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ANOMALIAS NOS TOTAIS PLUVIOMETRICOS DIARIOS E MENSAIS NO
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Resumo: Este trabalho teve como objetivo identificar os sistemas atmosféricos
responsaveis pelas anomalias nos totais pluviométricos ocorridas no municipio de Belo
Horizonte (MG) no periodo chuvoso 2013-2014. Esses sistemas foram identificados
utilizando-se a técnica da analise ritmica proposta por Monteiro (1971). Através de mapas e
tabelas realizou-se uma correlacdo entre os sistemas atmosféricos atuantes, distribuicdo da
precipitacdo acumulada mensal e eventos meteorolégicos extremos. Os resultados
apontaram para a participacdo significativa da ZCOU, ZCAS e Linhas de Instabilidade nos
eventos extremos, responsaveis por inundagfes e alagamentos no municipio. Contudo, o
periodo chuvoso 2013-2014 foi o mais seco ja registrado desde 1961 devido ao
prolongamento temporal e espacial na atuacdo do ASAS.
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Abstract: This study aimed to identify the weather systems responsible for the anomalies on
the precipitation amounts occurred in Belo Horizonte (MG) in the rainy period of 2013-2014.
Those weather systems were identified by the rhythmic analysis proposed by Monteiro
(1971). Through maps and tables, correlations were made between the acting weather
systems, the distribution of the accumulated monthly rainfall and extreme meteorological
events. The results shows the significant role of HCZ, SACZ and the Swall Lines in the
extreme events in December, for the occurrence of floods. However, the rainy period 2013-
2014 was the driest since 1961, in order to the temporal and spatial prolonged influence of
SASH.
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1. Introducéo

Os estudos dos eventos pluviométricos intensos se fazem necessario devido aos
impactos decorrentes de problemas na adequacdo do meio urbano ao ambiente natural.
Destacam-se a excessiva impermeabilizagdo dos fundos de vale e canalizacdo dos cursos

d’agua com principais fatores de inundacdes, alagamentos e deslizamentos. Segundo
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Monteiro (1976), “os eventos climaticos extremos, que sdo anomalias negativas ou positivas
em relacdo aos valores médios, influenciam, tanto direta, quanto indiretamente, a
organizagao de uma sociedade.”. Esse fendbmeno merece destaque nos estudos de clima
urbano devido as repercussées na infraestrutura do territorio citadino.

A sazonalidade pluviométrica € uma caracteristica do clima belohorizontino, as
chuvas sdo concentradas na primavera e verdo. Nessa época, atuam sistemas atmosféricos
instaveis como as Frentes Frias (FF), Linhas de Instabilidade (LI), a Zona de Convergéncia
de Umidade (ZCOU) e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Em situacbes
normais ocorrem curtos periodos de estabilidade atmosférica em pela estacdo chuvosa
(veranico), resultando em reducdes significativas no acumulado pluviométrico diario e
mensal.

Esse trabalho teve como objetivo geral analisar as anomalias pluviométricas
observadas no municipio de Belo Horizonte (MG) durante o periodo chuvoso 2013/2014.
Dentre os objetivos especificos, destacam-se: 1) Identificagdo dos sistemas atmosféricos
atuantes; 2) Espacializagdo da pluviometria registrada no municipio; 3) Correlagdo dos

dados pluviométricos com os impactos observados na malha urbana.

2. Materiais e Métodos

Para atingir os objetivos propostos, foram utilizados dados pluviométricos horarios do
periodo chuvoso 2013/2014 dos seguintes locais: quatro estacdes meteorolégicas
pertencentes ao 5° Distrito de Meteorologia do Instituto Nacional de Meteorologia
(5°DISME/INMET)*, uma convencional e trés automaticas; quinze pluvidmetros datalogger
da Companhia Urbanizadora da Prefeitura de Municipal Belo Horizonte (URBEL/PBH)®; e
informacfes da estacdo meteoroldgica automatica do Museu de Historia Natural e Jardim
Botanico (MHNJB) da UFMG?®, totalizando vinte pontos amostrais (Figura 01).

