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1. INTRODUCAO

As previsdes numéricas de tempo produzidas atualmente ainda ndo permitem determinar com
grande precisao e confiabilidade a localizacao e intensidade exatas de um evento chuvoso intenso.
Casos de precipitagdo extrema estdo comumente associados com uma série de graves problemas,
tais como ocorréncia de deslizamentos e enchentes, além de provocarem um grande ntimero de

mortes, acidentes e prejuizos materiais.

O trabalho aqui desenvolvido visa melhor compreender os mecanismos que estdo associados
com a ocorréncia de deslizamentos da regido da Serra do Mar, area que abrange a faixa litoranea de
municipios da regido sudeste e que ¢ frequentemente afetada com esse tipo de desastres naturais
associados com chuvas fortes.

Com esse objetivo, ja foram realizados estudos utilizando indices de instabilidade
atmosférica com a finalidade de prever eventos que poderiam provocar chuvas intensas e estar
associados com deslizamentos e outros problemas. Indices tais como o ILEV, K, ITT, CILEV, CK,
CITT (os trés ultimos indices correspondem a combinac¢do dos trés primeiros com o efeito da
convergéncia de umidade em 850 hPa) foram gerados para diferentes resolugdes espaciais do
modelo Eta (15km, 10km, 5km) para situagdes em que ocorreram chuvas intensas localizadas na
regido da Serra do Mar.

De forma geral conclui-se que os indices conseguiram localizar areas onde ha maior
instabilidade proximas ao local do evento. Cada indice apresentou um desempenho caracteristico,
representando tanto localmente quanto temporalmente os eventos de formas distintas. Os indices

localizaram melhor os maximos de instabilidade quando associados com a convergéncia de



umidade. Para os estudos especificos feitos, os indices K e CILEV apresentaram melhores
resultados de forma geral.

Posteriormente, outra forma de implementar a previsibilidade de eventos extremos de
precipitacao foi desenvolvida, utilizando técnicas de agrupamento, com a finalidade de distinguir
com antecedéncia eventos meteorologicos propensos a provocar desastres como deslizamentos e
enchentes dos demais eventos. A técnica escolhida para esse estudo foi a K-Means (SILVA, 1989).
Esta técnica se baseia na analise de centroides que servem como representagdo dos membros de
cada grupo. Para agrupar os diversos membros, os valores de cada um sdo comparados com o valor
dos centroides e esse processo € repetido até ndo ocorrerem mais mudangas nos centros antigos e 0s
calculados. Um artigo contendo os resultados preliminares desta fase do trabalho foi publicado nos
Anais do XV Congresso Brasileiro de Meteorologia, realizado em Sao Paulo no periodo de 24 a 29
de agosto de 2008.

Na atual fase do trabalho uma analise mais detalhada dos casos de chuvas intensas
inspecionados com a técnica K-Means estd sendo realizada. O objetivo € separar casos de ZCAS
pelo seu posicionamento, pois em alguns casos percebeu-se que a banda de nebulosidade nao se
configurava sobre a regido de estudo (Serra do Mar). Desta forma alguns casos estavam sendo
classificados como ndo associados a ocorréncia de deslizamentos simplesmente porque a ZCAS nao
estava sobre o local de interesse. Apds a finalizagdo de todos os estudos de casos, o programa K-
Means sera rodado novamente mantendo-se apenas os eventos em que a ZCAS esteve configurada
sobre a regido da Serra do Mar e utilizando-se também variaveis selecionadas como dados de

entrada.

2. METODOLOGIA

Novos dados extraidos de rodadas do modelo Eta com resolugao de 40 km foram testados
com o programa K-Means, que anteriormente havia sido utilizado para 23 casos iniciais. Em sua
atual fase, continuam sendo feitos estudos com as técnicas de agrupamento. Também foi feita uma
atualizacdo no banco de dados, que consta de 54 casos de ZCAS, 18 delas estando associadas com
ocorréncia de deslizamentos. Decidiu-se, porém, antes de continuar testando o método do
agrupamento para todos esses eventos de ZCAS, realizar uma filtragem dos casos, de acordo com a

metodologia a seguir.



