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RESUMO

O objetivo com este trabalho é entender o padrdo atmosférico em baixos niveis
associado as chuvas persistentes na Regido Metropolitana de Belo Horizonte
(RMBH), sob a possivel influéncia do fendmeno Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS). Atualmente, esse fendbmeno vem sendo destacado como o principal
desencadeador de chuvas continuas e intensas na Regidao Sudeste do Brasil. Para
identificar os eventos de chuvas persistentes na RMBH, foram utilizados dados de
1970 a 2005, do 5° Distrito de Meteorologia do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), de 15 postos pluviométricos da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e o
critério de precipitacdo acima de 1 mm em 80% dos postos de coleta em, pelo
menos, trés dias consecutivos. Pela climatologia, notou-se que esses episddios
ocorreram, preferencialmente, nos meses de verdo, principalmente em novembro,
dezembro e janeiro. Os casos foram categorizados em numero de dias de chuvas
seguidos e observou-se que os eventos com maior durabilidade ocorreram
preferencialmente em dezembro e janeiro. A identificagdo de eventos de ZCAS,
mediante observacdes registradas no boletim CLIMANALISE, sugeriu que quanto
maior o numero de dias e quantidade de precipitagdo média acumulada, maior
relagdo com esse fendmeno. Com base na andlise ritmica, metodologia difundida
por Monteiro nas décadas de 1970 e 1980, concluiu-se que os principais padroes
atmosféricos desencadeadores dessas chuvas estdo relacionados a dindmica
atmosférica tipica de ZCAS, estabelecida por Quadro (1994). Em baixos niveis, a
principal caracteristica do padréo atmosférico na RMBH associado a ZCAS foi o
escoamento predominante dos ventos de NW-SE. Nos casos que ndo houve
ocorréncia do fendmeno, apesar da identificacdo da banda de nebulosidade
associada, o escoamento predominante foi de NE-SW. Notou-se que, em eventos de
ZCAS, houve maior acumulo de precipitacdo, o que ocasionou sérios problemas
fisico-ambientais, principalmente nas areas ilegalmente construidas.



ABSTRACT

The objective of this study is to understand the low-level atmospheric pattern
associated with persistent rain in the Metropolitan Region of Belo Horizonte (RMBH),
under the possible influence of the South Atlantic Convergence Zone (ZCAS).
Presently, this phenomenon is being emphasized as the main cause of continuous
and intense rain the Southeast Region of Brazil. To identify occurrences of persistent
rain in the RMBH, we used data from 1970 through 2005, from the 5™ Meteorological
District of the National Institute of Meteorology (INMET), from 15 precipitation
measuring stations of the National Water Agency (ANA) and the criterion of
precipitation greater than 1mm in 80% of the collection stations in at least three
consecutive days. Climatology indicates that these episodes tend to occur in the
summer months, especially November, December and January. The cases were
categorized according to the number of continuous rainy days, and it was observed
that the greater the number of days, the greater was the relation with December and
January. ldentification of ZCAS events, through observations registered in the journal
CLIMANALISE, suggests that the larger the number of days and amount of average
precipitation, the greater the relation with this phenomenon. Based on rhythmic
analysis, a methodology espoused by Monteiro during the 1970’s and 1980’s, we
concluded that the main atmospheric patterns caused by these rains are related to
the typical ZCAS atmospheric dynamic, established by Quadro (1994). At low levels,
the main characteristic of the atmospheric pattern associated with ZCAS is the
predominant NW-SE wind flow in the RMBH. In those cases in which the
phenomenon did not occur, in spite of the identification of the associated cloud band,
the predominant wind direction is NE-SW. It was noted that in ZCAS events there is a
greater accumulation of precipitation, which causes serious physical and
environmental problems, especially in areas of the RMBH with illegally constructed
buildings.
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1 INTRODUGAO

As chuvas persistentes e intensas nos meses de verdo na Regido
Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) sdo os efeitos climaticos que assolam a
organizagao social e espacial, provocando desde um simples alagamento a grandes
inundagdes, cujas consequéncias sdo milhares de familias desabrigadas, além de
mortes e outros danos sociais. Todos 0s anos, os noticiarios dos jornais, desde os
locais aos de circulagdo nacional, sdo enfaticos em mostrar os estragos causados
pelas chuvas.

