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RESUMO

Neste trabalho trés casos de eventos intensos de precipitacdo observados no planalto costeiro
do Estado da Bahia s@o investigados com foco na andlise da variabilidade da chuva e na
caracterizacdo dos sistemas meteorolégicos envolvidos. Totais pluviométricos horarios e
didrios obtidos de estacdes automdticas, imagens de satélite meteorologico e dados de
reandlise foram utilizados. O primeiro caso, observado na noite do dia 14 e madrugada de 15
de outubro de 2006, foi associado a conveccdo profunda organizada em mesoescala
(aglomerados convectivos) que se desenvolveu na drea de um cavado no escoamento de leste
sobre o Estado da Bahia. A precipitacio maxima horéria foi elevada em Teixeira de Freitas
(47,5 mm) e Eundpolis (31,0 mm), e de menor intensidade em Ilhéus (16,5 mm). No segundo
caso, registrado na noite do dia 10 e madrugada de 11 de novembro de 2006, a formagao da
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul favoreceu o desenvolvimento de aglomerados
convectivos que propiciaram o maximo horério de 18,25 mm em Teixeira de Freitas e 32,75
mm em Eundpolis. O terceiro caso ocorreu no dia 11 de abril de 2007, associado ao avanco de
um sistema frontal austral para latitudes baixas, favorecido pela amplificacdo de um cavado
na média e alta troposfera. A chuva maxima hordria foi de 21,5 mm em Eundpolis e de 23,5
mm em Ilhéus. Os trés casos estiveram associados com convergéncia (divergéncia) no campo
do vento na baixa (alta) troposfera, movimento ascendente em toda a coluna atmosférica e
teor de umidade elevado na baixa e média troposfera, na area do planalto costeiro do Estado

da Bahia.

Palavras-chave: Precipitacio Hordria. Convecc¢do Profunda. Aglomerados Convectivos.

Zona de Convergéncia do Atlantico Sul. Sistema Frontal. Nordeste do Brasil.



ABSTRACT

In this work three cases of intense precipitation events observed on the coastal elevated plain
of Bahia State are investigated focusing on the analysis of the rainfall variability and the
characterization of the meteorological systems involved. Hourly and daily pluviometric total
obtained by means of automatic weather stations, meteorological satellite images and
reanalysis data were used. The first case, observed on the night of the 14th and dawn of the
15th October 2006, was associated with deep convection organized on the mesoscale (cloud
clusters) that developed in the area of a trough on the easterly flow over Bahia State. The
maximum hourly precipitation was high in Teixeira de Freitas (47.5 mm) and Eundpolis (31.0
mm), and of lower intensity in IThéus (16.5 mm). In the second case, registered on the night of
the 10th and dawn of the 11th November 2006, the formation of the South Atlantic
Convergence Zone favored the development of cloud clusters which provided the hourly
maximum of 18.25 mm in Teixeira de Freitas and 32.75 mm in Eundpolis. The third case
occurred on 11th April 2007, associated with an austral frontal system displacement toward
lower latitudes, favored by trough amplification in the middle and upper troposphere. The
hourly maximum rainfall was 21.5 mm in Eundpolis and 23.5 mm in Ilhéus. The three cases
were associated with wind field convergence (divergence) in the low (high) troposphere,
ascending motion in the entire atmospheric column, and high moisture content in the low and

middle troposphere, in the area of the coastal elevated plains of Bahia State

Keywords: Hourly Precipitation. Deep Convection. Convective Clusters. South Atlantic

Convergence Zone. Frontal System. Northeast Brazil.
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1 INTRODUCAO

A Regido Nordeste do Brasil (NEB), localizada entre os paralelos de 1°S e 18° S e os
meridianos de 35° W e 47° W, tem uma 4drea aproximada de 1,5 milhdes de km? cuja principal
caracteristica climdtica é a grande variabilidade espacial e temporal da precipitacdo.
Circulagdes atmosféricas de escala interanual e interdecadal, resultantes da interacdo
superficie-atmosfera, em conjunto com circulacdes de escalas de tempo mais curtas,
determinam o clima e o tempo na regiao.

A Bahia, com uma extensao territorial de aproximadamente 600.000 km?2, que ocupa
36,41% da éarea total do NEB, € o maior estado da regido. No Estado da Bahia atuam, de
forma direta ou indireta, todos os sistemas atmosféricos que influenciam a Regidao Nordeste.
Esse fato, em conjunto com a diversidade do relevo do estado, resulta numa grande
variabilidade da precipitacdo, em diversas escalas. Na Bahia, a climatologia dessa varidvel
meteoroldgica evidencia totais anuais contrastantes; em torno de 800 mm no Vale do Rio Sao
Francisco e acima de 1400 mm na sua area leste (SANTOS, 2016).

De maneira geral, na drea central da Bahia os extremos secos sdo mais frequentes e
tem impactos adversos importantes, enquanto que, na drea costeira, extremos chuvosos siao
mais frequentes e prejudiciais. Nesse ultimo caso, a caracterizagdao da chuva em termos da sua
intensidade € um aspecto fundamental, principalmente em dreas urbanas. As cidades
dependem de sistemas de drenagem que, em muitos casos, ndo atendem a necessidade do
escoamento das dguas pluviais em eventos de chuvas fortes. Essa deficiéncia resulta, em
parte, da utilizacdo de totais didrios de precipitacio nos cdlculos necessdrios ao
dimensionamento das redes de captacdo das dguas das chuvas. Dessa forma, o conhecimento
do total precipitado em intervalos de tempo mais curtos, a exemplo da precipitacdo horaria,
pode contribuir para um dimensionamento mais adequado a intensidade da chuva de cada
local.

Este trabalho envolve o estudo de trés casos de eventos intensos de chuva registrados
em localidades do planalto costeiro do Estado da Bahia, com foco na variabilidade horaria da
chuva e na caracterizagdo dos sistemas meteoroldgicos atuantes nos eventos. Os dados
coletados em estagdes automaticas de coleta de dados (PCD’s) instaladas em Salvador, Ilhéus,
Eundpolis e Teixeira de Freitas fundamentam esta pesquisa na qual também sao utilizados

dados de reandlise e imagens de satélite meteoroldgico.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Identificar e caracterizar os sistemas meteoroldgicos atuantes em eventos de chuva

intensa no planalto costeiro do Estado da Bahia.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analisar a variabilidade hordria e didria da precipitacdo registrada por estagcdes
automdticas de coleta de dados operadas pelo Instituto do Meio Ambiente e Recursos
Hidricos (INEMA) em quatro localidades do planalto costeiro da Bahia.

Investigar a evolugdo temporal e espacial de caracteristicas da estrutura sindtico-
dindmica e termodindmica da atmosfera, em trés casos de eventos de chuva forte selecionados

para estudo.
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3 REVISAO DA LITERATURA

A faixa costeira leste da Regidao Nordeste do Brasil, do Rio Grande do Norte ao sul
da Bahia, apresenta regimes pluviométricos com os maiores volumes anuais de precipitacao
da regido. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), aproximadamente
40% da populacdo nordestina vive nessa drea. A época mais chuvosa na maior parte dessa
area costeira corresponde ao periodo de abril a julho (60% da precipitacdo anual), € a menos
chuvosa aos meses de setembro a dezembro (10% da precipitacdo anual) (RAO et al., 1993).
Entretanto, no sul da Bahia a pluviometria de dezembro a fevereiro é compardvel aquela
citada acima, conforme documentado pelas normais de precipitacdo dessa drea (INMET,
2009). As chuvas na faixa costeira leste resultam da agdo e interagdo de circulagdes
atmosféricas de diversas escalas. As circulagdes locais, resultantes do contraste terra-mar e do
relevo acidentado, determinam o ciclo didrio da chuva. Sua interacdo com circulagdes de
escala maior determina o hordrio de ocorréncia e o volume das chuvas. Devido a grande
extensdo norte-sul do litoral leste nordestino, diversos sistemas meteorologicos influenciam
essa drea do NEB, notadamente a alta subtropical do Atlantico Sul (ASAS) cujos ventos
alisios predominam no decorrer do ano. Outros sistemas atmosféricos atuam, direta ou
indiretamente, em faixas latitudinais e épocas especificas, conforme apresentado a seguir.

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) é um fendmeno de circulagdo
atmosférica em escala global caracterizado pela confluéncia dos ventos alisios em superficie
associada a uma drea de baixa pressdo (cavado equatorial) localizada na regido equatorial. A
ZCIT apresenta uma extensa banda de nebulosidade com configuracdo quase zonal que, em
geral, é identificada mais facilmente sobre os Oceanos Pacifico e Atlantico. E o principal
sistema de circulacdo atmosférica que atua na area norte do NEB, provocando precipitacdes
significativas. A posicao latitudinal da faixa de nebulosidade associada a ZCIT tem
periodicidade de um ano, com média em torno de 5° N, aproximadamente; sua posi¢ao mais
ao norte (12° N) ocorre durante os meses de verdao do hemisfério norte, e sua posicdo mais ao
sul (5° S) € vista nos meses de marco e abril. Durante os meses de verdo e outono austral
(dezembro a maio), a ZCIT pode interagir com outros sistemas de circulagdo atmosférica, a
exemplo dos vortices e cavados em altos niveis da troposfera, dos distirbios ondulatérios de
leste ou, ainda, linhas de instabilidade (LI) que se formam na costa norte do Brasil.
(HASTENRATH e HELLER, 1977; UVO, 1989; UVO et al., 1998; MELO et al., 2002;
CARVALHO, 2011).
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Os Vortices Ciclonicos em Altos Niveis (VCAN) de origem tropical (PALMER,
1951), sdo um dos principais sistemas de circulagdo atmosférica que atuam sobre o Nordeste
Brasileiro. Sdo centros de baixa pressdo em escala sindtica, que se formam a partir da
intensificacdo de um cavado em altos niveis, corrente abaixo da crista associada ao
anticiclone da Bolivia. No centro do VCAN h4 a inibicdo da nebulosidade (convergéncia em
altos niveis) e em sua periferia hd a presenca de atividade convectiva (divergéncia em altos
niveis). Atua no final da primavera, verdo e inicio do outono (novembro a abril), com tempo
de duracdo em torno de 7 a 10 dias. (PALMER, 1951; KOUSKY e GAN, 1981; GAN e
KOUSKY, 1986; COSTA, 2009).

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) é um fendmeno de circulacdo
atmosférica em escala sindtica que atua no final da primavera e nos meses do verdo austral,
com duracdo em torno de 4 dias, sobre grande parte do Brasil e paises adjacentes. Sdo centros
de baixa pressdo que se formam a partir da interacdo do anticiclone da Bolivia com um
cavado semi estaciondrio sobre a Regido Nordeste na alta troposfera e uma regido de
convergéncia de umidade em baixos niveis topograficos. (NOGUES-PAEGLE e MO, 1997;
SATYAMURTY et al., 1998; CARVALHO et al., 2004; GRIMM, 2011; QUADRO, 2012).
Uma das caracteristicas da ZCAS € a persisténcia de uma banda de nebulosidade com
configuracdo noroeste-sudeste (NW-SE) associada a uma édrea de convergéncia na baixa
troposfera. De maneira geral, a nebulosidade associada a ZCAS se estende sobre o centro-sul
da Amazodnia, Regides Centro-Oeste e Sudeste, centro-sul do Estado da Bahia, norte do
Estado do Parana e sudoeste do Oceano Atlantico Sul (FERREIRA et al., 2004).

Os Disturbios Ondulatérios de Leste (DOL) sdo cavados na area dos ventos alisios
em escala sindtica que se propagam para oeste em baixos niveis, apresentando configuracdo
em forma de onda nos campos do vento e da pressdo. No Nordeste Brasileiro, a frequéncia
dos disturbios ondulatérios de leste € maxima entre os meses de marco e agosto (outono e
inverno), € minima entre os meses de setembro e fevereiro (primavera e verdao), com um
tempo de duragdo entre 4 a 6 dias. (BERRY et al., 1945; CHOU, 1990; RAO et al., 1993;
GOMES, 2012; SANTOS et al., 2012).

Os Sistemas Frontais (SF) ou frentes sdo estruturas atmosféricas de mesoescala
associadas a centros de baixa pressdo em escala sindtica que tem origem em latitudes médias
e subtropicais durante todo o ano, associados com a presenca de instabilidade na atmosfera
(FEDOROVA, 1999). Esses sistemas sdo um importante mecanismo causador de precipitacao
em grande parte do NEB (KOUSKY, 1979). O sul da regido (interior da Bahia) recebe grande

parte de sua precipitagdo entre novembro e fevereiro (verdo), associada aos Sistemas Frontais
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(KOUSKY, 1979; CHAVES, 1999). No norte da area costeira da Bahia, os volumes de
precipitacdo também sdo elevados no periodo de abril a julho (final do outono e inicio do
inverno), associados a DOL (SANTOS et al., 2012) e SF (KOUSKY, 1979).

A diversidade de sistemas de circulacdo atmosférica que contribuem para os
diferentes regimes pluviométricos do NEB tem motivado os pesquisadores a desenvolver
estudos com o objetivo de caracterizar os sistemas meteorolégicos e seus impactos na regiao.

Moscati e Gan (2004) analisaram a atuacdo de vérios sistemas de circulacdo
atmosférica que ocasionaram eventos intensos de precipitacdo na regido semidrida do NEB
entre os dias 16 e 26 de dezembro de 1989. Observaram que o avanco de um sistema frontal
favoreceu a atividade convectiva sobre o continente e a formagdo da Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (ZCAS). A atuacdo do sistema frontal em superficie e a incursdo de cavados
de ondas curtas no nivel de 200 hPa sobre a Regido Sul do Brasil, ocasionaram a
intensificacdo de uma crista localizada a leste, associada com o anticiclone (alta) da Bolivia, o
que contribuiu para a formacdo de Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN) sobre o
Atlantico Sul, préximo ao litoral leste do NEB.