A andlise mais criteriosa para selecionar casos de ZCAS intensas e fracas foi elaborada
baseando-se nas informagdes de posi¢ao da banda de nebulosidade (imagens de satélite do canal IR)
e total de precipitacdo acumulada nos dias do periodo de atuagao da ZCAS. Apos essa avaliagdo,
verificou-se que dos 23 casos inicialmente estudados com o método de agrupamento, 6 poderiam
ser descartados do estudo, tendo em vista o posicionamento da banda de nebulosidade em uma
regido mais a norte do local estudado. Foram entdo separados os casos em que as ZCAS realmente
estiveram posicionadas sobre a Serra do Mar e foram utilizados dados da Reandlise do
NCEP/NCAR para investigar que padroes estao associados com as ZCAS mais fortes e com as mais
fracas. A seguir pode-se conferir as datas dos casos que permaneceram nos estudos e os que foram

retirados:

Tabela 1 — Datas dos casos de ZCAS a serem analisados e os que foram retirados.

25-29/01/2004
20-25/11/2004 — caso retirado
09-14/12/2004
21-25/12/2004
17-21/01/2005
13-22/02/2005 - caso retirado
01-07/03/2005
15-20/03/2005
10-15/11/2005
17-21/11/2005
24-28/11/2005- caso retirado
11-16/12/2005
24-29/12/2005
01-08/01/2006
27/01/2006 - 02/02/2006
09-13/02/2006
07-16/03/2006 - caso retirado
10-14/11/2006 - caso retirado
26/11/2006 - 02/12/2006 - caso retirado
07-16/12/2006
27/12/2006 - 16/01/2007
22-27/01/2007
30/01/2007 - 09/02/2007




3. RESULTADOS PRELIMINARES

Aqui serdo apresentadas comparacdes entre dois casos de ZCAS considerados fortes e dois
casos menos intensos. Os casos que estiveram associados com maiores totais pluviométricos na
regido estudada foram os referentes aos periodos 25/01/2004 a 29/01/2004 e 01/01/2006 a
08/01/2006, ja os casos considerados menos intensos sdo os referentes aos periodos 21/12/2004 a
25/12/2004 e 17/11/2005 a 21/11/2005, A seguir serdo mostrados os totais de chuva acumulada para
todo o periodo de cada ZCAS.

(a) ZCAS forte - 25/01 a 29/01/04 (b) ZCAS forte - 01/01 a 08/01/06
Prec. Acumulada {mm) 25(1/2«:04 o 20/1/2004 ‘;‘%} B Prec. Acumulade (mm) 1/1/2006 a 8/1/2006 t}&;
; T?’S‘E@:fai i ﬂf%%‘xg

Media

(c) ZCAS fraca - 21/12 a 25/12/04 (d) ZCAS fraca - 17/11 2 21/11/05
Rree-lAcumuladali(mm) 21("2/2“‘ ERsAt2nay 12%? Prec. Acumulada (mm) 17/11/2005 a 21/11,/2005 %‘:&g

Figura 1- Mapas de precipitagdo acumulada para os periodos dos quatro casos de ZCAS estudadas,
sendo duas fortes: (a) de 25 e 29/01/2004 e (b) e de 01 e 08/01/2006 e duas fracas: (c) de 21 e
25/12/2004 e (d) de 17 a 21/11/2005.



A andlise das imagens de satélite (Figura 2) mostra que nos quatro casos de ZCAS a banda
de nebulosidade posicionou-se sobre a area de estudo, portanto os casos sdo considerados como
validos para serem comparados. Na Figura 2 sdo apresentadas as imagens de satélite para os dias

em que a chuva foi mais intensa em cada caso.

(a) 25/01/2004 (b) 25/01/2004 (c) 26/01/2004 (d) 26/01/2004

(e) 02/01/2006 (f) 02/01/2006 () 03/01/2006 (h) 03/01/2006
12:10 Z 18:10 Z 00:00 Z 12:00 Z

Figura 2 — Imagens de satélite do canal IR mostrando o posicionamento das ZCAS para os quatro

casos considerados, sendo os dois primeiros de ZCAS fortes: (a) 25/01/2004 - 1212Z, (b)
25/01/2004 - 1809Z, (c) 26/01/2004 - 0009Z, (d) 26/01/2004 - 1209Z, (e), 02/01/2006 - 12Z, (f)
02/01/2006 - 1810Z, (g) 03/01/2006 - 0000Z ¢ (h) 03/01/2006 as 1200Z; e os dois Gltimos de ZCAS
fracas: (i) 20/12/2004 - 1209Z, (j) 20/12/2004 - 1809Z, (k) 21/12/2004 - 0009Z, (1) 21/12/2004 -
1209Z, (m) 19/11/2005 - 1210Z, (n) 19/11/2005 - 1800Z, (o) 20/11/2005 - 0000Z e (p) 20/11/2005 -
1200Z.