Nas ultimas décadas, esses problemas se tornaram mais frequentes,
principalmente nos grandes centros urbanos, que passaram por um intenso
processo de urbanizacdo sem o devido planejamento de uso e ocupagédo do solo. E
0 caso da capital mineira e dos municipios da RMBH que, durante as décadas de
1960 e 1970, apresentaram enorme crescimento demografico. Desde meados dos
anos 1970, porém, Belo Horizonte cresceu menos que 0s municipios de seu
entorno. Na década de 1990, enquanto a capital cresceu apenas 1,1% ao ano, a
RMBH cresceu 3,9%, sendo a terceira maior regido metropolitana do pais, com 4,9
milhdes de habitantes (IBGE, 2006)."

Segundo Matos et al. (2003), o crescimento da RMBH se deve, em
grande parte, aos emigrantes de Belo Horizonte que mantém vinculos de articulagao
com o nucleo metropolitano. Os autores ressaltaram que o crescimento demografico
da RMBH em relacao a Belo Horizonte reflete as restricbes espaciais do municipio-
nucleo e a expanséo urbana de tipo residencial e industrial em diferentes extensdes
da periferia. Britto e Souza (2005) indicaram que o primeiro vetor de expansao da
RMBH foi o oeste, importante corredor industrial que originou o processo de
conurbagao de Belo Horizonte com o municipio de Contagem e, deste com Betim.
No contexto da grande desigualdade social, assim como dos graves desequilibrios
regionais, os exemplos classicos do crescimento da RMBH em relagéo a capital sdo
Ribeirdo das Neves, no vetor norte-central, e Nova Lima e Brumadinho, no vetor sul

de Belo Horizonte.

' Disponivel em: http:/pt.wikipedia.org/. Acesso em: 15 maio 2007.
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Os problemas ocasionados pela ocupacao desordenada sao agravados
pelos episddios de chuvas persistentes. O sitio de Belo Horizonte, como destacou
Xavier e Oliveira (1996), apesar de nao ter oferecido obstaculos significativos ao uso
e ocupacdo, nem mesmo durante suas primeiras décadas de expansao, apresenta
hoje sérios problemas em razdo da sua falta de planejamento. Segundo Parizzi
(2003), um dos grandes impactos ambientais da RMBH é a ocupacéo irregular das
areas de risco.

O processo de ocupagao do espago provocou intenso desmatamento e
degradacdo da vegetacdo natural. Em Belo Horizonte, a propor¢cédo de areas verdes
em relagao a areas construidas é pouco significativa, ficando restrita aos parques e
reservas. Segundo Santos (2001), dos 512 km? do municipio de Belo Horizonte,
somente 19% sao de area verde, contando com a arborizacdo urbana. De modo
mais expressivo, a vegetagao recobre as encostas da serra do Curral, porém hoje é
notdria a ocupacéao clandestina que ultrapassa os limites municipais e se integra a
RMBH, o que torna as encostas mais vulneraveis a erosdo e aos movimentos de
massa.

Segundo Xavier e Oliveira (1996), os deslizamentos de encostas e
enchentes sdo 0os que mais danificam o meio ambiente e causam vitimas fatais. De
acordo com dados da Defesa Civil mineira, durante a estacdo chuvosa 2006/2007
houve duas vitimas fatais na RMBH. No Estado de Minas Gerais foram 26 mortes,
14.744 pessoas desabrigadas e 47.793 desalojados?, decorrentes de chuvas
persistentes e intensas.

Muitos estudos de precipitagdo na RMBH destacaram a importancia da
topografia no delineamento da ocorréncia de chuvas. Moreira (2002), analisando a
espacializacdo das chuvas em Belo Horizonte e seu entorno, ressaltou que durante
eventos severos gerados por sistemas atmosféricos de larga-escala que afetam o
comportamento normal da circulagao atmosférica local, a topografia deixa de ser a
principal determinante na espacialidade das chuvas na regiao.

