: NCEP/NCAR).
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5.2 — Junho de 2006

De acordo com informacdes da Defesa Civil da cidade de Salvador contidas no
Relatorio Final Operacdo Chuva 2006, junho de 2006 foi 0 més que trouxe maiores
consequéncias da temporada de chuvas na cidade. O solo ja saturado e a ocupacdo de
imoveis mal conservados ou construidos em locais inadequados e sem orientagdo técnica,
estiveram associados a maioria dos desastres verificados em junho. Esta situa¢do levou o
prefeito a declarar Salvador em Situagdo de Emergéncia (reconhecimento legal pelo
poder publico de situacdo anormal, provocada por desastres, causando danos a comunidade
afetada) nos dias 12, 13 e 14 desse més.

Acidentes como deslizamentos de terra e desabamentos de imoveis foram o0s
gue mais provocaram danos durante eventos de chuva intensa do quadrimestre chuvoso de
2006, sendo que um desses deslizamentos provocou ferimentos em uma crianca.
Desabamento de imoveis e muros, rompimento da fiacdo elétrica, arvores caidas, obstrucédo
de ruas também fizeram parte do conjunto de transtornos que Salvador enfrentou durante o
evento de chuva intensa de junho de 2006. Através da Figura 5.14 é possivel observar que

as ocorréncias do més de junho se concentraram no dia 12.
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junho de 2006 .
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Figura 5.14 - Numero de ocorréncias dos acidentes mais relevantes relacionados com
chuvas fortes no més de junho de 2006 na cidade de Salvador. (Fonte dos dados:
Departamento de Informacéo da Defesa Civil de Salvador).

O més de junho de 2006 destacou-se pela intensidade e volume das chuvas
observadas na cidade de Salvador no dia 12. A Figura 5.15 ilustra os totais diarios de
precipitacdo e mostra que as chuvas se fizeram presentes durante todo 0 més; apenas nos
dias 01, 02, 27 e 28 n&o houve totais pluviométricos. E possivel notar através da figura que
o dia 12 teve valores acima de 80 mm em trés estacBes da cidade. A estacdo do INMET
registrou 95 mm de chuva o que representa 38% da normal climatologica do més, que é de
251 mm (Departamento Nacional de Meteorologia, 1992). A Figura 5.16 ilustra a
variabilidade do vento nesse més através das médias diarias das componentes u e v do
vento em superficie e mostra que o vento, de modo geral, esteve relativamente fraco nesse
més. No dia 11 (dia anterior ao evento de chuva forte) o vento esteve no quadrante sudeste,

passando para o quadrante sudoeste no dia 12.
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Figura 5.15 - Totais diérios de precipitacdo (mm) do més de junho de 2006 em quatro
estacBes meteoroldgicas da cidade de Salvador. (Fonte dos dados: Instituto de Gestao das
Aguas e Clima- INGA).
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Figura 5.16 - Componentes zonal (u) e meridional (v) médias didrias do vento em
superficie (m/s) registrado pela SRH-PCD de Salvador no més de junho de 2006. (Fonte
dos dados: Instituto de Gestdo das Aguas e Clima- INGA).

A Figura 5.17, que ilustra a precipitacdo acumulada, mostra que a chuva
comecou fraca em Salvador no horario das 15 UTC do dia 11 de junho e foi aumentando

gradualmente de intensidade, ficando forte a partir das 03 UTC, atingindo um maximo
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entre 03 e 06 UTC. Nesse intervalo de trés horas, a PCD registrou um total de 51 mm,
valor que representa 20,5% da normal climatolégica do més de junho. A partir de 06 UTC