E importante ressaltar que a estacdo meteoroldgica automatica do Cercadinho (P19)
entrou em operagao somente no dia 27 de dezembro de 2013. Ressalta-se ainda que o0s
dados de nove pluvidbmetros da URBEL/PBH’ sé foram utilizados em alguns meses por
apresentaram falhas no decorrer do periodo chuvoso. Essas informacfes foram retiradas
para a elaboracdo dos cartogramas de modo que ndo causassem interferéncias negativas

na espacializacdo dos acumulados mensais. As anomalias pluviométricas positivas e

4 Disponivel em http://www.inmet.gov.br

> Disponivel em http://www.teleaneel.com.br/index.php
® Disponivel em http://hobolink.com
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negativas do periodo analisado foram identificadas comparando-se a série historica de

1961-1990 e 1961-2013.
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Figura 01. Localizacédo das estacdes meteoroldgicas e pluviométricas no municipio de Belo
Horizonte/MG.

A identificacdo dos tipos de tempo observados no periodo chuvoso foi realizada pelo
método da analise ritmica desenvolvida por Monteiro (1971). Como subsidio a interpretacdo
da dindmica atmosférica foram utilizadas cartas sinéticas de 00h e 12h GMT da Diretoria de
Hidrografia e Navegacdo (DHN)®, imagens meteorolégicas do satélite GOES-12 (Infra 4)
disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)® e cartas sindticas de

8 Disponivel em http://www.mar.mil.br/dhn/chm/meteo/prev/cartas/cartas.htm
o Disponivel em http://satelite.cptec.inpe.br/home/
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superficie (1000mb) e altitude (250mb) de 00h, 06h, 12h e 18h GMT, confeccionadas pelo
Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéaticos (CPTEC)™.

A organizacdo dos parametros meteorologicos possibilitou identificar os sistemas
atmosféricos no municipio entre outubro de 2013 e marco de 2014. Essas informacdes
foram tabuladas no software Excel em eventos horarios, diarios e mensais, conforme Assis
et al. (2012). No esforco de compreender melhor como diferentes sistemas atmosféricos
interagem em Belo Horizonte, foram totalizados os dados diarios dos pluvibmetros. Esse
procedimento permitiu identificar diferencas nos totais acumulados de cada ponto amostral
em relacdo ao sistema atmosférico, revelando a influéncia do relevo e uso e ocupacédo do
solo no volume precipitado.

Os mapas da precipitacdo acumulada mensal foram gerados no software ArcGis
10.2 empregando a ferramenta Geoestatical Analyst. Entre os interpoladores testados, o
Radial Basis Functions (RBF) apresentou de forma mais eficaz a distribuicdo da precipitacao
na malha urbana de Belo Horizonte. A aplicacdo desse método permitiu atenuar a
ocorréncia de circulos concéntricos (bull-eyes). Além disso, as isolinhas representadas no
modelo gerado estdo suavizadas e melhor distribuidas entre os pontos amostrais.

Por fim, foram coletadas informagcGes de ocorréncias relacionadas a enchentes,
alagamentos, inundagbes, deslizamentos, e outras adversidades, disponibilizadas pela
Coordenadoria de Defesa Civil do Estado de Minas Gerais (CEDEC) e veiculos midiaticos
de grande relevancia nacional, estadual e municipal. Pode-se entdo comparar os locais

atingidos pelos desastres citados acima com os sistemas atmosféricos envolvidos.

3. Andlise dos resultados e discussao

A andlise dos resultados foi compartimentada em trés linhas de discussédo: 1)
Identificagdo dos sistemas atmosféricos atuantes; 2) Espacializacdo da pluviometria
registrada no municipio e 3) Correlagdo dos dados pluviométricos com 0s impactos
observados na malha urbana. Dessa forma, foi possivel trabalhar com diferentes escalas

espaciais na andlise da precipitacdo durante o periodo chuvoso 2013/2014.

3.1. Identificacdo dos sistemas atmosféricos atuantes

No periodo chuvoso compreendido entre outubro de 2013 a mar¢o de 2014, o municipio

de Belo Horizonte registrou indices de precipitacéo inferiores & normal climatolégica (1961-

1% Disponivel em http://tempo.cptec.inpe.br/
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1990) em quatro meses, conforme observado na figura 02. Com excec¢éo de outubro, os
demais meses registraram volumes pluviométricos bastante anémalos em relacdo a média
climatoldgica. Em dezembro precipitou 537,0mm na estacdo Pampulha (P15), 83,9%
superior a normal. Por outro lado, 0 més de fevereiro registrou apenas 22,9mm na estacao
Lourdes (P16), 88,9% inferior & normal.
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Figura 02 - Totais pluviométricos registrados nas estacdes meteorolégicas do 5°DISME/INMET no
periodo chuvoso de 2013/2014 em relagcdo a normal climatolégica de 1961 a 1990.
Fonte dos dados: 5° DISME/INMET.