(i) 20/12/2004 (i) 20/12/2004 (k) 21/12/2004 (1) 21/12/2004
12:10 Z 18:09 Z 00:00 Z 12:09 Z

(m) 19/11/2005 (n) 19/11/2005 (0) 20/11/2005 (p) 20/11/2005
12:10Z 18:00Z 00:00Z 12:00Z

Figura 2 — Final.

A seguir os casos serdo comparados a partir de alguns campos gerados a partir dos dados de
reanalise. As diferencas existentes entre os casos ndo ficaram evidentes em todos os campos
analisados, portanto serdo mostrados aqueles em que os valores das varidveis mostraram-se mais
sensiveis para cada situagdo. Foram gerados campos de umidade especifica em 850 hPa (Figura 3),
movimento vertical do ar em 500 hPa (Figura 4), divergéncia de umidade 1000 hPa (Figura 5),
PNMM e divergéncia do vento sobre continente (Figura 6), divergéncia de massa a superficie

(Figura 7), além de altura geopotencial e linhas de corrente em 300 hPa (Figura 8).
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Figura 3 — Campos de Umidade Especifica (g/kg) em 850 hPa, para os quatro casos considerados,
sendo os dois primeiros de ZCAS fortes: (a) 25/01/2004 — 18 Z, (b) 26/01/2004 — 00 Z, (c)
26/01/2004 — 06 Z, (d) 26/01/2004 — 12 Z, (e), 02/01/2006 - 18Z, (f) 03/01/2006 - 00Z, (g)
03/01/2006 - 06Z ¢ (h) 03/01/2006 - 12Z e os dois tltimos de ZCAS fracas: (i) 20/12/2004 — 18 Z,
() 21/12/2004 — 00 Z, (k) 21/12/2004 — 06 Z, (1) 21/12/2004 — 12 Z, (m) 19/11/2005 — 18 Z, (n)
20/11/2005 — 00 Z, (0) 20/11/2005 — 06 Z e (p) 20/11/2005 — 12 Z.

Analisando os campos de umidade especifica em 850 hPa nota-se sutis diferengas entre os
casos estudados. Para os dois casos em que foram registradas grandes taxas de precipitacdo os
valores dessa variavel oscilam entre 12 e 14 g/kg para o local de interesse em ambos os casos de
ZCAS fortes. Ja para os casos em que as ZCAS foram consideradas fracas, tem-se valores variando
de 12 a 14 g/kg para o primeiro caso (referente ao periodo de 21 e 25/12/2004) que ocorre, porém
em local posicionado mais ao norte do litoral paulista e valores menos intensos, entre 10 e 12 g/kg
para o outro caso de ZCAS fraca. Nota-se também, que a regido central do pais se encontra mais
umida (com valores atingindo maximos entre 14 e 16 g/kg) durante os casos de ZCAS consideradas
mais intensas, enquanto que nos casos mais fracos, observa-se valores menos elevados dessa

variavel, entre 10 e 12 g/kg.

(2) 25/01/04 — 18 Z (b) 26/01/04 — 00 Z (c) 26/01/04 — 06 Z (d) 26/01/04 — 12




(e) 02/01/06 - 18Z (h) 03/01/06 - 12Z

Figura 4 — Movimento vertical do ar em 500 hPa, para os quatro casos considerados, sendo os dois
primeiros de ZCAS fortes: (a) 25/01/2004 — 18 Z, (b) 26/01/2004 — 00 Z, (c) 26/01/2004 — 06 Z,
(d) 26/01/2004 — 12 Z, (e), 02/01/2006 - 18Z, (f) 03/01/2006 - 00Z, (g) 03/01/2006 - 06Z e (h)
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03/01/2006 - 12Z e os dois ultimos de ZCAS fracas: (i) 20/12/2004 — 18 Z, (j) 21/12/2004 — 00 Z,
(k) 21/12/2004 — 06 Z, (1) 21/12/2004 — 12 Z, (m) 19/11/2005 — 18 Z, (n) 20/11/2005 — 00 Z, (o)
20/11/2005 — 06 Z e (p) 20/11/2005 — 12 Z.