Santos e Braga (2015) observaram a atua¢do de um sistema frontal sobre o NEB no
dia 17 de novembro de 2014, associado com quatro sistemas de circulacdo atmosférica: o
anticiclone (alta) da Bolivia (AB), o jato subtropical, a ASAS e um VCAN. A interacdao dos
sistemas fez com que a frente fria avangasse sobre o NEB, resultando em precipita¢des
intensas. As autoras observaram que o Sistema Frontal se posicionou sobre o Oceano
Atlantico e parte do NEB. A ASAS intensa impediu que o sistema frontal se deslocasse,
bloqueando-o. Foi observado um cavado bem desenvolvido em toda a atmosfera, uma
associacdo com uma familia de ciclones na regido centro-leste do Oceano Atlantico e outro
cavado associado ao jato subtropical sobre a Regido Sudeste do Brasil. As autoras observaram
a formacdo de um VCAN préximo a Africa que se associou 2 um cavado profundo centrado
na América do Sul e o anticiclone (alta) da Bolivia bem desenvolvido.

Bandeira e Melo (2006) analisaram as condicdes atmosféricas de dois meses de
janeiro nos quais a pluviometria do NEB foi contrastante: chuvoso (2004) e seco (2006). No
ano de 2004, o anticiclone (alta) da Bolivia, ao norte de sua posi¢do climatoldgica, favoreceu
a posicdo do centro dos VCAN mais para norte, enquanto que sua periferia apresentou
bastante nebulosidade, sobre o NEB, provocando precipitacdes acima da média na regido. No
ano de 2006, o anticiclone (alta) da Bolivia, a oeste de sua posi¢ao climatoldgica, resultou no
centro do VCAN sobre o NEB, favorecendo a pouca atividade convectiva na regido e,

consequentemente, um déficit de precipitacao nesse més.
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Sousa (2015) analisou as condi¢des atmosféricas na drea de Petrolina no meés
chuvoso de abril de 2014, com foco no evento extremo de precipitagdo que ocorreu no dia 08.
As chuvas foram registradas entre os dias 7 e 12, e no dia 27 de abril, associadas a ventos de
sudeste fracos a superficie. O evento extremo de chuva do dia 8 foi causado por um sistema
convectivo multicelular que se desenvolveu em condi¢des de grande escala caracterizadas
pela Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) atuando no extremo norte € ao norte do
Nordeste do Brasil, pela alta da Bolivia deslocada para leste de sua posi¢do climatoldgica, e
por um cavado de grande amplitude na alta troposfera, a leste da América do Sul. Os indices
CAPE, LI, SI, K, TT e SWEAT foram os que melhor representaram caracteristicas
termodindmicas e dindmicas da atmosfera no més de estudo, apresentando as maiores
variacdes nos dias que antecedem os eventos de chuva, uma indicacdo de que podem ser uteis
na previsdo desses eventos na regido semidrida do Nordeste do Brasil.

Alves et al. (2006) observaram a atuagdo simultanea no NEB de quatro sistemas de
circulagdo atmosférica em janeiro de 2004: a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), um
Vértice Ciclonico em Altos Niveis (VCAN), uma Frente Fria com posi¢do centro-sul sobre a
regido e a Oscilacdo de Madden-Julian. A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)
localizada ao norte de sua posi¢do climatologica favoreceu a interacdo dos demais sistemas,
provocando precipitagdes intensas sobre o centro-norte da regido. Alves et al. (2001)
observaram a formacgao e desenvolvimento de um Sistema Convectivo de Mesoescala (SCM)
que provocou precipita¢do intensa entre os dias 20 a 21 de maio de 1999 no setor leste do
NEB. O SCM esteve associado a instabilidade provocada pela atuacdo de uma frente fria
estaciondria sobre o centro-sul do Estado da Bahia e a uma onda curta que avangou de leste
para oeste abaixo do equador, atingindo a costa leste do NEB, o que favoreceu a formacdo de
um ciclone fechado no nivel de 700 hPa na fase de maturacao do SCM.

De acordo com Silva Aragio et al. (2006), a cidade de Salvador, localizada no litoral
leste do NEB, € uma das capitais nordestinas onde a ocorréncia de desastres naturais
associados com eventos de precipitagdo intensa € frequente. Barreto et al. (2008)
caracterizaram os eventos extremos na cidade de Salvador tendo por base a técnica do
percentil aplicada a série de totais diarios de precipitacdo do periodo de 1964 a 2007. O valor
considerado como limiar inferior na sele¢do dos eventos foi o do nonagésimo sétimo percentil
(50 mm) da série pluviométrica. Foi encontrado que a maioria (55%) dos eventos intensos é
observada nos meses de abril a julho (AMIJJ), quadrimestre chuvoso de Salvador.

Silva Aragdo et al. (2008) caracterizaram a variacdo mensal e hordria da precipitagdo

na cidade de Salvador, para o periodo de abril de 2000 a junho de 2008. O ciclo didrio da
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precipitacdo foi analisado através da frequéncia (em dias) nos 24 intervalos de uma hora que
constituem um dia. Os autores identificaram que a frequéncia ¢ minima no periodo da tarde,
entre as 12-13 e 18-19 HL (hora local), e mdxima no periodo da madrugada e inicio da
manha, sendo que as precipitacdes mais intensas ocorrem no inicio da manha, entre as 5-6 e
8-9 HL. A distribuicdo da frequéncia horéria teve cardter bimodal, no ano e quadrimestres
chuvosos, o que sugeriu que outros mecanismos dindmicos favoreceram a ocorréncia de
precipitacgdo.

Santos (2008) analisou os impactos de dois eventos de precipitagdo intensa
registrados em Salvador no ano de 2006. No primeiro evento intenso, ocorrido no dia 21 de
abril, 55 mm de chuva foram registrados entre 8 e 10 UTC, o que ocasionou diversos
desastres naturais na cidade. O segundo evento, registrado no dia 12 de junho, também foi
analisado por Santos et al. (2012) que diagnosticaram convec¢do profunda organizada, cujo
desenvolvimento foi favorecido por um distirbio ondulatério de leste (DOL) que atingiu a
costa leste do NEB. A propagacio do DOL, com velocidade de fase estimada em 10 m s™!, foi
detectada no campo da componente meridional do vento no nivel de 700 hPa e em imagens de
satélite meteoroldgico. No dia anterior ao evento foram observados ventos fracos em toda a
troposfera, enquanto que a estrutura termodindmica mostrava uma atmosfera
condicionalmente instdvel e energia potencial convectiva disponivel maxima de 3.233 J kg™!,
uma condi¢do muito favordvel ao desenvolvimento de conveccdo profunda na regido.
Deslizamentos de encosta e suas consequéncias foram os principais danos causados por esse
evento extremo.

Um evento extremo de precipitacdo registrado na cidade de Salvador, nos dias 12 e
13 de novembro de 2006, foi analisado por Santos et al. (2008) que o associaram a um
episddio da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). As autoras observaram que a
atuacdo da ZCAS favoreceu o desenvolvimento e a organizacdo da convec¢do na forma de
aglomerados convectivos, € teve origem em um sistema frontal que avangou no dia 9 e se
manteve semi-estaciondrio sobre o Estado da Bahia. As precipitagdes mais intensas,
registradas na madrugada do dia 13 de novembro, totalizaram 70 mm em 6 horas, valor esse
que representa 64% da climatologia do més.

Santos (2013) analisou a variabilidade pluviométrica em Salvador e determinou as
classes da precipitacdo em diversas escalas de tempo com base na pluviometria mensal do
periodo 1961-2011. Utilizando o método de percentis (quantis), a autora identificou, na
andlise anual, que 1964 (1961) é o ano mais extremo “muito chuvoso” (“muito seco”). O

maior numero desses eventos estd nas décadas de 1960 e 1980. Na analise do quadrimestre
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mais chuvoso (AMJJ), o de 1971 (1980) é o mais extremo “muito chuvoso” (“muito seco”).
Os eventos “muito chuvosos” estdo concentrados nas décadas de 1970 e 1980. A andlise dos
meses individuais possibilitou identificar que o més de extremo climdtico com total
pluviométrico mensal mais elevado foi abril de 1984. A autora mostrou que nos trés meses
que antecederam abril de 1984 as anomalias de TSM foram superiores a 0,5° C na &rea
tropical do Atlantico Sul, uma condicdo favordvel a evaporacdo e, consequentemente, ao
aumento do teor de umidade da atmosfera.

Queiroz (2015) analisou as condicdes de estabilidade da atmosfera no més (muito
chuvoso) de abril de 2009 com o objetivo principal de investigar o grau de relacdo entre
indices de estabilidade e a ocorréncia de precipitacdo na cidade de Salvador. Dos dezessete
dias com registro de precipitacdo, quatro tiveram totais didrios que ultrapassaram 50 mm. No
evento do dia 19 houve precipitacdo intensa em toda a cidade, causada por uma linha
convectiva que se formou sobre a Bahia, na latitude de Salvador (13° S), associada a um
cavado frontal com forte cisalhamento horizontal e vertical do vento. O teor de umidade
estava elevado na baixa troposfera, antes e depois do evento. A aplicacdo da andlise de
componentes principais a nove indices de instabilidade resultou em um modelo de trés
componentes que explicou 91,82% da varidncia total dos dados. O indice K foi o melhor na
previsdo de precipitacdo no més de estudo.

A variabilidade da precipitacdo no planalto costeiro do Estado da Bahia foi analisada
por Medeiros (2017), através do total precipitado e da frequéncia de precipitacdo (em dias)
obtidos de acordo com a metodologia de Silva Aragio et al. (2008), para as quatro localidades
analisadas neste trabalho: Salvador, Ilhéus, Eundpolis e Teixeira de Freitas. O periodo de
estudo € de abril de 2000 a fevereiro de 2009. A autora observou que ocorre precipitagdo
durante todo o ano nos quatro municipios. O numero de eventos intensos e de dias com
precipitacdo é maior em anos com totais pluviométricos mais elevados. O ciclo didrio da
frequéncia de precipitagdo tem aspectos semelhantes para as cidades de Salvador e Ilhéus,
como o minimo vespertino € 0 maximo na madrugada (I1héus) e manha (Ilhéus e Salvador). O
ciclo didrio em Eundpolis e Teixeira de Freitas apresenta dois periodos de maximo (inicio da
manha e inicio da tarde), e dois de minimo, um breve, no meio da manha, e outro prolongado,
no periodo noturno.

Considerando os elevados totais pluviométricos anuais € o nimero de eventos
intensos de chuva com danos a sociedade registrados em localidades do planalto costeiro da
Babhia, fica evidente a importancia do estudo da variacdo horaria da precipita¢do e da atuacao

e interacao de sistemas de circulacdo atmosférica envolvidos em eventos intensos nessa drea



do estado.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO

A drea geografica foco deste estudo é o maior estado da Regido Nordeste e, em
particular, as quatro localidades representadas pela circunferéncia vermelha, localizadas no
planalto costeiro do Estado da Bahia, indicado pela cor verde no mapa do relevo (Fig. 4.1).
Esses locais contam com estacdes automaticas de coleta de dados (PCD) operadas pelo
Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hidricos (INEMA) do estado, fonte dos dados de

pluviometria fundamentais para esta pesquisa.

Figura 4.1 — Mapa do relevo do Estado da Bahia, com o planalto costeiro representado pela
cor verde. A circunferéncia vermelha indica a localizagao de cada PCD da édrea de estudo.

Cidades: B
@ capital do estado
@ aclma de 100,000 habitantos
& 26,000 a 100.000 habitantes.
G 10,0008 35,000 habidatites.

Fonte: Adaptado de IBGE, 2012
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Salvador e Ilhéus estdo situadas no litoral em dreas cuja altitude ndo ultrapassa os
100 metros (Fig. 4.1), na mesorregiao Metropolitana de Salvador e Sul Baiano,
respectivamente (Quadro 4.1). As caracteristicas do ciclo didrio da frequéncia de precipitacdo
nesses dois municipios indicam que ele é modulado pelas circulagdes de brisa
maritima/terrestre (MEDEIROS, 2017).

Situadas mais ao sul na mesorregido Sul Baiano, Teixeira de Freitas e Eundpolis
estdo em dreas mais distantes do litoral e de maior elevacdo (Fig. 4.1), apresentando ciclos
didrios semelhantes (MEDEIROS, 2017). Nelas a circulacdo local é modulada pelas brisas
maritima/terrestre e também por ventos anabatico/catabatico, em decorréncia do relevo mais

alto, proximo de 200 metros (Fig. 4.1).

Quadro 4.1 — Nome das estacdes e mesorregides, area e populacdo dos municipios.

MUNICIPIO
ESTACAO | MESORREGIAO | Populacio | Populacio | Area Total
Urbana Total (km?)
Salvador Metropolitana de 2.674.923 2.676.606 693,3
Salvador

I1héus Sul Baiano 155.281 184.231 1.751,00
Eunépolis Sul Baiano 93.413 100.246 1.179,10
Teixeira de Freitas Sul Baiano 129.263 138.491 1.163,90

Fonte: IBGE, 2010

O Quadro 4.1 contém informacdes relacionadas com cada localidade: nome e
respectiva mesorregido do estado, drea e demografia (total e urbana) do municipio. O quadro
indica que a populacdo dos municipios de Salvador, Ilhéus, Eundpolis e Teixeira de Freitas
estd concentrada em area urbana (99,9%, 84,3%, 93,2% e 93,3%, respectivamente). A area
dos trés ultimos municipios € bem mais extensa que a observada em Salvador, mas o contrario
€ visto em relacdo ao numero de habitantes. Salvador, a cidade de maior importancia social e
econdmica da Bahia, tem os totais anuais de precipitacdo mais elevados do estado (> 2000
mm), de acordo com as normais climatolégicas do INMET (2018). Sua grande densidade
demografica € outro fator que contribui para o elevado nimero de desastres naturais
registrados na cidade (CEPED, 2013).