A andlise ritmica apontou estreita relagdo entre os sistemas atmosféricos atuantes
(Figura 03) e a precipitacdo registrada no municipio (Figura 02). A participacdo do
Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) foi majoritaria no primeiro trimestre de 2013.
A atuacdo prolongada do ASAS sobre o estado mineiro resultou em acumulado
pluviométrico inferior ao esperado para o periodo. Em dezembro de 2013 os sistemas
atmosféricos instaveis estiveram presentes em 84% do més, refletindo em anomalias
positivas de 83,9% nos totais pluviométricos. Dentre esses, destacam-se a ZCOU, ZCAS e
LI. A heterogeneidade de atuacao dos sistemas sindticos nos meses de outubro e novembro
de 2013 contribuiu com totais pluviométricos proximos da média climatolégica nos pontos
amostrais.

No inicio do més de dezembro atuaram células convectivas organizadas em linhas
de instabilidade, induzidas pela termodinamica em superficie e difluéncia em altos niveis na
troposfera. No final da tarde do dia 11 de dezembro, doze das quinze esta¢cbes acusaram

mais de 50mm de precipitagdo didria em funcdo da organizagdo da ZCOU no estado (Figura
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04). Esse canal persistiu do dia 11 ao dia 27", adquirindo configuracao classica da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) nos dias 17 a 24 de dezembro. A ZCAS esteve
deslocada mais ao sul de sua posi¢do climatolégica. Por esse motivo, nos dias 18 e
19/12/2013 as precipitacdes nao superaram 2mm no municipio.
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Figura 03 - Participacé@o percentual dos sistemas atmosféricos no municipio de Belo Horizonte/MG
durante o periodo chuvoso 2013/2014.
Fonte dos dados: IGC/UFMG, URBEL/PBH, 5° DISME/INMET.

Segundo a CEDEC (2013), foram registradas 21 vitimas fatais em dezembro de 2013
no Estado, principalmente nas regides nordeste (Jequitinhonha) e leste (Vales do Rio Doce
e Mucuri). A forte intensidade da ZCAS no dia 25/12/2013 repercutiu no total pluviométrico
registrado na estacdo convencional de Lourdes (P16 - 84,3mm), 69,7 mm a mais do que o

esperado segundo a normal climatolégica (Figura 05).

11 o zae ~ . . . L.

As cartas sindticas do DHN apontaram atuac&o da frente fria, e posteriormente frente estacionaria, entre os
dias 11 e 15/12/2013, diferentemente das cartas elaboradas pelo CPTEC que sinalizaram a¢ao da ZCOU. Optou-
se pela identificagcdo da ultima de acordo com os métodos de identificacdo descritos por SACRAMENTO-NETO
et. al. (2007).

405




X Simpésio Brasileiro de Climatologia Geogréfica 0
V Simposio Paranaense de Climatologia QE%
Reunido da CoC-UGI R
‘-____-—-_.4

T e
ANAIS DO X SIMPOSIO BRASILEIROS DE CLIMATOLOGIA GEOGRAFICA  —=& ‘%}
IBSN: 978-85-7846-278-9  p. 400 — 412 e

O ASAS participou em 74% das condi¢des de tempo em Belo Horizonte no més de
janeiro, 93% em fevereiro e 76% em marco de 2014. Como consequéncia, 0 municipio
registrou o periodo chuvoso mais seco dos ultimos 53 anos (Tabela 01).