Muitos trabalhos da climatologia geografica identificaram que os sistemas
atmosféricos que mais geram chuvas continuas na Regido Sudeste sdo as Frentes
Polar Atlantica (FPA) e as Linhas de Instabilidade (LI) (TARIFA, 1975; MAIA, 1986;

2 Disponivel em: http://www.defesacivil.mg.gov.br/. Acesso em: 15 maio 2007.
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FERREIRA, 1996). Abreu (1998) preferiu dizer que esse tipo de precipitagdo é
causado pela associagao entre as Frentes e as LI, ou seja, pela Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Segundo a autora, ndo se pode de esquecer
que, no inverno e outono, a FPA também atua na regiao, entretanto as precipitagdes
a ela associadas sao irrelevantes. Abreu (1998) ainda destacou que o verdo em
Minas Gerais, sem a interagdo entre as Frentes e as LI e a umidade da Regido
Amazobnica, seria bem menos chuvoso.

Barroso (2004) destacou que chuvas fortes a extremamente fortes estao
associadas a ventos do quadrante norte/noroeste. Em Belo Horizonte, a diregao
mensal predominante do vento é de leste/nordeste em decorréncia da atuagao do
Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), mas analisados diariamente
percebeu-se a atuagdo de ventos de N/NW, principalmente em meses de verdo e
associados com chuvas extremas, 0 que sugeriu a atuacdo do fendmeno ZCAS.
Villela (2003) destacou que as ZCAS foram responsaveis, nos ultimos verdes, pelos
piores eventos de cheias e inundagdes na regido centro-sul brasileira, trazendo
conseqléncias desastrosas para as populacdes urbanas de Minas Gerais, Rio de
Janeiro, Sao Paulo e Parana.

Segundo Quadro (1994), a Regido Sudeste do pais é a mais afetada pela
atuacdo da ZCAS, em termos de forte e persistente precipitagdo. Molion e Kousky
(apud QUADRO, 1994) notaram que a associagdo entre sistemas frontais e
conveccao tropical intensifica a precipitagcao no SE do Brasil entre 15° a 20°S e 40° a
50°W. A RMBH situa-se na porg¢ao central de Minas Gerais, entre os paralelos de
19° 30’ e 20° 50’ de latitude sul e os meridianos 43° 30’ e 44° 40’ de longitude oeste

de Greenwich, ou seja, dentro da area de maior atuagéo da ZCAS.

1.1 Justificativa

O estudo da precipitagdo persistente na RMBH e sua possivel relagao
com o fendbmeno ZCAS sao de grande importancia para os tomadores de decisao,

pois, entre os azares climaticos, as chuvas sdo o que mais causam prejuizos, tanto
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materiais quanto em perdas de vidas. Portanto, torna-se necessario o entendimento
das principais caracteristicas locais desse fenbmeno desencadeador de chuvas que
assolam uma enorme area do pais.

Outro fator que torna este trabalho importante € a auséncia de estudos na
perspectiva da climatologia geografica sobre a dindmica atmosférica na RMBH,
especialmente dos casos de chuvas persistentes. A principal metodologia utilizada
pela climatologia geografica € a analise ritmica. Zavatini (2004), em seu inventario
sobre dissertacbes e teses que utilizaram essa metodologia, destacou o vazio

ritmico de Minas Gerais.