Ihéus, situada ao sul de Salvador € uma das cidades mais populosas da regido, tem

pluviometria anual em torno de 2000 mm (INMET, 2018). A produgdo de cacau e o turismo
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sdo suas principais atividades econOmicas. Eundpolis e Teixeira de Freitas, situadas no
extremo sul da Bahia, onde os totais anuais de precipitacio nao ultrapassam 1500 mm
(INEMA, 2018), tem a economia baseada principalmente na agricultura, polos industriais e
turismo. [1héus, Eundpolis e Teixeira de Freitas também sao afetadas por desastres naturais, a
exemplo das enxurradas e alagamentos em eventos de chuvas fortes que causam diversos

transtornos a populacdo (CEPED, 2013).

4.2 DADOS

A localizagao de cada PCD, cujas coordenadas geograficas constam no Quadro 4.2,
estd assinalada na Figura 4.2, onde estdo representados os municipios nos quais foram
instaladas no final da década de 1990. Elas armazenam, com alta resolucdo temporal,
determinado nimero de varidveis meteoroldgicas. No que diz respeito a precipitacdo, a PCD é
programada para registrar a precipitacdo acumulada a cada 0,25 mm precipitados. O intervalo
de tempo transcorrido entre registros depende da intensidade da precipitagdo. Neste trabalho
foram utilizados, além dos totais didrios de precipitacdo, totais hordrios num total de 24
valores para cada dia. Esses valores foram obtidos por Medeiros (2017), utilizando a

metodologia desenvolvida por Silva Aragao et al. (2008).

Quadro 4.2 — Nome e coordenadas geograficas das Plataformas Automdticas de Coleta de
Dados (PCD’s) localizadas no planalto costeiro do Estado da Bahia.

Localidade Latitude (S) Longitude (W) | Altitude (m)
Salvador 12°55'53" 38°21'40" 25
[1héus 14°48'00" 39°10'48" 62
Eunapolis 16°1726" 39°34'47" 179
Teixeira de Freitas 17°31'48" 39°43'12" 195

Fonte: IBGE, 2010
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Figura 4.2 — Localizacdo geogrifica de Plataformas Automadticas de Coleta de Dados
(PCD’s) operadas pelo Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hidricos (INEMA) no planalto
costeiro do Estado da Bahia.

LVADOR

46" W 44" W 42°W 40" W 38" W 36" W

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho

Neste projeto também foram utilizados dados em pontos de grade de reandlises
NCEP-NCAR II (KANAMITSU et al., 2002), versao aperfeicoada do modelo NCEP/NCAR 1
com a corre¢do de erros e a atualizagdo de parametrizacdes de processos fisicos. Foram
usadas as seguintes varidveis meteoroldgicas, disponiveis com espacamento de grade de 2,5°
x 2,5° de latitude e longitude, em quatro hordrios sindticos (00, 06, 12 e 18 UTC):
componente zonal (u) e meridional (v) do vento (m s™'), nos niveis isobéricos de 200 hPa, 500
hPa e 850 hPa, pressdo reduzida ao nivel médio do mar (hPa), movimento vertical (o) para
toda a coluna atmosférica, assim como umidade relativa (%) e temperatura do ar (°C) para os
niveis de 925 hPa, 850 hPa e 500 hPa. Varidveis derivadas como a vorticidade relativa (s™),
divergéncia horizontal (s™!), umidade especifica (g kg™') e temperatura potencial equivalente
(K) também foram utilizadas.

Dados da média didria da radiacio de onda longa (W m™2) para o mesmo
espacamento de grade também foram usados, juntamente com imagens do canal do
infravermelho térmico do satélite meteoroldégico GOES 12 para a visualizacio da cobertura de

nuvens em grande escala, em intervalos de trés horas, disponiveis na pédgina eletronica
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http://www.sat.dundee.ac.uk/ pela Estacdo de Recepc¢do de Satélite da Universidade de
Dundee, e imagens realcadas para a area da Regido Nordeste do Brasil que possibilitam a fécil
visualizacdo de dreas de conveccdo profunda, disponibilizadas na pégina eletronica
http://www.cptec.inpe.br/ pela Divisdo de Satélites e Sistemas Ambientais (DSA) do Centro
de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC).

4.3 METODOS

A primeira etapa deste trabalho consistiu na selecdo dos eventos de chuva intensa
utilizando o critério de que cada evento deveria ser registrado simultaneamente, ou com
intervalo de poucas horas em, pelo menos, dois locais da drea de estudo. Outro critério foi a
disponibilidade de imagens realcadas de satélite meteoroldgico para a drea do NEB. Foram
selecionadas as seguintes datas com eventos, identificados a partir de totais didrios de
precipitacdo: 15 de outubro de 2006, nas cidades de Teixeira de Freitas, Eundpolis e Ilhéus,
11 de novembro de 2006, em Teixeira de Freitas e Eundpolis, e 11 de abril de 2007, nos
municipios de Eundpolis e Ilhéus. Na Tabela 4.1 consta, para cada evento, a data, o total
didrio, o total hordrio maximo e o respectivo horario de ocorréncia.

Os eventos selecionados fazem parte do conjunto identificado por Medeiros (2017),
que usou a técnica do percentil, baseada na técnica dos Quantis (PINKAYAN, 1966), para
analisar as séries dos totais didrios de precipitacdo das quatro localidades. A aplicacdo dessa
técnica requer que a série de dados seja organizada em ordem crescente, dividida em n partes
iguais. Caso a série seja dividida em trés partes, havera 25%, 50% e 75% como resultado. A
divisdo em 99 partes corresponde ao percentil, assumindo a probabilidade de 1% para cada
ordem. Nos resultados de Medeiros (2017) foi considerado o percentil de 0,97 para determinar
o limiar de precipitacdo intensa de cada localidade.

Os totais didrios e hordrios de chuva e as imagens de satélite meteorologico foram
analisados em conjunto com campos de grande escala obtidos das reandlises visualizados com
o uso do GrADS (Grid Analysis and Display System), para a area limitada pelas latitudes de
30° N e 50° S, e as longitudes de 0° W e 120° W.

4.3.1 Calculo de Variaveis Derivadas

A estrutura termodinamica da atmosfera em escala sindtica foi analisada através da
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distribuicao horizontal, em niveis isobdricos, da umidade especifica g (925 hPa e 850 hPa) e
da temperatura potencial equivalente fe (850 hPa e 500 hPa), obtidas a partir dos dados de
reandlise da temperatura do ar (°C), umidade relativa (%) e pressdo atmosférica (hPa)

conforme descrito a seguir.

es = 6,11 exp(ﬂ’mr)

T+243,5

ey

es € a pressdo de vapor a saturacdo (hPa);

T € a temperatura do ar (°C).

es
P—es

rs = 0,622

2)

rs é a razdo de mistura de saturacdo (g kg™);

P € a pressdo atmosférica (hPa).
r=UR() 3)

r é arazdo de mistura real (g kg™);

UR ¢é a umidade relativa (%).

Tv=T(1+0.6171) 4)
TV € a temperatura virtual (K).

q = tvur2q(tvexp, urexp) (5)
g é a umidade especifica (g kg™);
tvexpr € a temperatura virtual (K);
urexpr € a umidade relativa em (%).
Os mapas horizontais de temperatura potencial equivalente (fe) foram analisados

com o objetivo de verificar o grau de estabilidade da atmosfera no periodo de estudo. A

temperatura potencial (£) e a temperatura potencial equivalente (6¢) foram calculadas a partir
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dos dados de reandlise NCEP/NCAR II da temperatura do ar (°C) e umidade relativa (%) para
os niveis isobdricos (p) de 850 hPa e 500 hPa , de acordo com as seguintes equagdes de

Bolton (1980):

Temperatura Potencial (8):

(6)

1000 0286 (1-0.28 x1073r)
0="Tg (-

Na qual:
Tk € a temperatura (absoluta) do ar (K);
P € a pressdao atmosférica (hPa);

r é arazdo de mistura (g kg™') dada pela equacio de WALLACE e HOBBS, 1977).

es UR
r=0622 = () (7

UR é a umidade relativa (%);

es € a pressao de vapor a saturacdo (hPa).

17,67 T
e = 61lexp (T+2¢3,5) ®)
T € a temperatura do ar (°C).
Temperatura Potencial Equivalente (fe):
T
Be = Bexp (2.6?5 T_L) ©)
T1 € a temperatura no nivel de condensacao por levantamento (K);
1
T, =55+ S w (10)
1 Moo/

Tk—-55 2840
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A vantagem de formular a termodinimica em termos da temperatura potencial
equivalente (0e) ¢ que ela ¢ conservada para processos adiabdticos umidos ou secos, desde
que ndo haja calor latente ou sensivel adicionado. A temperatura potencial (8), por sua vez, é
conservada apenas em processos adiabdticos secos. Assim, os fluxos de superficie agirdo
como uma fonte, mas 0e sera constante para as parcelas elevadas, uma vez que ndo estejam

mais em contato com a superficie.
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Tabela 4.1 — Caracteristicas dos eventos intensos de precipitacdo selecionados dos totais
didrios de Ilhéus, Eundpolis e Teixeira de Freitas para os meses disponiveis no periodo de
abril de 2000 - fevereiro de 2009. O valor do percentil 0,97 usado como limiar para
identificacdo dos eventos intensos é: 34,75 mm para Ilhéus, 31,8 mm para Eundpolis e 38,12
mm para Teixeira de Freitas.

DATA DO EVENTO MAXIMO HORARIO DO EVENTO
TOTAL DIARIO
INTERVALO DE 1 HORA
ANO | MES | DIA (mm) DIA (UTC) TOTAL (mm)
ILHEUS
2006 10 15 42,75 15 9-10 16,50
2007 | 04 11 65,50 10 13-14 23,50
EUNAPOLIS
2006 10 15 93,75 15 02-03 31,00
2006 11 11 85,00 11 03-04 32,75
2007 | 04 11 74,50 11 03-04 21,50
TEIXEIRA DE FREITAS
2006 10 15 73,00 14 21-22 47,50
2006 11 11 52,00 11 00-01 18,25

Fonte dos dados: Adaptado de MEDEIROS, 2017
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo os trés casos de eventos intensos de chuva selecionados (15 de outubro
de 2006, 11 de novembro de 2006 e 11 de abril de 2007) sdo investigados através de dados
observacionais e de reandlise. A variabilidade da precipitacdo observada € analisada na escala
didria e hordria e relacionada com a cobertura de nuvens visualizada em imagens do satélite
meteorolégico GOES 12. O ambiente sindtico é diagnosticado com o uso das imagens de
satélite e dos dados de reandlise do NCEP/NCAR II com o objetivo de caracterizar os

sistemas meteorolgicos que atuaram nos eventos.

5.1 O CASO DE OUTUBRO DE 2006

Entre os dias 12 a 14 de outubro de 2006, aglomerados convectivos sdo observados
na area de estudo, associados com convergéncia em baixos niveis sobre o litoral sul da Bahia
e oceano Atlantico. No dia 15 de outubro de 2006 foram registrados altos indices de

precipitacdo nas cidades de Teixeira de Freitas, Eunépolis e I1héus.

5.1.1 Variabilidade da Nebulosidade e Precipita¢ao

Os eventos de chuva intensa registrados entre a noite do dia 14 e a manha do dia 15
sdo ilustrados na série temporal dos totais didrios de chuva de outubro de 2006 das localidades
de Teixeira de Freitas, Eundpolis e Ilhéus (Fig. 5.1). Dois outros eventos intensos também sao
vistos no grafico: em Ilhéus, no dia 31, e em Salvador, no dia 21.

Na Tabela 4.1 estdo os totais pluviométricos didrios observados no dia 15 em
Teixeira de Freitas (73,00 mm), Eundpolis (93,75 mm) e I1héus (42,75 mm). A série temporal
dos totais didrios evidencia que esses valores foram os mais elevados do més nas duas

primeiras cidades, enquanto que o de Ilhéus foi o segundo maior do més (Fig. 5.1).
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Figura 5.1 — Totais diarios de precipitacdo (mm) do més de outubro de 2006 coletados na
estacdo automdtica de coleta de dados (PCD) de Teixeira de Freitas, Eundpolis, Ilhéus e
Salvador.
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Fonte dos registros: INEMA

O gréfico da precipitagdo hordria e hordria acumulada da cidade de Teixeira de
Freitas (Fig. 5.2a) ilustra que a precipitacdo comega fraca as 19-20 UTC (16-17 HL) do dia 14
de outubro e fica intensa as 21-22 UTC (18-19 HL), quando atinge a intensidade médxima
horéria do evento (47,50 mm) e 78 mm acumulados. Apds esse hordrio a chuva é fraca até as
03-04 UTC (00-01 HL) do dia 15, quando atinge o total didrio de 73 mm (Tabela 4.1) e o
acumulado de 93 mm. As imagens realcadas da cobertura de nuvens no horéario inicial e final
do periodo de precipitacio intensa (Fig. 5.3a,b) evidenciam nucleos convectivos profundos
com topos frios de até -70° C associados a um aglomerado convectivo com atua¢do no sul do
Estado da Bahia.