INPE-CPTEC-GPT &
11/12/2013 182

Figura 04 — Carta de superficie do CPTEC 18h GMT e imagem de satélite GOES-12, canal Infra 4
doa dia 11/12/2013. Fonte dos dados: CPTEC/INPE.
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Figura 05: Volume precipitado em dezembro de 2013 na estacdo meteoroldgica de Lourdes (P16) em
comparagao com as normais climatoldgicas de 1961-1990 e da série histdrica de 1961-2013.
Fonte dos dados: 5°DISME/INMET.
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2013/2014 | 1970/1971 | 1975/1976 | 2000/2001 | 1963/1964

Outubro 137,7 194,6 126,4 69,8 36

Novembro 108,2 181,4 4522 268 89,8

Dezembro 495,1 201,7 1141 316,4 86,6

Janeiro 103,9 85 52,2 165,9 476,7

Fevereiro 22,9 134,5 152,3 64,7 289,1

Marco 73,7 177,3 80,7 138,9 60,4

Total 941,5 974,5 977,9 1023,7 1038,6

Fonte dos dados: 5° DISME/INMET.

Tabela 1 - Periodos chuvosos com menores totais pluviométricos na estacao convencional do
5°DISME/INMET (P16) em Belo Horizonte entre 1961 e 2014.

Foram identificados dois suportes em altos e médios niveis na troposfera para o
fortalecimento do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul na regido Sudeste:

1) Maior frequéncia de Vortices Ciclénicos em Altos Niveis (VCANs), com atuagéo

pronunciadamente continental. A convergéncia desse sistema na alta troposfera

realcou 0os movimentos verticais descendentes, que impediram a formacdo de
nebulosidade.

2) Presenca de anticiclone em 500 hPa acoplado ao VCAN, esse ultimo confinado na

alta troposfera (FIG.6). Esse tipo de VCAN é classificado por Ferreira et. al. (2009)

como vortice seco, reforcando movimentos verticais descentes no seu centro e

gerando a auséncia de nebulosidade.

Em janeiro de 2014 o municipio esteve sob influéncia de um VCAN com atuagéo
central durante 12 dias consecutivos. Em médios niveis (500hpa), foi observado o
desenvolvimento de uma crista andmala sobre o oceano Atlantico que persistiu praticamente
0 més todo. Destaca-se 0 veranico generalizado na regido centro-sul do Brasil, além de
anomalias térmicas superiores aos 5°C decorrentes da auséncia de nebulosidade ja citada
(CPTEC, 2014). No més de fevereiro de 2014, foram totalizados 17 dias de atuacéo central
do VCAN sobre Belo Horizonte.
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Figura 06 — Anticiclone em 500hPa com centro préximo de 27°S e 43°E em suporte ao VCAN com
trés ndcleos no dia 07/02/2014 Fonte dos dados: CPTEC/INPE (2014).

3.2. Espacializagéo da pluviometria registrada no municipio

Entre os meses de janeiro a mar¢co de 2014 nota-se uma maior concentracdo das
chuvas no alinhamento da Serra do Curral (Figura 07). A atuagdo da ZCOU e das ZCAS nas
areas de serras potencializa a turbuléncia mecénica nas parcelas de ar em deslocamento e
maior instabilidade na camada laminar, aumentando consideravelmente os indices de

precipitagao.
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Figura 07 — Precipitacdo acumulada no municipio de Belo Horizonte (MG) referente ao periodo de
2013 — 2014. Fonte dos dados: IGC/UFMG, URBEL/PBH, 5° DISME/INMET.

A porcao norte do municipio, mais precisamente nas imedia¢des da Lagoa da Pampulha,
registrou os maiores acumulados diarios de chuvas entre outubro e dezembro de 2013. A
génese dessas precipitacdes esta relacionada a atuacao de linhas de instabilidade regionais
e a participacdo da conveccdo local. O aporte de umidade da lagoa para a camada
atmosférica laminar, associado ao intenso aquecimento basal, contribuiu para a formacgéo de
nuvens de conveccdo profunda. Esse processo explica em parte a frequéncia elevada de
chuvas de granizo na depresséo belo-horizontina registradas nos ultimos anos.