Os campos de altura geopotencial (mgp) e omega (Pa/s) em 500 hPa exibem diferentes
valores entre os casos estudados. As oito primeiras figuras estdo associadas com os casos
considerados mais intensos. No primeiro caso (referente ao periodo de 25/01/2004 a 29/01/2004)
nota-se um nucleo bem marcado de movimento ascendente do ar sobre a regido estudada,
alcangando-se maximos entre -5 e -6 Pa/s. J4 no segundo caso de ZCAS intensa nota-se que os
movimentos ascendentes permanecem marcados na area de estudo, porém com valores menos
elevados, entre -3 e -4 Pa/s. As quatro ultimas figuras sdo referentes aos caso com menores valores
de precipitacdo e ambos apresentam menores valores dessa variavel. No segundo caso mais fraco os

valores nao alcangcam, no maximo, -0,2 Pa/s.

(a) 25/01/04 - 18 Z (b) 26/01/04 — 00 Z (c) 26/01/04 — 06 Z (d) 26/01/04 -12 Z
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Figura 5 — Divergéncia de umidade 1000 hPa, para os quatro casos considerados, sendo os dois
primeiros de ZCAS fortes: (a) 25/01/2004 — 18 Z, (b) 26/01/2004 — 00 Z, (c) 26/01/2004 — 06 Z,
(d) 26/01/2004 — 12 Z, (e), 02/01/2006 - 18Z, (f) 03/01/2006 - 00Z, (g) 03/01/2006 - 06Z e (h)
03/01/2006 - 12Z e os dois ultimos de ZCAS fracas: (i) 20/12/2004 — 18 Z, (j) 21/12/2004 — 00 Z,
(k) 21/12/2004 — 06 Z, (1) 21/12/2004 — 12 Z, (m) 19/11/2005 — 18 Z, (n) 20/11/2005 — 00 Z, (o)
20/11/2005 - 06 Z e (p) 20/11/2005 — 12 Z.

Nos campos de divergéncia de umidade 1000 hPa, notam-se padrdes diferentes do esperado
para essa varidvel. Na regido da Serra do Mar observam-se valores de até -15 a -20 gkg.dia”
posicionados sobre o litoral paulista para o dia 21/12/04, as 06 Z, referente ao segundo caso de
ZCAS forte. J4 para o primeiro caso, os valores na regido sao menos elevados. Para os dois casos da
ZCAS mais fracas encontramos, porém, valores mais elevados dessa variavel, chegando a -20 a -25
gkg'.dia® nota-se, entretanto, que as regides onde ocorrem esses valores encontram-se
posicionadas mais para a por¢do ocednica da ZCAS, refletindo em valores mais elevados sobre o

litoral do RJ.
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Figura 6 — PNMM e divergéncia do vento sobre continente, para os quatro casos considerados,
Sendo os dois primeiros de ZCAS fortes: (a) 25/01/2004 — 18 Z, (b) 26/01/2004 — 00 Z, (c)
26/01/2004 — 06 Z, (d) 26/01/2004 — 12 Z, (e), 02/01/2006 - 18Z, (f) 03/01/2006 - 00Z, (g)
03/01/2006 - 06Z e (h) 03/01/2006 - 12Z e os dois ultimos de ZCAS fracas: (1) 20/12/2004 — 18 Z,
() 21/12/2004 — 00 Z, (k) 21/12/2004 — 06 Z, (1) 21/12/2004 — 12 Z, (m) 19/11/2005 — 18 Z, (n)
20/11/2005 — 00 Z, (0) 20/11/2005 — 06 Z e (p) 20/11/2005 — 12 Z.

O campo de pressdo ao nivel médio do mar mostra valores bastante similares de pressao
para a regido estudada, que aparece sob dominio de baixa pressao nos casos de ZCAS estudados,

tanto os mais intensos quanto os considerados mais fracos.

(a) 25/01/04 — 18 Z (b) 26/01/04 — 00 Z (c) 26/01/04 — 06 Z (d) 26/01/04 — 12 Z

(e) 02/01/06 - 18Z (f) 03/01/06 - 00Z () 03/01/06 - 06Z
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(1)20/12/04 - 18 Z () 21/12/04 - 00 Z (k) 21/12/04 — 06 Z (1)21/12/04- 12 Z

(m)19/11/05 - 18 Z (n) 20/11/05 — 00 Z (0) 20/11/05 — 06 Z (p) 20/11/05 - 12 Z

Figura 7 — Divergéncia de massa a superficie, para os quatro casos considerados, sendo os dois
primeiros de ZCAS fortes: (a) 25/01/2004 — 18 Z, (b) 26/01/2004 — 00 Z, (c) 26/01/2004 — 06 Z, (d)
26/01/2004 — 12 Z, (e), 02/01/2006 - 18Z, (f) 03/01/2006 - 00Z, (g) 03/01/2006 - 06Z e (h)
03/01/2006 - 12Z e os dois ultimos de ZCAS fracas: (i) 20/12/2004 — 18 Z, (j) 21/12/2004 — 00 Z,
(k) 21/12/2004 — 06 Z, (1) 21/12/2004 — 12 Z, (m) 19/11/2005 — 18 Z, (n) 20/11/2005 — 00 Z, (o)
20/11/2005 - 06 Z e (p) 20/11/2005 — 12 Z.