Na PCD da cidade de Eundpolis ndo sdo registrados indices pluviométricos
significativos no periodo diurno do dia 14. A chuva comega fraca a noite (Fig. 5.2b), as 23-24
UTC (20-21 HL). Ela se torna intensa a partir de 01-02 UTC (22-23 HL), e se prolonga até as
03-04 UTC (00-01 HL) do dia 15, com um total acumulado de 99 mm. Apds esse hordrio a
precipitagdo € fraca ou inexistente; o total do dia 15 € de 93,75 mm (Tabela 4.1), e o total
acumulado é de 106 mm (Fig. 5.2b). A intensidade médxima horaria do evento, 31 mm, é

atingida as 02-03 UTC (23-24 HL) do dia 15 (Tabela 4.1), com 74 mm acumulados (Fig.
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5.2b). Na imagem realcada para as 00 UTC do dia 15 (Fig. 5.3c), que antecede em uma hora o
periodo de trés horas de chuva intensa, o aglomerado convectivo visto nas imagens anteriores
(Fig. 5.3a,b) apresenta dreas com topos frios de até -70° C com maior extensdo. Na imagem
das 03 UTC (Fig. 5.3d), uma hora antes do final das trés horas de chuva intensa, o aglomerado
convectivo estd menos intenso, apresentando dreas com topos frios de até -60° C. Nas imagens
posteriores (Fig. 5.3e,f), que correspondem a hordrios em que ndo sdo registrados indices
pluviométricos significativos (Fig. 5.2b), a drea do aglomerado estd visivelmente menor e ha
predominancia de topos frios de até -40° C.

Na PCD da cidade de Ilhéus, a chuva comeca fraca as 23-24 UTC (20-21 HL) do dia
14, e € intensa entre 07-08 UTC (04-05 HL) e 09-10 UTC (06-07) do dia 15, totalizando
42,75 mm nesse periodo de 5 horas, e 118 mm acumulados (Fig. 5.2¢). A intensidade maxima
horéria (16,50 mm) ocorre entre as 09-10 UTC (06-07 HL) do dia 15. Na imagem real¢ada
para as 08 UTC (Fig. 5.3e), uma hora ap6s o inicio do periodo de chuva forte (Fig. 5.2¢), o
aglomerado convectivo estd menos intenso do que no horario das 03 UTC (Fig. 5.3d) visto
anteriormente, apresentando drea menor e topos menos frios, de até -50° C. Na imagem das 10
UTC (Fig. 5.3f), hora do final do periodo de chuva forte (Fig. 5.2¢), a drea do aglomerado esta

visivelmente menor e a predominancia € de topos frios de até -40° C.
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Figura 5.2 — Precipitacdo hordria e horaria acumulada (mm) coletada no periodo de 11-12
UTC do dia 14 as 11-12 UTC do dia 15 de outubro de 2006 na estacdo automdtica de coleta
de dados (PCD) de: (a) Teixeira de Freitas, (b) Eundpolis e (c) Ilhéus. Observe que hora UTC
= hora local + 3 horas.
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Figura 5.3 — Imagem real¢ada do satélite meteorolégico GOES 12 da Regidao Nordeste e
adjacéncias para o dia 14 as: (a) 21 UTC, (b) 22 UTC, e dia 15 de outubro de 2006 as: (c) 00
UTC, (d) 03 UTC, (e) 08 UTC, (f) 10 UTC. A escala de cores da temperatura de brilho € vista
na parte inferior da figura. A capital de cada estado estd indicada nas imagens. A
circunferéncia preta assinala parte da drea ao sul de Salvador.
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Fonte das imagens: Adaptado de http://satelite.cptec.inpe.br/ acervo/goes_anteriores.jsp
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A relacgdo entre a distribui¢c@o hordria e horaria acumulada da precipitacao (Fig. 5.2) e
a cobertura de nuvens em grande escala € investigada através de imagens do satélite
meteorolégico GOES 12 numa sequéncia temporal de seis hordrios mdltiplos de trés horas,
com inicio as 21 UTC do dia 14 e término as 12 UTC do dia 15 de outubro de 2006 (Fig. 5.4).
De maneira geral, é possivel observar no canto superior direito das imagens, sobre o Oceano
Atlantico, dreas de nebulosidade associadas a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),
enquanto que aglomerados convectivos sdo vistos numa banda descontinua de nebulosidade,
com configuracdo noroeste-sudeste, que se estende do extremo noroeste da América do Sul ao
Oceano Atlantico, abrangendo o centro-sul da Regido Norte, o Centro-oeste, o Sudeste, e 0
centro-sul da Regido Nordeste. A porcao situada sobre o oceano dessa area de nebulosidade,
em particular, tem caracteristicas que indicam um processo ciclogenético a leste da Regido
Sul (Fig. 5.4a-e), ao qual estd associado o desenvolvimento de convec¢ao profunda no sul do
Estado da Bahia, na area delimitada pela circunferéncia preta nas imagens. Outra banda de
nebulosidade, situada sobre a area central e a leste do continente, esta associada a uma
frontogénese em latitudes médias e subtropicais, que se intensifica no decorrer do periodo,
particularmente a partir das 03 UTC (Fig. 5.4¢).

A imagem das 21 UTC (Fig. 5.4a) ilustra a cobertura de nuvens em grande escala no
inicio do primeiro evento de precipitacdo intensa de outubro de 2006, registrado em Teixeira
de Freitas (Fig 5.2a), evidenciando a extensa drea coberta por convec¢do profunda no sul do
Estado da Bahia, vista também na imagem realgcada do mesmo horério (Fig. 5.3a). O segundo
evento intenso do caso, registrado em Eundpolis (Fig 5.2b), ocorre na madrugada do dia 15,
apds as 00 UTC (Fig. 5.4b) e antes das 03 UTC (Fig. 5.4c), periodo no qual a banda de
nebulosidade permanece intensa sobre a Regido Nordeste. A imagem das 06 UTC (Fig. 5.4d)
antecede o terceiro evento intenso do caso, que ocorre em Ilhéus a partir das 07 UTC (Fig.
5.2¢), com intensidade mdxima horaria registrada apds as 09 UTC (Fig. 5.4¢e) e antes das 12

UTC (Fig. 5.4f).
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Figura 5.4 — Imagem do satélite meteorolégico GOES 12 na banda do infravermelho térmico
para o dia 14 as (a) 21 UTC, e o dia 15 de outubro de 2006 as: (b) 00 UTC, (c) 03 UTC, (d)
06 UTC, (e) 09 UTC, (f) 12 UTC. A circunferéncia preta assinala parte da 4rea ao sul de
Salvador.

Fonte das imagens: Adaptado de http://www.sat.dundee.ac.uk
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5.1.2 Caracteristicas do Ambiente Sindtico

As condicdes atmosféricas em grande escala foram diagnosticadas através de
diversas varidveis com o objetivo de caracterizar os sistemas meteoroldgicos que atuaram na
regido da América do Sul e, em particular, na drea de estudo. A evolucdo da média didria da
radiagc@o de onda longa (ROL) foi investigada considerando os dias 13, 14 e 15 de outubro de
2006 (Fig. 5.5), com foco no territério brasileiro. Nas andlises os valores inferiores a 200 W
m™ sdo indicativos de dreas de conveccdo profunda.

No dia 13, valores da média didria de ROL acima de 250 W m™ sdo vistos sobre a
Regido Nordeste (Fig. 5.5a), enquanto que uma édrea continua com valores inferiores a 200 W
m estd configurada na direciio noroeste-sudeste, se estendendo sobre o sudoeste da Regifio
Norte, o oeste da Regido Centro-Oeste, o sul da Regido Sudeste, e o Atlantico Sul. O total
didrio de chuva obtido as 12 UTC desse dia (13) e do dia posterior (14) foi nulo nas PCDs das
quatro localidades (Fig. 5.1).

No dia 14, a drea com valores de ROL inferiores a 200 W m™ estd descontinua,
subdividida em duas, uma das quais estd deslocada para nordeste em relagdo ao dia anterior,
se estendendo sobre parte da Regido Centro-oeste, norte da Regido Sudeste e extremo sul da
Regidao Nordeste (Fig. 5.5b). O total didrio de chuva obtido as 12 UTC desse dia (14) foi nulo
nas PCDs das quatro localidades, mas o do dia posterior (15) foi elevado, exceto em Salvador
(Fig. 5.1).

No dia 15, a drea com valores de ROL inferiores a 200 W m™ permanece descontinua
e, na Regido Nordeste, esses valores sdo vistos apenas no extremo sudeste do Estado da Bahia
(Fig. 5.5¢). Outra 4rea com ROL inferior a 200 W m™ se estende sobre o Paraguai, o Mato
Grosso do Sul, o Rio Grande do Sul, o oeste do Parané e de Santa Catarina, se prolongando
sobre o sudoeste do Atlantico Sul. Essa area, que apresenta configuragdo quase meridional,
estd relacionada com uma frontogénese ilustrada nas imagens da Figura 5.4c-f. A excecgido de
Salvador, o total didrio de chuva obtido as 12 UTC desse dia em Teixeira de Freitas (73 mm),
Eundpolis (93,75 mm) e I1héus (42,75 mm) € indicativo da intensidade da chuva ilustrada nos

graficos da Figura 5.2.
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Figura 5.5 — Média didria da radiacdo de onda longa (W m) nos dias (a) 13, (b) 14 e (c) 15
de outubro de 2006. O intervalo de andlise é de 50 W m™. A escala de tons de cinza é vista a
direita dos mapas. A circunferéncia vermelha destaca a drea foco do estudo.
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A circulag@o atmosférica de grande escala ao nivel médio do mar € representada para
as 00 UTC dos dias 14 e 15 (Fig. 5.6). De maneira geral, é possivel observar valores
relativamente baixos, inferiores a 1012 hPa, sobre a porcdo tropical da América do Sul,
inclusive o Brasil, nos dois horérios (Fig. 5.6). As 00 UTC do dia 15, quando comega a chuva
intensa em Eundpolis (Figura 5.2b), a pressdo estd entre 1010 hPa e 1012 hPa na Regido
Nordeste, onde hd aglomerados e ntcleos convectivos (Fig. 5.3c, 5.4b. A baixa resultante da

ciclogénese discutida anteriormente € vista com pressao central de 1014 hPa (30° S, 20° W).

Figura 5.6 — Pressdo reduzida ao nivel médio do mar (hPa) para as 00 UTC do dia (a) 14 e (b)
15 de outubro de 2006. Os centros de alta (baixa) pressdo sdo indicados pela letra A (B). O
intervalo de analise € de 2 hPa. A circunferéncia vermelha destaca a area foco do estudo.
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Os sistemas de circulacdo atmosférica as 00 UTC do dia 15 sdo visualizados a seguir,
acima do nivel médio do mar, em campos de linhas de corrente e velocidade do vento (Fig.
5.7). A magnitude dos sistemas € avaliada através da vorticidade relativa e da divergéncia
horizontal. Na baixa troposfera, no nivel de 850 hPa, ha uma &4rea de confluéncia bem
definida sobre o Estado da Bahia (Fig. 5.7a), na extremidade de um cavado no escoamento de
leste, associado a baixa pressao vista na Figura 5.6b. Nessa drea de confluéncia ha um centro
de vorticidade ciclonica fraca, ao sul de Salvador (Fig. 5.8a), e um ntcleo de convergéncia
sobre todo o estado (-10x1073s™!) (Fig. 5.9a). E possivel identificar ainda no campo do
vento o anticiclone (45° S, 30° W) e o ciclone (30° S, 20° W), associados aos centros de alta e
baixa pressdo situados sobre o Oceano Atlantico (Fig. 5.6b), com ntcleos de vorticidade
anticiclonica (40x1073s™!) (Fig. 5.8a) / divergéncia fraca (Fig. 5.9a) e vorticidade ciclonica
(-40x1073s™") (Fig. 5.8a) / convergéncia fraca (Fig. 5.9a), associados ao anticiclone e
ciclone, respectivamente.

Na média troposfera, no nivel de 500 hPa, um cavado de pequena amplitude domina
a Regido Nordeste e area oceanica adjacente (Fig. 5.7b), aproximadamente alinhado com o
cavado de latitudes médias associado ao ciclone identificado em 850 hPa sobre o Oceano
Atlantico (Fig. 5.7a). Um ntcleo de vorticidade cicldnica (-10x1073s!) & visto sobre grande
parte da Regido Nordeste (Fig. 5.8b), e se prolonga sobre o Oceano Atlantico, onde ha outro
centro de vorticidade ciclonica, com grande intensidade (-90x1 03s™ 1), associado ao
cavado/ciclone de latitudes médias. Um niicleo de convergéncia (-10x10%s™!) atua no leste
do Estado da Bahia e drea oceénica proxima (Fig. 5.9b).

Na alta troposfera, no nivel de 200 hPa (Fig. 5.7c), hda um cavado de grande
amplitude, com eixo em torno de 25° W, que se estende sobre a por¢do equatorial do Oceano
Atlantico, com um forte nicleo de vorticidade ciclonica (-60x107s!) (Fig. 5.8¢c) e
convergéncia fraca (Fig. 5.9¢), ao sul do Equador. Por outro lado, circulacdo anticiclonica
domina grande parte da porcdo tropical da América do Sul, com vorticidade anticiclonica
(20x1073s1) (Fig. 5.8¢) / divergéncia (10x10-3s™!) (Fig. 5.9¢) no Estado da Bahia. Sobre o
Oceano Atlantico, ao sul de 20° S e a leste de 40° W, domina o cavado de latitudes médias,
com vorticidade cicldnica intensa (-80x1073s™!) (Fig. 5.8¢) e convergéncia (-10x107%s™!)