a chuva cessa temporariamente.
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Figura 5.17 - Precipitacdo horaria acumulada (mm) registrada pela SRH-PCD de Salvador
no periodo de 11 UTC do dia 11 as 11 UTC do dia 12 de junho de 2006. (Fonte dos dados:
Instituto de Gestéo das Aguas e Clima- INGA).
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A Figura 5.18 ilustra os perfis verticais da temperatura potencial (6),
temperatura potencial equivalente (8.) e temperatura potencial equivalente de saturacéo
(Bes) obtidas de sondagens realizadas as 12 UTC dos dias 11 e 12 de junho de 2006 em
Salvador e Caravelas. No dia anterior (11 de junho) a ocorréncia do evento de chuva forte,
a atmosfera em Salvador (Fig. 5.18a) encontra-se relativamente umida entre a superficie e
900 hPa, aproximadamente; nessa camada a atmosfera esta condicionalmente instavel, o
que € ilustrado pela diminuicdo de 6, com a altura. No nivel de 760 hPa, observa-se o
afastamento entre as curvas de 6. e 8¢ caracterizando a base de uma camada de inverséo
térmica na qual ha secagem na atmosfera. Este comportamento na regido de Salvador
caracteriza a presenca de uma inversdo de subsidéncia causada pelo dominio da ASAS. O
perfil de 6 mostra que a atmosfera ndo se encontra bem misturada proximo a superficie. No
dia 12, a proximidade entre as curvas de 6 e B¢ indica que a atmosfera de Salvador
encontra-se com alto teor de umidade até niveis mais elevados (Fig. 5.18c). Ha
instabilidade convectiva proximo a superficie. O valor da CAPEwax para esse dia é de
2.977 J/kg enquanto que no dia anterior foi de 3.233 J/kg, 0 que representa condi¢do
favoravel para grande atividade convectiva. Nos perfis de Caravelas (Fig. 5.18b,d) a
atmosfera encontra-se imida préximo a superficie no dia 12 de junho.

Os perfis verticais das componentes zonal e meridional do vento observado em
Salvador e Caravelas séo apresentados na Figura 5.19. No dia 11 o vento em Salvador (Fig.
5.19a) é bastante variavel, alternando entre os quatro quadrantes em toda a troposfera. Em
superficie é possivel observar que o vento € do quadrante noroeste. No dia 12 os perfis
mostram ventos fracos a moderados de nordeste e sudeste nos baixos niveis. E evidente
entre os niveis de 700 e 500 hPa, o dominio de ventos do quadrante sudeste que séo

relativamente mais intensos do que o vento nos baixos niveis (Fig. 5.19¢). Nos perfis de
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Caravelas, a predominancia é de ventos muito fracos no dia 11 e de ventos moderados a

forte no dia 12, apresentando consideraveis mudancgas em sua direcéo.
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Figura 5.18 - Perfis verticais da temperatura potencial (8), temperatura potencial
equivalente (B8,) e temperatura potencial equivalente de saturacdo (6e) obtidos de
sondagens de ar superior realizadas em Salvador (a,c) e Caravelas (b,d) as 12 UTC do dia:
(@b) 11 e (cd) 12 de junho de 2006. (Fonte dos dados:

www.weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html).
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Figura 5.19 - Perfis verticais das componentes zonal (u) e meridional (v) do vento (m/s)
obtidos de sondagens de ar superior realizadas na cidade de Salvador (a,c) e em Caravelas
(b,d) as 12 UTC do dia: (a,b) 11 e (c,d) 12 de junho de 2006. Valores positivos (negativos)
de u representam componente de oeste (leste). Valores positivos (negativos) de v
representam componente de sul (norte). (Fonte dos dados:

www.weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html).
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O desenvolvimento do evento extremo de chuva pode ser acompanhado através
das imagens do satélite GOES-E obtidas em intervalos de 3 horas (Fig. 5.20). E possivel
observar ja as 00 UTC do dia 11 de junho a formagdo das primeiras células de convecgédo
profunda préximo a costa leste do Nordeste (Fig. 5.20a). O desenvolvimento prossegue ao
longo do dia, aumentando consideravelmente a area coberta por nuvens (Fig. 20b,c). No
dia 12 continua o desenvolvimento da convecgdo que passa a cobrir todo o setor leste do
Nordeste e areas oceénicas adjacentes (Fig. 5.20d-h). Outras areas de nebulosidade sdo
observadas no noroeste-norte da América do Sul. Um aspecto que merece destaque nessa
area é a banda de convecgdo profunda ao longo do litoral norte do Nordeste as 21 UTC do
dia 11 (Fig. 20c), numa configuracéo tipica de linha de instabilidade favorecida pelo efeito
de brisa. E possivel notar também nas imagens a presenca de uma banda de nebulosidade
frontal que penetra na Regido Sul-Sudeste e se desloca para 0 oceano.

A andlise de imagens de satélite de dias anteriores (ndo mostradas) evidencia
células de nuvens com deslocamento de leste para oeste no oceano Atlantico culminando
na nebulosidade discutida anteriormente. Propagacao de leste pode ser também observada
na secdo tempo-longitude da componente meridional do vento no nivel de 500 hPa para o
més de junho, ao longo da latitude de 5°S (Fig. 5.21). Nessa se¢do € possivel observar uma
propagacao a partir da longitude de 5°W, com inicio em torno do dia 7. N&o é possivel
observar propagacdo em outros niveis (ndo mostrado). Também ndo ha evidéncia de
propagacao em 12°S, latitude proxima de Salvador.