Nos campos de divergéncia de massa a superficie 1000 hPa, assim como no campo de
divergéncia de umidade, notam-se padrdes diferentes do esperado para essa variavel. Na regido da
Serra do Mar observam-se valores mais elevados posicionados sobre o litoral paulista para o dia
associados ao segundo caso de ZCAS forte. J& para o primeiro caso, os valores na regido sdo menos
elevados. Para os dois casos da ZCAS mais fracas encontramos, porém, valores mais elevados dessa
variavel, posicionados, entretanto, mais para a por¢ao oceanica da ZCAS, associados com valores

mais elevados sobre o litoral do RJ.
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Figura 8 — Altura geopotencial e linhas de corrente em 300 hPa, para os quatro casos considerados,
sendo os dois primeiros de ZCAS fortes: (a) 25/01/2004 — 18 Z, (b) 26/01/2004 — 00 Z, (c)
26/01/2004 — 06 Z, (d) 26/01/2004 — 12 Z, (e), 02/01/2006 - 18Z, (f) 03/01/2006 - 00Z, (g)
03/01/2006 - 06Z e (h) 03/01/2006 - 12Z e os dois ultimos de ZCAS fracas: (i) 20/12/2004 — 18 Z,
() 21/12/2004 — 00 Z, (k) 21/12/2004 — 06 Z, (1) 21/12/2004 — 12 Z, (m) 19/11/2005 — 18 Z, (n)
20/11/2005 - 00 Z, (0) 20/11/2005 — 06 Z e (p) 20/11/2005 — 12 Z.

Na andlise dos campos de altura geopotencial (mgp) e linhas de corrente em 300 hPa nota-se
as diferencas existentes entre cada caso estudado. Nos dois primeiros casos, referentes as ZCAS
intensas, a Alta da Bolivia encontra-se bem configurada, assim como o cavado associado a presenga
da ZCAS que se mostra configurado em ambos o0s casos. Para os casos menos intensos, ultimas oito
figuras apresentadas, a alta da Bolivia ndo se apresentou bem configurada para o primeiro caso (21
a 25/12/2004) onde verifica-se, porém, a configuracdo do Vortice Ciclonico do Nordeste. J& para o
ultimo caso analisado, observa-se que a Alta da Bolivia se configura na regido central do Brasil,
apresentando-se bem amplificada. Nota-se também a presenga do Vortice Ciclonico do Nordeste,

mas o mesmo se configura a leste de sua posi¢ao normal.

4. CONCLUSOES E ETAPAS FUTURAS

Em alguns casos anteriormente selecionados para serem analisados com a técnica de
agrupamento K-Means os resultados ndo seriam muito conclusivos, pois em algumas ocasides a

banda de nebulosidade da ZCAS nao se encontrava posicionada sobre o local de estudo.
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Tendo feito essa separacdo e selecdo dos casos validos, torna-se mais clara a distingdo do
padrdo de eventos de ZCAS associado com maiores valores de precipitagdo na regido, e que
consequentemente, provocam deslizamentos, daquelas considerados menos intensos.

A partir do estudo dos demais casos de ZCAS espera-se estabelecer um padrao sinotico que
diferencie os casos considerados mais intensos dos que ficaram associados com menores totais
pluviométricos. Para tanto, diversas varidveis precisam ser analisadas para cada um destes casos, a
fim de verificar quais sdo mais eficazes na diferencia¢ao de um caso forte € um menos intenso. Esse
estudo mais criterioso do comportamento dos campos gerados para cada caso deve preceder a fase
de retomada dos testes com o programa de agrupamento.

A andlise dos campos evidenciou que a configuracdo de cada evento pode variar bastante,
mas que, de maneira geral, valores mais intensos da umidade especifica em 850 hPa e de Omega em

500 hPa estdo associados com 0s casos em que se observam maiores totais pluviométricos.
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