A figura 8 mostra a porcentagem dos sistemas atmosféricos responsaveis pela
precipitacdo no més de dezembro de 2013 em cada uma das estacfes. A participacdo da
ZCAS e da ZCOU mostrou-se superior nas estacdes proximas ao alinhamento topogréafico
da Serra do Curral (P4, P13 e P17), raz&o atribuida por Assis et. al. (2012) a turbuléncia nas
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parcelas de ar em deslocamento. Por outro lado, as Linhas de Instabilidade contribuiram

\
4

com maior precipitacdo nas estacoes da depressao belo-horizontina.
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Figura 08: Participacao relativa dos sistemas atmosféricos nos totais pluviométricos das estacdes em
dezembro de 2013

3.3. Correlacdo dos dados pluviométricos com os impactos observados na malha

urbana

Procurou-se caracterizar os desastres naturais ocorridos no periodo de estudo na
malha urbana de Belo Horizonte segundo os conceitos de Tominaga et al. (2009). Foi
registrada uma morte pela CEDEC em circunstancia de alagamento na Av. Cristiano
Machado na noite de 23 de dezembro de 2013. Em estudo realizado por Simdes et al.
(2012) na area do ocorrido, apontou-se a necessidade de politicas publicas abrangentes
voltadas para a prevencao do fenémeno, bastante recorrente nos periodos chuvosos.

No municipio de Belo Horizonte a densa ocupacao e impermeabilizacdo dos fundos
de vale favorece o alagamento e processos de inundacgéo brusca. Um parte significativa dos
afluentes dos ribeires Arrudas e Oncga esta canalizada, retilinizada e concretada. Todos os
anos os orgdos de defesa civil registram inUmeros pontos de alagamento e inundacdo nas
principais ruas e avenidas (TAB.2). Entretanto, existe certa dificuldade na caracterizagdo de
alguns desses eventos enquanto enchentes ou inundacgdes. Isso porque a avaliagdo da cota
maxima de cheia natural do rio € imprecisa diante das modificacdes dos cursos d’agua,

somada a ocupagao irregular que atinge areas muito proximas dos cursos d’agua.
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Tabela 2: Ocorréncias registradas em Belo Horizonte (MG) no periodo chuvoso 2013-2014.
Dia Alagamento | Inundagdo |Deslizamento] Granizo Total Diario Atiiztsefe’r?ri:o
30/out 1 0 0 1 2 LI
30/nov 0 3 0 0 3 ICL/ASAS
07/dez 2 1 1 0 4 LI
11/dez 7 2 0 0 9 ZCOU
23/dez 21 0 0 0 2 ZCAS
24/dez 0 1 0 0 1 ZCAS
17/jan 2 0 0 3 5 LI
20/jan 8 1 0 2 11 ZCOU
31/jan 1 0 0 0 1 ZCou

1 Registro de 6bito
Fonte: Estado de Minas, G1, Hoje em Dia, O Tempo, CEDEC, 2013.

4. Consideragdes finais

O periodo chuvoso 2013-2014 destacou-se por menor volume pluviométrico ja
registrado na série histérica da estagdo convencional do 5° DISME/INMET. O motivo foi a
longa atuagéo do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul no primeiro trimestre de 2014. Sua
abrangéncia temporal e espacial nessa época foi explicada pela presenca de Vortices
Ciclénicos de Altos Niveis. As anomalias mensais aparentemente nao podem ser
associadas com o El Nino — Oscilacdo Sul (ENOS), que se encontra em fase neutra desde
abril de 2012 segundo CPTEC (2014).

Ocorreram apenas dois episddios da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul no
municipio no periodo chuvoso 2013-2014. O primeiro em novembro de 2013 foi de curta
duracdo e pouca repercussdo. O segundo, em dezembro do mesmo ano, foi de grande
intensidade e influenciou as condi¢des de tempo em toda regido metropolitana por oito dias
nao consecutivos. Ressalta-se a importancia das zonas de convergéncia de umidade e das
linhas de Instabilidade nos totais acumulados diarios desse periodo chuvoso. A
espacializagdo da precipitacdo permitiu observar que os maiores totais pluviométricos foram
observados no alinhamento topogréfico da Serra do Curral, principalmente durante a
atuacdo da ZCAS. J4 os elevados totais de chuva registrados em areas da depresséo belo-

horizontina devem-se a participacdo das LI.
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Levanta-se a necessidade de novos estudos das anomalias de precipitagdo em Belo

Horizonte devido a sua repercusséao no tecido urbano. Sugere-se averiguar detalhadamente

os efeitos dos sistemas sinéticos em cada estagdo pluviométrica.
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