(Fig. 5.9¢).
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Figura 5.7 — Linhas de corrente e velocidade do vento (m s!') para as 00 UTC do dia 15 de
outubro de 2006 nos niveis de: (a) 850 hPa, (b) 500 hPa e (c) 200 hPa. A escala da magnitude
do vento € vista a direita dos mapas. A circunferéncia vermelha destaca a drea foco do estudo.
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Figura 5.8 — Vorticidade relativa as 00 UTC do dia 15 de outubro de 2006 no nivel de: (a)
850 hPa, (b) 500 hPa e (c) 200 hPa. O intervalo de andlise é de 10x107°s"! em (a,b) e de
20x107°s! em (c). O sombreado destaca as dreas negativas. A circunferéncia vermelha

destaca a area foco do estudo.
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Figura 5.9 — Divergéncia horizontal as 00 UTC do dia 15 de outubro de 2006 no nivel de: (a)
850 hPa, (b) 500 hPa e (c) 200 hPa. O intervalo de analise é de 5x10°s!. As 4reas de
convergéncia estdo sombreadas. A circunferéncia vermelha destaca a drea foco do estudo.
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Outra varidvel analisada com o objetivo de diagnosticar as condi¢des dindmicas na
area de estudo foi 0 movimento vertical (omega). No nivel de 850 hPa (Fig. 5.10a), é evidente
o nicleo de movimento ascendente sobre quase toda a Regido Nordeste e Regido Sudeste, e
que se prolonga sobre o Oceano Atlantico, com a mesma magnitude (-10x10 hPa s!). Outro
nicleo ascendente se estende no oeste e centro do continente atingindo maior intensidade (-
30x10 hPa s') sobre o Paraguai, Uruguai, Estado do Rio Grande do Sul e sudoeste do
Oceano Atlantico Sul, dreas em que um ciclone e uma assintota de confluéncia / cavado de
latitudes médias sdo visualizados (Fig. 5.7a), associados a uma banda de nebulosidade frontal
(Fig. 5.4b). Um nucleo descendente / ascendente pode ser visualizado sobre o Oceano
Atlantico Sul associado ao ciclone / anticiclone visto na Figura 5.7a. Dois nudcleos de
movimento ascendente de menor extensdo estdo sobre o oeste da Amazodnia e o norte do Mato
Grosso-sudoeste do Par4. No horério anterior (18 UTC) nicleos ascendentes (-20x10 hPa s°
1 também sdo visualizados na drea de estudo (nfio mostrado).

No nivel de 500 hPa (Fig. 5.10b) a 4rea de ascendéncia sobre a Regido Norte esta
mais extensa, enquanto que sobre a Regidao Nordeste ela € menor, porém mais intensa no
Estado da Bahia (-30x102 hPa s!). A drea de ascendéncia que se estende do Paraguai (-
40x107 hPa s™!) ao sudoeste do Oceano Atlantico Sul (-80x102 hPa s!) é mais intensa neste
nivel. No nivel de 200 hPa (Fig. 5.10c) os nucleos ascendentes sdo fracos, com excecio
daquele centrado no Paraguai (-30x102 hPa s'). Além disso, as dreas de ascendéncia sdo
menos extensas na Regido Norte e Regido Nordeste. A configurac@o nos trés niveis analisados
indica que o movimento vertical € ascendente ao longo de toda a troposfera sobre o Estado da
Bahia, sendo menos intenso nos hordrios sindticos posteriores (ndo mostrado).

As condig¢des termodinamicas da atmosfera as 00 UTC do dia 15 foram investigadas
através de campos da umidade especifica (g) e da temperatura potencial equivalente (8e). Os
altos valores de umidade especifica (10 g kg™ a 14 g kg') em 925 hPa e 850 hPa (Fig. 5.11)
evidenciam a disponibilidade de umidade na atmosfera, enquanto que a temperatura potencial
equivalente (Be) apresenta valores elevados nos niveis de 850 hPa (330 a 360 K) e 500 hPa
(335 a 345 K) (Fig. 5.12), indicando quantidade elevada de vapor d’4gua e condigdes para
instabilidade potencial ou convectiva (00e/0z < 0). Esses fatores, aliados a presenca de
pressdo baixa (Fig. 5.6b), podem ter contribuido para o desenvolvimento de conveccao
profunda organizada em mesoescala (aglomerados convectivos) sobre o planalto costeiro da
Bahia (Fig. 5.3a-d, Fig. 5.4b). Em particular, € possivel formular a hipétese de que a interacao
entre o transporte de umidade pelos ventos alisios e a topografia também favoreceu as chuvas

de grande intensidade registradas em Teixeira de Freitas e Eunapolis (Fig. 5.2a,b).
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Figura 5.10 — Movimento vertical as 00 UTC do dia 15 de outubro de 2006 no nivel de: (a)
850 hPa, (b) 500 hPa e (c) 200 hPa. O intervalo de andlise é de 10x102 hPa s™'. Nas 4reas
sombreadas ha ascendéncia. A circunferéncia vermelha destaca a area foco do estudo.
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Figura 5.11 — Umidade especifica as 00 UTC do dia 15 de outubro de 2006 no nivel de: (a)
925 hPa e (b) 850 hPa. O intervalo da andlise é de 2 g kg'!. A circunferéncia vermelha destaca

a area foco do estu
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Figura 5.12 — Temperatura potencial equivalente (K) as 00 UTC do dia 15 de outubro de
2006 no nivel de: (a) 850 hPa e (b) 500 hPa. O intervalo de andlise € de 5 K. A escala de tons
de cinza é vista a direita dos mapas. A circunferéncia vermelha destaca a area foco do estudo.
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5.2 0 CASO DE NOVEMBRO DE 2006

No dia 6 de novembro de 2006, um Sistema Frontal (SF) iniciou sua propagacao pelo
litoral e interior da Regido Sul do Brasil (ndo mostrado). Essa frente avancou pelo litoral da
Regido Sudeste, e atingiu o litoral sul do Estado da Bahia no dia 9 (ndo mostrado), onde ficou

estaciondria e favoreceu um episédio da ZCAS entre os dias 10 e 14.

5.2.1 Variabilidade da Nebulosidade e Precipitacdo

O evento intenso registrado nas localidades de Teixeira de Freitas e Eundpolis na
noite do dia 10 e madrugada do dia 11 de novembro de 2006 € ilustrado na série temporal dos
totais didrios de chuva das quatro localidades (Fig. 5.13). Na Tabela 4.1 estdo os totais
pluviométricos didrios observados no dia 11 em Teixeira de Freitas (52 mm) e Eundpolis (85
mm). Esses valores foram os mais elevados do més nas duas localidades, sendo o tnico
evento intenso do més em Eundpolis e o primeiro de dois eventos em Teixeira de Freitas (Fig.
5.13); o segundo foi registrado no dia 14. O grafico ilustra ainda dois eventos intensos em
Salvador, nos dias 12 e 13 (Fig. 5.13).

No grafico da precipitacdo acumulada hordria na PCD de Teixeira de Freitas (Fig.
5.14a) a precipitagdo comeca fraca as 19-20 UTC (16-17 HL) do dia 10, e se intensifica a
partir das 23-24 UTC (20-21 HL), com precipitagdo maxima (18,25 mm) as 00-01 UTC (21-
22 HL) (Tabela 4.1), e acumulado de 70 mm. As imagens realcadas da Regidao Nordeste das
23 UTC do dia 10 e 00 UTC (20 e 21 HL) do dia 11 ilustram a cobertura de nuvens antes do
inicio da precipitacio intensa, evidenciando nticleos convectivos profundos com topos frios
entre -70° C e -60° C no sul do Estado da Bahia (Fig. 5.15a,b). A chuva se prolonga até as 08-
09 UTC (05-06 HL) do dia 11, cujo total didrio € de 52 mm, com acumulado de 96 mm.

Na cidade de Eundpolis a precipitacdo comeca fraca na manha do dia 10 (Fig. 5.14b),
com 2 mm precipitados (33 mm de chuva acumulada) as 12-13 UTC (09-10 HL). No restante
do periodo diurno e primeira metade do periodo noturno, ndo h4 registro de precipitacdo na
PCD. A chuva recomega as 00-01 UTC (21-22 HL), e se prolonga até as 06-07 UTC (03-04
HL) do dia 11, com 112 mm acumulados. No intervalo de 03-04 UTC (00-01 HL), a
precipitacdo € intensa e totaliza 32,75 mm, o maximo horario do evento, com 78 mm de chuva
acumulada. Na imagem realgada das 03 UTC (00 HL) (Fig. 5.15c) valores de temperatura
representativos de conveccdo profunda sdo vistos no inicio do intervalo da chuva méxima

(Fig. 5.14b). A precipitacdo se prolonga até as 09-10 UTC (06-07 HL), com 39 mm
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precipitados no periodo de seis horas, total didrio de 85 mm, e acumulado de 116 mm. A
cobertura de nuvens a partir das 06 UTC evidencia a presenga de topos menos frios, com

temperaturas entre -50° C e -30° C (Fig. 5.15d-f).

Figura 5.13 — Totais didrios de precipitagdo (mm) do més de novembro de 2006 coletados na
estacdo automdtica de coleta de dados (PCD) de Teixeira de Freitas, Eundpolis, Ilhéus e
Salvador.
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Fonte dos registros: INEMA

A cobertura de nuvens em grande escala € analisada através de uma sequéncia
temporal de imagens do satélite meteorolégico GOES 12 para a regido da América do Sul. A
sequéncia tem inicio as 21 UTC do dia 10 (Fig. 5.16a) e termina as 12 UTC do dia 11 (Fig.
5.16f), apresentando os hordrios multiplos de trés horas. As imagens ilustram diversas dreas
de conveccdo profunda organizada em mesoescala (aglomerados convectivos) nas regides
Norte, Nordeste e Sudeste. Elas estdo inseridas na banda de nebulosidade da ZCAS que se
prolonga sobre o Oceano Atlantico Sul. A nebulosidade associada a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) esta evidente sobre o Oceano Atlantico no canto superior direito das
imagens de satélite. Na drea costeira do Estado da Bahia pode-se observar o desenvolvimento
convectivo responsdvel pela precipitacdao hordria e hordria acumulada ilustrada nos graficos
da Figura 5.14.

As 03 UTC (00 HL), horério inicial do intervalo de maximo registro pluviométrico
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em Eundpolis (Fig. 5.14b), é possivel observar aglomerados convectivos na area (Fig. 5.16c).
Nas trés imagens seguintes, a banda de nebulosidade com orientacio noroeste-sudeste
também estd evidente, porém ha menos conveccao profunda no sul da Bahia (Fig. 5.16d-f).
Nos dois dias seguintes, 12 e 13, a banda de nebulosidade com configuracdo
noroeste-sudeste permanece estaciondria sobre a América do Sul (ndo mostrado), e dois
eventos intensos sdo registrados na cidade de Salvador, com total didrio de 50,0 mm e 87,5
mm, respectivamente (Fig. 5.13). No dia 14 ocorre o segundo evento intenso da cidade de

Teixeira de Freitas, totalizando 47,75 mm em 24 horas (Fig. 5.13).

Figura 5.14 — Precipitacdo hordria e horaria acumulada (mm) coletada no periodo de 11-12
UTC do dia 10 as 11-12 UTC do dia 11 de novembro de 2006 na estagdo automética de coleta
de dados (PCD) de: (a) Teixeira de Freitas e (b) Eunépolis. Observe que hora UTC = hora

local + 3 horas.
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Figura 5.15 — Imagem real¢ada do satélite meteorolégico GOES 12 da Regido Nordeste e
adjacéncias para o dia 10 as (a) 23 UTC, e dia 11 de novembro de 2006 as: (b) 00 UTC, (c) 03
UTC, (d) 06 UTC, (e) 09 UTC, (f) 12 UTC. A escala de cores da temperatura de brilho € vista
na parte inferior da figura. A capital de cada estado estd indicada nas imagens. A
circunferéncia preta assinala parte da drea ao sul de Salvador.

wSalvador

Fonte das imagens: Adaptado de http://satelite.cptec.inpe.br/ acervo/goes_anteriores.jsp
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Figura 5.16 — Imagem do satélite meteorolégico GOES 12 na banda espectral do
infravermelho térmico para o dia 10 as (a) 21 UTC, e para o dia 11 de novembro de 2006 as:
(b) 00 UTC, (c) 03 UTC, (d) 06 UTC, (e) 09 UTC, (f) 12 UTC. A circunferéncia preta
assinala parte da drea ao sul de Salvador.

(©)

Fonte das imagens: Adaptado de http://www.sat.dundee.ac.uk
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5.2.2 Caracteristicas do Ambiente Sindtico

A configuracdo noroeste-sudeste da nebulosidade sobre a América do Sul nos dias
09, 10 e 11 de novembro de 2006 € representada por campos da média didria da radiacdo de
onda longa (ROL) (Fig. 5.17); valores inferiores a 200 W m™ estio associados com
conveccdo profunda. O desenvolvimento de aglomerados convectivos na drea da ZCAS
ocasionou totais didrios de chuva elevados em areas do Estado da Bahia; chuva intensa foi
registrada nos municipios de Teixeira de Freitas e Eunépolis no dia 11 de novembro.

No dia 09, o Sistema Frontal (SF) que avangou sobre as regides Sul e Sudeste do
Brasil ficou estaciondrio no sul do Estado da Bahia. Nesse dia valores de ROL entre 200 W
m? e 250 W m™ cobrem grande parte do territério brasileiro (Fig. 5.17a). A interacio com
outros sistemas de escala sindtica favoreceu o desenvolvimento de uma banda de
nebulosidade com configura¢do noroeste-sudeste estaciondria nos dias seguintes.

No dia 10, uma 4rea com valores de radiacdo de onda longa entre 150 W m? e 250
W m? estd configurada na direcdo noroeste-sudeste sobre o norte da América do Sul,
incluindo quase todo o territorio brasileiro, e a drea subtropical do Oceano Atlantico Sul (Fig.
5.17b), associada ao episddio da ZCAS visualizado em imagem de satélite (Fig. 5.16a). Na
4rea costeira do Estado da Bahia os valores de ROL estio entre 200 W m™ e 250 W m™.

No dia 11, a nebulosidade com configura¢do noroeste-sudeste que se estende desde a
Amazonia até o Oceano Atlantico Sul, tipica de um episddio de ZCAS, estd mais intensa (Fig.
5.16b-f), o que ¢é indicado pela banda continua e mais extensa com valores de ROL entre 150
W m? e 200 W m? (Fig. 5.17¢), visualizada na mesma érea.