A Figura 5.22 mostra o campo da presséo ao nivel médio do mar as 00 UTC do
dia 12 de junho, algumas horas antes do inicio do evento chuvoso. A ASAS esta evidente
com centro em torno de (27°S, 17°W), enquanto que outro centro de alta pressdo é
observado sobre o centro-leste da América do Sul, na retaguarda da frente fria identificada

nas imagens de satélite. Um cavado com pequena amplitude é visto a leste do Nordeste.



47

(b)

Figura 5.20 - Imagens do satélite meteoroldgico GOES-E na banda do infravermelho
térmico para o dia 11 de junho de 2006 as 00 UTC (a), 12 UTC (b), 21 UTC (c), e dia 12
de junho as 00 UTC (d), 03 UTC (e), 06 UTC (f), 09 UTC (g) e 12 UTC (h). A localizacéo
aproximada de Salvador esta indicada pela ponta da seta vermelha nas imagens. (Fonte das

imagens: Adaptado de www.sat.dundee.ac.uk).
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Figura 5.20 - Continuagao
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Figura 5.20 - Continuagao
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(h)

Figura 5.20 — Conclusdo
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Figura 5.21 - Secdo tempo-longitude da componente meridional do vento no nivel de 500
hPa para o més de junho de 2006 ao longo da latitude de 5°S. As &reas sombreadas
assinalam componente de sul. (Fonte dos dados: NCEP/NCAR).
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Figura 5. 22 - Pressédo reduzida ao nivel médio do mar as 00 UTC do dia 12 de junho de
2006. O intervalo de analise é de 2 hPa. A linha tracejada assinala um eixo de cavado.
(Fonte dos dados: NCEP/NCAR).
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No campo do vento nos baixos niveis (Fig. 5.23a,b) observa-se a presenca do
nacleo anticiclénico da ASAS localizado sobre o Oceano Atléantico. Ainda nesses niveis
(925 e 850 hPa) pode-se notar, proximo ao Nordeste, o cavado observado no campo da
pressdo. No nivel de 500 hPa (Fig. 5.23c) hd& um cavado na area litoranea do Nordeste e
um nucleo anticiclonico a leste, sobre o oceano. Esse nucleo esta centrado no Nordeste em
200 hPa (Figura 5.23d). Nota-se também em latitudes subtropicais o cavado associado a
nebulosidade frontal identificada nas imagens de satélite (Fig. 5.20). Esse cavado se
estende ao sul de 20°S, a leste do continente, nos niveis de 925 e 850 hPa (Fig. 5.23a,b) e
atinge latitudes mais baixas no nivel de 500 hPa (Fig. 5.23c). No campo da vorticidade
(Figura 5.24a,b) hd um ndcleo de vorticidade ciclonica sobre o leste do Nordeste em 925 e
850 hPa. Ainda nesses niveis é observado o ndcleo de vorticidade ciclénica associado ao
cavado de latitudes médias, centrado em torno de (35°S, 30°W). No nivel de 500 hPa (Fig.
5.24c) é evidente a presenca de vorticidade anticiclonica sobre o norte do Nordeste e area
oceénica proxima. Esse nucleo continental também é visto em 200 hPa (Fig. 5.24d),
enguanto que um centro de vorticidade ciclonica domina a leste de 30°W.

Analisando o movimento vertical através das secOes pressao-longitude
representadas na Figura 5.25, € possivel notar nas proximidades de 38°W (longitude de
Salvador), uma area de movimento ascendente na atmosfera as 00 UTC (Fig. 5.25a). Essa
mesma area apresenta movimento ascendente mais forte, centrado abaixo de 500 hPa, as
06 UTC (Fig. 5.25b). As 12 e 18 UTC (Fig. 5.25c,d), 0 movimento ascendente esta mais
intenso e se estende por toda a troposfera. O campo da umidade especifica (Figura 5.26)
para os niveis de 925 e 850 hPa (Fig. 5.26 a,b) mostra alto teor de umidade no Nordeste;
valores de 10 a 14 g/kg sdo vistos no norte e leste da regido. Convergéncia de umidade é