A circulacdo atmosférica de grande escala que favoreceu os eventos de precipitagao
intensa foi diagnosticada através dos campos da pressdo reduzida ao nivel médio do mar as 00
UTC do dia 10 (Fig. 5.18a) e 11 (Fig. 5.18b) de novembro de 2006. Os valores relativamente
baixos de pressdo na faixa equatorial indicam a presenca do cavado equatorial, drea de
atuagdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) cuja cobertura de nuvens € visualizada
nas imagens de satélite (Fig. 5.16). A banda de nebulosidade vista sobre o Atlantico Sul na
Figura 5.16b esta associada a um centro de baixa pressdo extratropical (Fig. 5.18b) que se
estende sobre o oceano, com configuragdo noroeste-sudeste, até proximo de 20°S. Um cavado
invertido € visualizado ao norte, sobre o oceano, a leste da Regido Nordeste (20°S, 35°W)
(Fig. 5.18b). Ele € visto com menor amplitude na Figura 5.18a, indicando que sua formacao
deve estar relacionada com a chegada do Sistema Frontal ao sul da Bahia no dia 9 de

novembro (ndo mostrado). A oeste da baixa extratropical, o centro de alta pressio domina a
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Argentina.

Os mapas de superficie ilustram ainda que a pressdo € baixa em toda a América do
Sul, ao norte de 25°S (Fig. 5.18a,b). Em linhas gerais, é possivel observar vdrios centros de
baixa pressdo sobre a regido centro-norte da América do Sul, onde dreas de instabilidade
podem ser visualizadas nas imagens de satélite (Fig. 5.16). Uma dessemelhanga importante
entre os dois mapas € vista as 00 UTC do dia 11 (Fig. 5.18b): a presenca de um centro de
baixa pressdao que abrange os estados de Goids e Minas Gerais, e o centro-sul da Bahia, onde

nicleos de conveccdo profunda organizados em mesoescala podem ser visualizados (Fig.

5.16b, 5.15b).
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Figura 5.17 — Média didria da radiacdo de onda longa (W m) nos dias (a) 9, (b) 10 e (c) 11
de novembro de 2006. O intervalo de andlise é de 50 W m™. A escala de tons de cinza é vista
a direita dos mapas. A circunferéncia vermelha destaca a 4rea foco do estudo.
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Figura 5.18 — Pressao reduzida ao nivel médio do mar (hPa) para as 00 UTC do dia (a) 10 e
(b) 11 de novembro de 2006. Os centros de alta (baixa) pressdo sao indicados pela letra A (B).
O intervalo de andlise € de 2 hPa. A circunferéncia vermelha destaca a area foco do estudo.
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A seguir, os sistemas de circulacdo atmosférica também sdo discutidos, para as 00
UTC do dia 11, através do campo do vento e varidveis derivadas em niveis isobdricos
representativos da baixa, média e alta troposfera. De maneira geral, os padrdes de circulacio
encontrados também sdo vistos nos trés dias subsequentes (ndo mostrado).

Na baixa troposfera, no nivel de 850 hPa, ha uma drea de confluéncia bem definida
centrada no leste da regido de fronteira entre os estados de Minas Gerais e Bahia (Fig. 5.19a),
associada ao centro de baixa pressdo mencionado anteriormente (Fig. 5.18b). Nessa drea ha
nucleos intensos de vorticidade ciclonica (Fig. 5.20a) / convergéncia (Fig. 5.21a). A oeste, na
area de fronteira do Brasil, hd uma 4rea de difluéncia (Fig. 5.19a) evidenciada pela auséncia
de nuvens (Fig. 5.16b) e nticleos de vorticidade anticiclonica (Fig. 5.20a) / divergéncia (Fig.
5.21a). O cavado invertido, visualizado sobre o Oceano Atlantico na Figura 5.18b, é
identificado neste nivel pela confluéncia em (20° S, 35° W) e pelos valores negativos de
vorticidade relativa (Fig. 5.20a) / divergéncia horizontal (Fig.21a). Outra drea em que é
evidente a presenca de vorticidade ciclonica / convergéncia € a da ZCIT, situada ao norte-leste
da regido.

No nivel de 500 hPa, o cavado de latitudes médias associado a baixa extratropical
(Fig. 5.18b) é visto a leste da Cordilheira dos Andes (Fig. 5.19b), sobre o centro-leste do
continente e drea ocednica, numa configuracao tipica de um episédio da ZCAS. Fortes centros
de vorticidade ciclonica (-80x107s™) sdo vistos na drea desse cavado (Fig. 5.20b). No Estado
da Bahia a circulagdo € anticiclonica e ha vorticidade anticiclonica (Fig. 5.20b) / convergéncia
(Fig. 5.21b) fracas.

No nivel de 200 hPa, o anticiclone (alta) da Bolivia, centrado em torno de (10°S,
55°W), a leste da posi¢do climatoldgica (Fig. 5.19¢), € evidente numa darea de circulagio
anticiclonica que se estende até o Oceano Atlantico, onde vorticidade anticiclonica (Fig.
5.20c) e divergéncia horizontal (Fig. 5.21c) sdo encontradas. Ao sul de 20°S, o cavado de
latitudes médias e os nicleos de vorticidade ciclonica (-60x107s™) e convergéncia (-15x107s"
1) associados podem ser visualizados. Ao norte do NEB, hd um Vértice Ciclonico em Altos
Niveis (VCAN) centrado em (2° S, 35° W), na mesma drea em que sdo vistos nucleos
negativos de vorticidade relativa (-40x107s") (Fig. 5.20c), e divergéncia (-5x107s) (Fig.
5.21c¢).
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Figura 5.19 — Linhas de corrente e velocidade do vento (m s™) para as 00 UTC do dia 11 de novembro
de 2006 no nivel de: (a) 850 hPa, (b) 500 hPa e (c) 200 hPa. A escala da magnitude do vento € vista a
direita dos mapas. Observe que a escala em (c) difere das demais. A circunferéncia vermelha destaca a

area foco do estudo.
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Figura 5.20 — Vorticidade relativa as 00 UTC do dia 11 de novembro de 2006 no nivel de: (a) 850
hPa, (b) 500 hPa e (c) 200 hPa. O intervalo de andlise é 10x107s" em (a,b) e 20x107s™! em (c). As

dreas sombreadas sdo negativas. A circunferéncia vermelha destaca a 4rea foco do estudo.
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Figura 5.21 — Divergéncia horizontal as 00 UTC do dia 11 de novembro de 2006 no nivel de:
(a) 850 hPa, (b) 500 hPa e (c) 200 hPa. O intervalo de anilise é de 5x107s!. As 4reas de
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De maneira geral, o campo do movimento vertical as 00 UTC, horério que antecede o
periodo de chuva intensa em Teixeira de Freitas e Eundpolis, evidencia niicleos mais intensos
na drea tropical, na baixa e média troposfera. No nivel de 850 hPa (Fig. 5.22a), hd movimento
vertical ascendente (® < 0) na maior parte da América do Sul, ao norte de 20°S, com valores
em torno de -10x102 hPa s! em grande parte do Estado da Bahia, e de -20x10 hPa s! nos
estados de Goids, Minas Gerais, e ao sul de Salvador e drea oceanica proxima. No nivel de
500 hPa (Fig. 5.22b) a configuracdo € semelhante, porém os movimentos ascendentes sao
mais intensos, atingindo -40x10> hPa s na tltima 4rea citada. No nivel de 200 hPa (Fig.
5.22c¢) os movimentos ascendentes sdo fracos. Os trés niveis analisados indicam que o
movimento vertical é ascendente em toda a coluna atmosférica na drea da ZCAS (Fig. 5.16b,
Fig. 5.17c). No horario das 06 UTC, posterior aos eventos, 0S movimentos verticais
ascendentes sdo, em geral, menos fortes (ndo mostrado), porém permanece a intensa atividade
convectiva na drea foco do estudo (Fig. 5.16d). Esses resultados se assemelham aqueles
ilustrados por Santos et al. (2012), cuja configuracdo atmosférica indicava valores elevados
para nucleos de movimento ascendente (o < 0) no campo de movimento vertical e forte
precipitacdo na cidade de Salvador — BA, em um episédio de Distirbio Ondulatério de Leste

(DOL), em junho de 2006.
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Figura 5.22 — Movimento vertical as 00 UTC do dia 11 de novembro de 2006 no nivel de: (a)
850 hPa, (b) 500 hPa e (c) 200 hPa. O intervalo de andlise é de 10x102 hPa s™'. Nas 4reas
sombreadas ha ascendéncia. A circunferéncia vermelha destaca a area foco do estudo.
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A extensa banda de nebulosidade com configuracdo noroeste-sudeste sobre a por¢ao
tropical da América do Sul as 00 UTC do dia 11, associada ao episdédio de ZCAS, indica
intensa atividade convectiva (Fig. 5.16b) e teor de umidade elevado na atmosfera, uma
caracteristica que pode ser associada aos campos da umidade especifica nos niveis isobdricos
de 925 hPa e 850 hPa (Fig. 5.23). E possivel observar valores altos nas regides Norte,
Nordeste e Centro-Oeste, onde a umidade especifica varia entre 14 g kg e 16 g kg! no nivel
de 925 hPa (Fig. 5.23a), e entre 10 g kg™' e 12 g kg'! no nivel de 850 hPa (Fig. 5.23b). Tais
valores sdo compardveis aqueles ilustrados na Figura 7 de Silva Aragdo et al. (2007) e Figura
5.10 de Sousa (2015), cuja configuracdo também indicava forte gradiente horizontal de
umidade especifica na Regido Sudeste, uma caracteristica que os autores puderam associar a
um episddio de ZCAS e SCM, respectivamente. Outro aspecto importante evidente no nivel
de 925 hPa sao estruturas caracteristicas do sistema frontal que deu origem ao episédio de
ZCAS, como o niicleo em forma de cunha com baixo teor de umidade (8 g kg™') centrado em
(35°S, 15°W), e a area de forte gradiente horizontal de umidade especifica vista sobre a
Regido Sudeste e o sul da Regido Centro-Oeste (Fig. 5.23a).

Um dos critérios de identificagdo de episddios de ZCAS do Grupo de Previsdo do
Tempo do CPTEC € a existéncia no nivel de 850 hPa de uma drea com um gradiente de
temperatura potencial equivalente (0e) significativo, que se estende do Oceano Atlantico ao
interior do continente. Essa caracteristica é encontrada em episédios da ZCAS (verdo) em que
ha persisténcia da nebulosidade e precipitagdo abundante. Os valores acima de 330 K da
temperatura potencial equivalente (0e) nos niveis de 850 hPa e 500 hPa (Fig. 5.24)
evidenciam que o conteido de umidade € maior na drea da ZCAS, e menor ao sul dela. Esses
resultados sd@o semelhantes aqueles obtidos por Scheuer (2017) sobre as caracteristicas em
escala sindtica da interagdo de Sistemas Frontais (SF) em episddios de ZCAS. Os valores
elevados, entre 335 e 345 K no nivel de 850 hPa (Fig. 5.24a), e entre 340 e 345 K no nivel de
500 hPa (Fig. 5.24b), indicam condicdes para instabilidade potencial ou convectiva (00e/0z <

0) e quantidade elevada de vapor d’agua na atmosfera.
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Figura 5.23 — Umidade especifica as 00 UTC do dia 11 de novembro de 2006 no nivel de: (a)
925 hPa e (b) 850 hPa. O intervalo da andlise é de 2g kg™!. A circunferéncia vermelha destaca

a area foco do estudo.
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Figura 5.24 — Temperatura potencial equivalente as 00 UTC do dia 11 de novembro de 2006
no nivel de: (a) 850 hPa e (b) 500 hPa. O intervalo de andlise é de 5 K. As areas em tons de
cinza correspondem aos maiores valores de Theta-e. A circunferéncia vermelha destaca a area
foco do estudo.
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5.3 O CASO DE ABRIL DE 2007

No dia 07 de abril de 2007, um Sistema Frontal (SF) formado por uma ciclogénese
sobre a regido Sul do Brasil, atingiu o litoral das regides Sudeste e Nordeste no dia 10 (ndo
mostrado). No dia 11, esse sistema favoreceu a ocorréncia de evento intenso de precipitacao

em duas cidades da drea costeira sul do Estado da Bahia, Eunépolis e [1héus.

5.3.1 Variabilidade da Nebulosidade e Precipitacdo

A série temporal da precipitacdo registrada nas quatro localidades evidencia totais
didrios mais elevados entre os dias 11 e 19 (Fig. 5.25), com valores representativos de eventos
intensos em Eundpolis (74,5 mm) e I1héus (65,5 mm), no dia 11, valores constantes da Tabela
4.1 conforme obtidos de Medeiros (2017). O grafico também ilustra a ocorréncia de chuva em
quase todos os dias do més em, pelo menos, uma das PCDs.

A série temporal da precipitacdo hordria e hordria acumulada registrada pela estacao
automadtica da cidade de Eundpolis (Fig. 5.26a) evidencia que a precipitacdo comeca na tarde
do dia 10 de abril, no intervalo de 17-18 UTC (14-15 HL), com 9 mm precipitados. A imagem
realcada das 18 UTC (Fig. 5.27b) ilustra nicleos convectivos com topos frios de -60° C a -40°
C na drea do planalto costeiro. As 01-02 UTC (22-23 HL), a chuva recomeca e é intensa nas
duas horas seguintes, quando ocorre 0 maximo hordrio (21,50 mm), no intervalo de 03-04
UTC (00-01 HL) do dia 11. A imagem realcada de 00 UTC (Fig. 5.27c) e 03 UTC (Fig.
5.27d), horério anterior e central do periodo de chuva intensa, respectivamente, apresentam
topos frios de até -60° C. Apods esse hordrio, quando o total acumulado € de 59,50 mm, a
chuva totaliza 15 mm em oito horas, resultando no total diario de 74,50 mm (Tabela 4.1). As
imagens de 06 UTC e 12 UTC (Fig. 5.27e,f) ilustram a auséncia de atividade convectiva
profunda na drea do planalto costeiro. A Figura 5.27b ilustra os nucleos convectivos com
topos frios de -60° C a -40° C sobre a regido durante o horario. As 01-02 UTC (22-23 HL), a
chuva € moderada e fica intensa no inicio da madrugada, nucleos convectivos mais intensos
sdo vistos na Figura 5.27c, no horario anterior ao registro.

No intervalo de 03-04 UTC (24-01 HL) do dia 11, precipitacio méxima € registrada
(21,50 mm e acumulado de 59,50 mm), e a imagem realcada para a Regido Nordeste
(Fig.5.27d) durante esse horario ilustra a cobertura de nuvens com topos frios de até -60° C
nas areas proximas de cada cidade ao sul de Salvador.

As 06 UTC sdo vistos nucleos convectivos profundos na drea com topos frios de até -
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50° C (Fig. 5.27e). Com intensidade moderada, a precipitacdo se prolonga até o inicio da
manha do dia 11, quando chove mais 17 mm em um intervalo de seis horas e acumulado de
76,75 mm. Apds esse hordrio, ndo é possivel visualizar nicleos de conveccdo profunda sobre
a regido e nao ha registro de chuva na PCD de Eundpolis, com um total didrio de 74,5 mm

(Fig. 5.25) e acumulado de 77 mm (Fig. 5.26a).

Figura 5.25 — Totais didrios de precipitacio (mm) do més de abril de 2007 coletados na
estacdo automdtica de coleta de dados (PCD) de Teixeira de Freitas, Eundpolis, Ilhéus e
Salvador.
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Fonte dos registros: INEMA

Na cidade de Ilhéus, a precipitacdo € intensa as 13-14 UTC (10-11 HL) do dia 10 de
abril, totalizando 23,5 mm, o maximo horario do evento (Tabela 4.1), com o acumulado de
25,75 mm (Fig. 5.26b). Na imagem real¢cada das 09 UTC h4 nucleos convectivos com topos
frios de até -50°C (Fig. 27a). Ap0s esse registro, a precipitagdo € fraca ou inexistente, entre
15-16 UTC e 21-22 UTC. A imagem das 18 UTC (Fig. 27b) ilustra um numero maior de
topos frios. As 22-23 UTC (19-20 HL) a chuva recomeca fraca e se prolonga até as 01-02
UTC (22-23 HL), totalizando 8 mm nesse intervalo de quatro horas. A imagem de 00 UTC do
dia 11 (Fig. 27c¢) ilustra topos frios mais extensos € que atingem até -60° C. evidenciada pela
presenca de nucleos convectivos com topos frios de até -60° C (fig. 5.27¢c) sobre a regido, no

horario que antecede essa precipitagdo. No periodo de 01-02 UTC a 03-04 UTC ndo ha
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registro pluviométrico na PCD. Durante a madrugada, a chuva recomeca as 04-05 UTC (01-
02 HL) e se prolonga até as 11-12 UTC (08-09 HL), totalizando 27,5 mm nesse periodo de
oito horas, com um volume acumulado de 67,75 mm e total diario de 65,50 mm (Tabela 4.1).
As imagens das 03 UTC (Fig. 5.27d), horario que antecede o reinicio da chuva, e das 06 UTC
(Fig. 5.257e) e 12 UTC (Fig. 5.257f) comprovam o gradual declinio da atividade convectiva

na drea da Bahia no periodo da madrugada e inicio da manha do dia 11.

Figura 5.26 — Precipitacdo hordria e horaria acumulada (mm) coletada no periodo de 11-12
UTC do dia 10 as 11-12 UTC do dia 11 de abril de 2006 na estagdo automadtica de coleta de
dados (PCD) de: (a) Eunépolis e (b) IThéus. Observe que hora UTC = hora local + 3 horas.
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Figura 5.27 — Imagem realcada do satélite meteorolégico GOES 10 da Regido Nordeste e
adjacéncias para o dia 10 as (a) 09 UTC, (b) 18 UTC, e dia 11 de abril de 2007 as: (c) 00
UTC, (d) 03 UTC, (e) 06 UTC e (f) 12 UTC. A escala de cores da temperatura de brilho é
vista na parte inferior da figura. A circunferéncia preta assinala parte da drea ao sul de
Salvador.

Fonte das imagens: Adaptado de http://satelite.cptec.inpe.br/acervo /goes_anteriores.jsp
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A cobertura de nuvens em grande escala € analisada através de uma sequéncia
temporal de seis imagens do satélite meteorolégico GOES 12 para a regido da América do
Sul, com inicio as 12 UTC do dia 10 (Fig. 5.28a) e término as 12 UTC do dia 11 (Fig. 5.28f).
A sequéncia evidencia duas bandas de nebulosidade distintas que interagem no decorrer do
periodo; a ZCIT com configuragdo quase zonal sobre o norte da América do Sul, e que se
prolonga com configuracdo sudoeste-nordeste sobre o Atlantico Equatorial, e outra associada
a um sistema frontal austral cuja frente fria se estende sobre o Centro-Oeste, parte do Sudeste
e Nordeste, e o Oceano Atlantico, interagindo com a nebulosidade situada no norte do
continente. As imagens evidenciam que a extensdo e organizacdo da &4rea coberta por
conveccdo profunda aumentam no decorrer do tempo, nas duas bandas, particularmente apds
as 18 UTC do dia 10 (Fig. 5.28b). No periodo de tempo analisado o ciclone frontal avanca no
estagio de oclusdo, conforme fica evidenciado pelas mudancas na sua drea central, no canto
inferior direito das imagens. Outra caracteristica evidente nas imagens sdo as bandas de
nuvens cirros que indicam a presenga da corrente de jato na drea central da América do Sul
(Fig. 5.29c-e). As imagens também ilustram diversas dreas de conveccao profunda organizada
em mesoescala (aglomerados convectivos) nas regides Norte, Nordeste, Sudeste, e areas
oceanicas. Na drea costeira do Estado da Bahia pode-se observar o desenvolvimento
convectivo responsdvel pela precipitacao hordria e horaria acumulada ilustrada nos gréficos
da Figura 5.26.

As 03 UTC (00 HL), hordrio inicial do intervalo de maximo registro pluviométrico
em Eundpolis (Fig. 5.26a), é possivel observar conveccdo profunda organizada na drea (Fig.
5.27d). Nas duas imagens seguintes, a banda de nebulosidade da frente fria também estd

evidente, porém ha menos conveccao profunda no sul da Bahia (Fig. 5.28e,f).
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Figura 5.28 — Imagem do satélite meteorolégico GOES 12 na banda do infravermelho
térmico para o dia 10 as (a) 12 UTC, (b) 18 UTC, e dia 11 de abril de 2007 as: (c) 00 UTC,
(d) 03 UTC, (e) 09 UTC e (f) 12 UTC. A circunferéncia preta assinala parte da drea ao sul de
Salvador.

Fonte das imagens: Adaptado de http://www.sat.dundee.ac.uk
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5.3.2 Caracteristicas do Ambiente Sindtico

A nebulosidade na regido da América do Sul € representada pelos campos da média
didria da radiacdo de onda longa (ROL) estimada no topo da atmosfera para os dias 09, 10 e
11 de abril de 2007 (Fig. 5.29); valores inferiores a 200 W m? estdo associados com topos
frios de nuvens de conveccao profunda e nuvens altas espessas.

No dia 09 (Fig. 5.29a), é possivel observar valores de ROL acima de 250 W m? em
grande parte do Estado da Bahia, quando pouca nebulosidade é observada nas imagens de
satélite durante o dia (nfo mostrado). Valores de ROL inferiores a 250 W m™ sdo evidentes na
drea em que o sistema frontal estd atuando, sobre as regides Sudeste e Centro-oeste, e drea
subtropical do Oceano Atlantico Sul, como visualizado nas imagens de satélite (ndo
mostrado). Areas do sistema frontal com valores inferiores a 200 W m sdo vistas no Estado
de Minas Gerais e Atlantico Sul.

No dia 10 (Fig. 5.29b), a configuraciio da area de ROL inferior a 250 W m indica
que o Sistema Frontal se deslocou para nordeste sobre o Estado da Bahia, a Regido Sudeste e
a drea subtropical do Oceano Atlantico Sul. Uma 4rea com valores inferiores a 200 W m™ se
estende sobre o Atlantico Sul numa configuracdo que indica a oclusio do ciclone
extratropical, cobrindo também o Estado do Espirito Santo e o extremo sul da Bahia. Uma
banda continua com valores abaixo de 250 W m™ relacionada com a ZCIT (Fig. 5.29a,b) é
vista sobre o norte da América do Sul, o Atlantico Norte e o noroeste da Africa.

No dia 11 (Fig. 5.29c¢), a 4rea sobre o Atlantico Sul com valores de ROL inferiores a
200 W m™ é quase continua, e se estende do planalto costeiro da Bahia ao centro do ciclone
frontal. Na banda de ROL da 4drea da ZCIT valores inferiores a 200 W m™ cobrem o
Maranhdo e o Piaui. A configuracdo ilustrada mostra grande relacdo com a cobertura de

nuvens ilustrada na Figura 5.28c-d.
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Figura 5.29 — Média didria da radiacio de onda longa (W m™) nos dias (a) 09, (b) 10 e (c) 11
de abril de 2007. O intervalo de analise é de 50 W m™. A escala de tons de cinza é vista a
direita dos mapas. A circunferéncia vermelha destaca a area foco do estudo.
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A circulacdo atmosférica de grande escala em superficie foi diagnosticada através
dos campos da pressao reduzida ao nivel médio do mar as 00 UTC dos dias 10 e 11 de abril
de 2007 (Fig. 5.30). Na area do cavado equatorial sobre o Oceano Atlantico e na maior parte
da América do Sul, ao norte de 30° S, a pressdo € inferior a 1010 hPa no dia 10 (Fig. 5.30a).
Na Regido Nordeste hd um ntcleo de baixa pressao relacionado com o Sistema Frontal cuja
banda de nebulosidade pode ser visualizada nas imagens de satélite das 12 e 18 UTC (Fig.
5.28a,b) desse dia. E no intervalo de 13-14 UTC que a PCD de Ilhéus registra a chuva intensa
(Fig. 5.26b). Niucleos convectivos existentes antes e apds esse periodo de chuva sdo
exemplificados pelas imagens realcadas das 09 e 18 UTC (Fig. 5.27a,b) que indicam a
intensificacdo da conveccdo no decorrer do dia. Centros de baixa pressdo também sdo vistos
sobre parte das Regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul nesse horério (Fig. 5.30a).

No dia 11 as 00 UTC (Fig. 5.30b), o centro de baixa pressdao ao qual o Sistema
Frontal estd associado € evidente, com grande intensidade, sobre a drea oceanica, em torno de
(40°S, 30°W). A configuracdo da nebulosidade indica um sistema em fase de oclusdo, com a
extensdo das dreas de conveccdo profunda diminuindo no decorrer do tempo (Fig. 5.28¢c-f). E
no intervalo de 02-04 UTC que a PCD de Eundpolis registra a chuva intensa (Fig. 5.26a). A
imagem real¢ada das 03 UTC (Fig. 5.27d) ilustra os nicleos convectivos existentes no horario
central do periodo de chuva forte. Na area do cavado equatorial sobre o Oceano Atlantico e na
maior parte da América do Sul, ao norte de 30° S, a pressao é maior do que 1010 hPa nesse
dia (Fig. 5.30b). Um centro de alta pressio de 1034 hPa (45° S, 5° W) sobre o oceano
Atlantico € visto na sua retaguarda. Como no dia anterior, é possivel verificar diversas
isébaras de baixa pressdo dominando o continente, associados com convergéncia em baixos
niveis, devido a interagdo de diversos sistemas de circulacdo atmosférica no Norte, Centro-
oeste, Nordeste e Sudeste do Brasil. Sobre a 4rea de estudo, a presenca de nucleos de
conveccdo com topos frios de -60° C (Fig. 5.27c), desenvolvimento de aglomerados
convectivos (Fig. 5.28c) e baixos valores de ROL (Fig. 5.29¢) sdo vistos no decorrer do dia, o

que contribuiu na ocorréncia do tnico evento intenso do més nas duas cidades.
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Figura 5.30 — Pressao reduzida ao nivel médio do mar (hPa) para as 00 UTC do dia (a) 10 e
(b) 11 de abril de 2007. Os centros de alta (baixa) pressao sdo indicados pela letra A (B). O
intervalo de andlise € de 2 hPa. A circunferéncia vermelha destaca a area foco do estudo.
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A seguir, os sistemas de circulagcdo atmosférica também sao discutidos, para as 00
UTC do dia 11, através do campo do vento e varidveis derivadas em niveis isobdricos
representativos da baixa, média e alta troposfera. De maneira geral, os padrdes de circulacio
encontrados também sdo vistos nos trés dias subsequentes (ndo mostrado).

Na baixa troposfera, no nivel de 850 hPa, ha uma é4rea de confluéncia bem definida
centrada no leste da regido de fronteira entre os estados de Minas Gerais e Bahia (Fig. 5.19a),

associada ao centro de baixa pressdao mencionado anteriormente (Fig. 5.18b). Nessa area ha
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nucleos intensos de vorticidade ciclonica (Fig. 5.20a) / convergéncia (Fig. 5.21a). A oeste, na
area de fronteira do Brasil, hd uma 4rea de difluéncia (Fig. 5.19a) evidenciada pela auséncia
de nuvens (Fig. 5.16b) e nucleos de vorticidade anticiclonica (Fig. 5.20a) / divergéncia (Fig.
5.21a). O cavado invertido, visualizado sobre o Oceano Atlantico na Figura 5.18b, ¢é
identificado neste nivel pela confluéncia em (20°S, 35°W) e pelos valores negativos de
vorticidade relativa (Fig. 5.20a) / divergéncia horizontal (Fig.21a). Outra 4drea em que €
evidente a presenca de vorticidade ciclonica / convergéncia é a da ZCIT, situada ao norte-leste
da regido.