vista no leste da Bahia apenas as 12 e 18 UTC (5.27c¢,d).
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Figura 5.23 — Analise de linhas de corrente e intensidade do vento para as 00 UTC do dia
12 de junho de 2006 nos niveis de: (a) 925 hPa, (b) 850 hPa, (c) 500 hPa e (d) 200 hPa. As
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200 hPa (500 e 850 hPa) e cinza claro para 20 m/s <V <40 m/s (10 m/s <V <20 m/s) em
200 hPa (500, 850 e 925 hPa). (Fonte dos dados: NCEP/NCAR).
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Figura 5.24 - Componente vertical da vorticidade relativa as 00 UTC do dia 12 de junho de
2006 no nivel de: (a) 925 hPa, (b) 850 hPa, (c) 500 hPa e (d) 200 hPA. O intervalo de
analise é de 1,0x10° s*. As linhas continuas (pontilhadas) correspondem a valores
positivos (negativos). (Fonte dos dados: NCEP/NCAR).
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Figura 5.25 - Secéo reta vertical do movimento vertical ao longo da latitude de 12°S no dia
12 de junho de 2006 no horéario de: (a) 00 UTC, (b) 06 UTC, (c) 12 UTC e (d) 18 UTC. O

intervalo de anélise é de 4 x102 hPa s™. As linhas continuas (pontilhadas) correspondem a

movimento vertical descendente (ascendente). (Fonte dos dados: NCEP/NCAR).
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Figura 5.26 - Umidade especifica as 00 UTC do dia 12 de junho de 2006 no nivel de: (a)
925 hPa e (b) 850 hPa. O intervalo de analise é de 2 g/kg. (Fonte dos dados:
NCEP/NCAR).
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Figura 5.27 - Divergéncia horizontal do fluxo de umidade no nivel de 925 hPa na Regido
Nordeste no dia 12 de junho de 2006 as: (a) 00 UTC, (b) 06 UTC, (c) 12 UTC e (d) 18
UTC. O intervalo de analise é de 4 x 107 g kg s™. As linhas continuas (pontilhadas)

correspondem a divergéncia (convergéncia) de umidade. (Fonte dos dados: NCEP/NCAR).



CAPITULO 6

CONCLUSOES

Neste trabalho foram analisados eventos de chuva intensa ocorridos na cidade
de Salvador-BA nos dias 21 de abril e 12 de junho de 2006 com o objetivo de diagnosticar
a evolucdo do cenario sin6tico-dindmico em superficie e em altitude e mostrar impactos
socio-ambientais ocasionados pelos eventos. Os resultados foram obtidos através da
analise de dados de reanalises do NCEP/NCAR com gradeamento de 2,5° x 2,5°, dados de
superficie de estacdes convencionais e automatica, sondagens de ar superior e dados de
ocorréncias registradas pela Defesa Civil de Salvador (CODESAL).

No evento de precipitagcdo extrema ocorrido no inicio da manh& do dia 21 de
abril, o avango de um sistema frontal austral induziu a formagéo de um cavado sobre a area
oceanica a leste da Regido Nordeste, ocasionando convergéncia de umidade em baixos
niveis e movimentos verticais ascendentes. Na manha do dia 21 foi registrado um total de
55 mm de precipitacdo entre os horarios de 08 e 10 UTC, sendo que o total diario foi de
110,6 mm o que representa 34% da normal climatolégica do més. Os perfis
termodinamicos de Salvador do dia anterior ao evento mostram que a atmosfera se
encontrava condicionalmente instavel, com teor de umidade elevado e energia potencial
convectiva disponivel méaxima de 1680 j/kg, condi¢des estas favoraveis a ocorréncia de
conveccao. Ventos muito fracos na troposfera em Salvador e ventos fortes, em torno de 35

m/s, na alta troposfera em Caravelas também caracterizam o dia anterior ao evento. Os
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principais desastres ocorridos na cidade foram relacionados a deslizamentos de terra e
alagamentos.

A chuva forte que ocorreu na madrugada do dia 12 de junho foi causada por
aglomerados convectivos decorrentes da configuracdo de um disturbio de leste adjacente a
costa leste do Nordeste detectado no escoamento de 500 hPa. Um total de 51 mm de
precipitacdo foi registrado em apenas trés horas (03 a 06 UTC), sendo o total diario de 95
mm, o que representa 38% da normal climatolégica do més de junho. As caracteristicas
termodinamicas que antecederam esse evento mostram uma atmosfera condicionalmente
instavel e energia potencial convectiva disponivel maxima de 3233 j/kg, condicdo muito
favoravel ao desenvolvimento de conveccdo na regido de Salvador. Ventos fracos em
Salvador e Caravelas em toda a troposfera foram observados no dia anterior ao evento.
Desabamentos de imdveis e deslizamentos de terra foram os principais danos ocasionados
por esse evento de chuva forte.

E interessante salientar que nos dois eventos as chuvas fortes ocorreram

durante a madrugada e inicio da manha e causaram muitos problemas na cidade.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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