No nivel de 500 hPa, o cavado de latitudes médias associado a baixa extratropical
(Fig. 5.18b) € visto a leste da Cordilheira dos Andes (Fig. 5.19b), sobre o centro-leste do
continente e drea oceanica, numa configuracao tipica de um episdédio da ZCAS. Fortes centros
de vorticidade ciclonica (-80x107s!) sdo vistos na drea desse cavado (Fig. 5.20b). No Estado
da Bahia a circulagdo € anticiclonica e hé vorticidade anticiclonica (Fig. 5.20b) / convergéncia
(Fig. 5.21b) fracas.

A estrutura vertical dos sistemas de circulacdo atmosférica é discutida a seguir para
as 00 UTC do dia 11, através do campo do vento e varidveis derivadas em niveis isobaricos
representativos da baixa, média e alta troposfera. Os campos de linhas de correntes e
velocidade do vento sdo analisados na sequéncia. No nivel de 850 hPa, ha confluéncia dos
ventos bem configurada sobre os estados da Bahia e de Minas Gerais (Fig. 5.31a), alinhada
com o eixo do cavado frontal que se estende sobre o Atlantico Sul, entre as longitudes de 40°
W e 30° W. Na retaguarda desse cavado hd um nicleo anticiclonico/crista, drea de pouca
nebulosidade (Fig. 5.28c¢), vorticidade anticiclonica (Fig. 5.32a) e divergéncia (Fig. 5.33a). Na
area de circulagdo ciclonica sobre as regides Nordeste, Sudeste, e o Atlantico Sul a banda de
nebulosidade do Sistema Frontal (SF) € visualizada com configuracdo quase meridional (Fig.
5.28¢). E evidente a presenca de um extenso nucleo de vorticidade ciclonica (Fig. 5.32a) /
convergéncia (Fig. 5.33a) nessa drea, entre a regido Nordeste/Sudeste e a extremidade sul do
mapa. O desenvolvimento de aglomerados convectivos intensos em parte da regido Nordeste
desde o dia anterior (Fig. 5.28a,b), favoreceu a precipitagdo intensa ocorrida em Ilhéus no
final da manha do dia 10 (Fig. 5.26b). E possivel verificar o anticiclone (35° S, 10° W) na
retaguarda da circulag@o ciclonica (40° S, 30° W) sobre o oceano Atlantico Sul, vistos através
dos ntcleos de baixa e alta pressdo no mapa de PNMM (Fig. 5.30b).

No nivel de 500 hPa, o cavado associado ao ciclone frontal centrado em (45° S, 30°
W) se estende até a latitude de 10° S (Fig. 5.31b), abrangendo a regido Sudeste e grande parte

do Nordeste, com um nicleo bem definido de vorticidade ciclonica (Fig. 5.32b), e
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convergéncia sobre parte de Minas Gerais e Bahia (Fig. 5.33b). Na retaguarda do cavado,
sobre o continente, hd um anticiclone na regido Norte e outro na Centro-oeste, € uma crista de
pequena amplitude ao sul, com dreas bem definidas de vorticidade anticiclonica (Fig. 5.32b) e
divergéncia (Fig. 5.33b).

No nivel de 200 hPa (Fig. 5.31c), o cavado associado ao sistema de latitudes médias
estd bem configurado ainda sobre o Sudeste, Centro-oeste e Nordeste, com amplitude
semelhante ao nivel inferior. Essas dreas se caracterizam por nucleos de vorticidade ciclonica
(Fig. 5.32c) e de convergéncia (Fig. 5.33c) intensos O anticiclone (alta) da Bolivia, deslocado
para leste de sua posi¢ao climatoldgica estd centrado na fronteira dos estados do Pard e Mato
Grosso, com valores baixos de vorticidade anticiclonica (Fig. 5.32c) e divergéncia (Fig.
5.33c). Um nitcleo forte de vorticidade anticiclonica associado a circulagc@o da corrente de jato

(Fig. 5.31c¢) estd centrado no norte da Argentina (Fig. 5.32c¢).
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Figura 5.31 — Linhas de corrente e velocidade do vento (m s) para as 00 UTC do dia 11 de abril
de 2007 no nivel de: (a) 850 hPa, (b) 500 hPa e (c) 200 hPa. A escala da magnitude do vento é
vista a direita dos mapas. A circunferéncia vermelha destaca a drea foco do estudo.
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Figura 5.32 — Vorticidade relativa as 00 UTC do dia 11 de abril de 2007 no nivel de: (a) 850
hPa, (b) 500 hPa e (c) 200 hPa. O intervalo de andlise é 10x107s™ em (a,b) e 20x107s™! em (c). As
dreas sombreadas sdo negativas. A circunferéncia vermelha destaca a drea foco do estudo.
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Figura 5.33 — Divergéncia horizontal as 00 UTC do dia 11 de abril de 2007 no nivel de: (a)
850 hPa, (b) 500 hPa e (c) 200 hPa. O intervalo de andlise é de 5x107s'. As 4reas de
convergéncia estdo sombreadas. A circunferéncia vermelha destaca a drea foco do estudo.
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O movimento vertical (®) analisado a seguir é ilustrado através dos campos
horizontais em grande escala (Fig. 5.34) para verificar as condi¢cdes de ascendéncia na drea de
estudo. No nivel de 850 hPa (Fig. 5.34a), é possivel observar a grande extensdo dos nucleos
de ascendéncia do ar (w < 0) com valores em torno de -10x102 hPa s sobre a regifo
Nordeste e em particular, ao sul de Salvador e drea oceanica, no hordrio anterior a ocorréncia
da precipitacdo intensa (5.26a) na cidade de Eundpolis (16° S). Nesse horério, ntcleos
convectivos com topos frios de até -60° C e nebulosidade associada sdo visualizados nas
imagens de satélite das Figuras 5.27c e 5.28c. Essa configuracdo é semelhante ao observado
no horério que antecede (12 UTC do dia 10) a precipitacio maxima em Ilhéus, onde nicleos
de movimento vertical ascendente (negativos) sdo observados em baixos niveis da atmosfera
(n3o mostrado).

Nos niveis de 500 hPa e 200 hPa (Fig. 5.34b,c), o movimento vertical negativo (o <
0) é intenso (-10x102 hPa s' e -20x1072 hPa s’!, respectivamente) ao sul do Estado da Bahia e
drea oceanica, o que fica evidente pelas imagens de satélite (Fig. 5.28c e 5.28c), onde o
Sistema Frontal estd atuando. Nucleos menos intensos de movimento vertical negativos sobre
a drea de estudo sao vistos nos horarios posteriores a ocorréncia de chuvas nas duas cidades
(nd3o mostrado), evidenciados pelo registro de precipitacdo fraca apds o dia do evento extremo
na cidade. O desenvolvimento de convecc¢do profunda na configuracdo da atmosfera, fica
evidente pelos valores entre -10x102 hPa s' a -45x10% hPa s' de movimento vertical
negativo ao longo da coluna atmosférica do dia 11 de abril de 2007 (ndo mostrado). Em linhas
gerais, tais configuragdes atmosféricas nos campos do movimento vertical também foram
observadas no evento do dia 15 de outubro de 2006, quando aglomerados convectivos foram
observados na drea de estudo em dias anteriores, associados com convergéncia na baixa
troposfera e no evento do dia 11 de novembro de 2006, onde uma frente avancou pelo litoral
da regido Sudeste, atingiu o litoral sul do Estado da Bahia nos dias anteriores e ficou
estaciondria na drea observada.

No dia 10, o Sistema Frontal (SF) que avancou para os subtrdpicos, em especial na
area costeira do Estado da Bahia, favoreceu a intensificacdo do cavado nos médios e altos
niveis da atmosfera, ao qual € identificado nos campos de umidade especifica (q) as 00 UTC
do dia 11 de abril de 2007, nos niveis isobaricos de 925 hPa e 850 hPa (Fig. 5.35). Em linhas
gerais, sdo elevados os valores de umidade especifica (q) nas dreas onde a nebulosidade é
vista na imagem de satélite (Fig. 5.28c), com umidade especifica (q) variando entre 12 g kg™!
e 16 g kg'! no nivel de 925 hPa (Fig. 5.35a), e entre 8 g kg e 12 g kg! no nivel de 850 hPa

(Fig. 5.35b). Os nucleos profundos convectivos (Fig. 5.27c) e a nebulosidade observada na
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imagem da Figura 5.28c, associada ao SF, evidencia a grande atividade convectiva e elevado

teor de umidade especifica (q) em baixos niveis da atmosfera.
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Figura 5.34 — Movimento vertical as 00 UTC do dia 11 de abril de 2007 no nivel de: (a) 850
hPa, (b) 500 hPa e (c) 200 hPa. O intervalo de andlise é de 10x102 hPa s'. Nas dreas
sombreadas ha ascendéncia. A circunferéncia vermelha destaca a area foco do estudo.
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Figura 5.35 — Umidade especifica as 00 UTC do dia 11 de abril de 2007 no nivel de: (a) 925
hPa e (b) 850 hPa. O intervalo da andlise é de 2 g kg'!. A circunferéncia vermelha destaca a
area foco do estudo.
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O gradiente de temperatura potencial equivalente (0e) ¢ ilustrado através dos mapas
horizontais em grande escala (Fig. 5.36). Nos niveis isobaricos de 850 hPa e 500 hPa (Fig.
5.36a,b), podemos observar valores elevados de temperatura potencial equivalente (0e), de
330 a 345 K, indicando maior teor de umidade na drea em que sdo visualizados nucleos de
convecgdo profunda (Fig 5.27c) com topos frios de até -60° C e aglomerados convectivos

durante esse hordario (Fig. 5.28c¢), aos quais contribuiram para o evento intenso de precipitacao
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em Eundpolis e Ilhéus (Fig. 26a,b). E possivel observar que o conteddo de umidade é maior
na drea do cavado ao sul da Bahia e em toda a drea que ele se prolonga, desde o oceano até o
continente, em funcdo da formacdo do Sistema Frontal e o avanco desse para latitudes
elevadas. Essa configuracdo se assemelha aos resultados encontrados nos estudos de casos
observados anteriormente, em que os altos valores do gradiente de temperatura potencial
equivalente contribuiram para o desenvolvimento de conveccdo profunda e na ocorréncia de

precipitagdo elevada no sul do Estado da Bahia em outubro e novembro de 2006.

Figura 5.36 — Temperatura potencial equivalente (K) as 00 UTC do dia 11 de abril de 2007
no nivel de: (a) 850 hPa e (b) 500 hPa. O intervalo de andlise é de 5 K. A escala de tons de
cinza € vista a direita dos mapas. A circunferéncia vermelha destaca a area foco do estudo.
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6 CONCLUSOES

As condi¢des atmosféricas no planalto costeiro do Estado da Bahia foram
investigadas com foco na variabilidade da chuva e na caracterizacdo dos sistemas
meteoroldgicos envolvidos em eventos intensos de chuva registrados em Teixeira de Freitas,
Eundpolis e Ilhéus. Totais pluviométricos horarios e didrios, imagens de satélite e dados de
reandlise formam o conjunto de dados desta pesquisa.

O primeiro caso selecionado, observado no dia 15 de outubro de 2006, foi associado
a conveccdo profunda organizada em mesoescala (aglomerados convectivos) que se
desenvolveu na area de um cavado no escoamento de leste sobre o Estado da Bahia,
caracterizado pela presenca de pressdo relativamente baixa e instabilidade convectiva. Os
totais didrios de precipitagdo possibilitaram detectar precipitagdes intensas em Teixeira de
Freitas (73,0 mm), Eundpolis (93,8 mm) e Ilhéus (42,8 mm). Esses valores representaram
42,6%, 60,3% e 17,1% do total mensal, respectivamente. O méaximo horério foi elevado em
Teixeira de Freitas (47,5 mm) e Eundpolis (31,0 mm), na madrugada do dia 15, e de menor
intensidade em Ilhéus (16,5 mm), na manhd do mesmo dia.

No segundo caso, registrado no dia 11 de novembro de 2006, houve a formacao da
ZCAS no dia anterior, num ambiente sindtico constituido por um sistema frontal austral que
penetrou no sul da Bahia, o anticiclone (alta) da Bolivia posicionado a nordeste de sua
posi¢do climatoldgica, um cavado na média troposfera sobre a América do Sul, ao sul de
10°S, e um Vortice Ciclonico em Altos Niveis (VCAN) centrado no Oceano Atlantico, ao
norte da Regido Nordeste. A precipitagdo associada a aglomerados convectivos desenvolvidos
na area da ZCAS ocasionou um total de 52,0 mm em Teixeira de Freitas e 85,0 mm em
Eundpolis, que representam 17% e 41% do total mensal, respectivamente. Na madrugada do
dia 15 foi registrado o maximo horédrio de Teixeira de Freitas (18,25 mm) e de Eundpolis
(32,75 mm).

No dia 11 de abril de 2007, o avanco de um sistema frontal em direcdo a latitudes
baixas no dia anterior, favorecido pela amplificacdo de um cavado na média e alta troposfera,
propiciou o desenvolvimento de conveccao profunda organizada em mesoescala (aglomerados
convectivos) sobre o planalto costeiro do Estado da Bahia. Houve chuva intensa em Eundpolis
e Ilhéus, com total didrio de 74,5 mm e 65,5 mm, respectivamente, que representam 48% e
44% do total mensal. No dia 11, de madrugada, foi registrado o méximo horario de Eundpolis

(21,5 mm) e, de manha, o de Ilhéus (23,5 mm).
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Nos trés casos analisados foi observado convergéncia (divergéncia) no campo do
vento na baixa (alta) troposfera e movimento ascendente em toda a coluna atmosférica,
associados a um teor de umidade elevado na baixa e média troposfera, na drea do planalto

costeiro do Estado da Bahia.
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