1.2 Objetivos

O objetivo geral com este trabalho é entender o padrdo atmosférico em
baixos niveis associado as chuvas persistentes na RMBH sob a possivel influéncia
do fendbmeno ZCAS e seus principais impactos sdcio-ambientais. Para tanto, tém-se
como objetivos especificos:

a) determinar os episodios de chuvas persistentes e sua climatologia;

b) identificar os casos relacionados ao fenébmeno ZCAS;

c) investigar a dindmica atmosférica relacionada aos fendmenos
atmosféricos desencadeadores desses episodios de chuvas;

d) identificar os principais impactos socio-ambientais provocados por

essas chuvas persistentes.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Aspectos Locais e Regionais do Clima da RMBH

O clima é caracterizado por varios fatores, como a circulagdo geral da
atmosfera, a influéncia de sistemas de meso-escala e escala local. Segundo Nimer
(1979), esses fatores de origem dinamica, juntamente com os fatores estaticos, ou
geograficos, relacionados a posicdo geografica e a topografia, contribuem para a
definicdo das caracteristicas climaticas. A interacdo entre os fatores dinamicos e
estaticos determina o clima de uma regiao.

A regido central de Minas Gerais encontra-se na area classificada por
Nimer (1979) como zona de transigdo entre os climas quentes das latitudes baixas e
os climas mesotérmicos de tipo temperado das latitudes médias. Nas latitudes
baixas (zona tropical), o trago mais marcante do clima € definido por duas estagdes:
a chuvosa e a seca. Nas latitudes médias (zona temperada), embora existam quatro
estacdes mais bem definidas, dentre as quais uma de chuva mais abundante e outra
seca ou pouco chuvosa, o que melhor determina seu clima é a variacdo da
temperatura do ar durante o ano. A oposi¢édo entre as temperaturas no verdo e no
inverno constitui o principal fato climatico. O autor ressaltou que o carater de
transicao climatica da Regido Sudeste inclina-se mais para o clima tropical do que o
temperado. A distribuicdo temporal da precipitacdo, caracterizando uma estacéo
muito chuvosa e outra seca, constitui sua caracteristica mais importante, logo,
determina também o clima da RMBH.

Em Belo Horizonte, a temperatura média ponderada3 anual de 1970 a
1999 foi de 22,06°C, sendo as médias da temperatura maxima 27,88°C e da
temperatura minima 17,29°C. Apesar de a variacdo estacional da temperatura nao
ser a caracteristica mais marcante no clima da capital mineira, o carater de transicao

é refletido em todos os aspectos de seu regime térmico. O verédo é caracterizado

3 Temperatura média ponderada: Tmd = (T2 + 2x Tgg + Tmax + Tmin)/5, sendo Tmd — Temperatura
média diaria, T, — Temperatura do ar as 12h TMG, Ty — Temperatura do ar as 00h TMG, Tmax —
temperatura diaria maxima e Tmin — Temperatura diaria minima (padréo INMET).
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pelo predominio das chuvas e também pelo forte aquecimento solar, sendo janeiro o
més mais quente com temperatura média de 23,63°C, temperatura média maxima
de 29,68°C e minima de 19,44°C. Julho é o més de temperaturas mais amenas, com
temperatura média de 18,63°C, maxima de 24,93°C e minima de 13,69°C (GRAF.

1),
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GRAFICO 1 - Temperatura média mensal, média de Tmax. e média de Tmin em Belo Horizonte de
1970-1999.
Fonte de dados: 5°Disme/INMET.

A variagdo da temperatura mensal ao longo do ano, vista no GRAF. 1,
reflete a variabilidade do fluxo de radiacao solar incidente no topo da atmosfera.
Segundo Ayoade (2004), a quantidade de radiagdo solar incidente depende de trés
fatores: do periodo do ano, do periodo do dia e da latitude. A variagao diaria da
radiagao solar no topo da atmosfera é em razdo da latitude. A altitude do Sol, o
angulo entre seus raios e uma tangente a superficie no ponto de observagao
também influenciam a quantidade de energia solar recebida. Essa altitude do Sol é
determinada pela latitude do local, pelo periodo do dia e pela estagdo do ano. Ela
geralmente diminui com o aumento da latitude e é mais elevada a tarde e mais baixa
pela manha e ao entardecer. Do mesmo modo, a altitude do Sol € mais elevada no

verao que no inverno. Ou seja, a latitude exerce o principal controle sobre o volume
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de insolacdo que um determinado lugar recebe, dada a variagdo astronémica da
insolacao se dar em funcdo da latitude. As variagdes sazonais de temperatura
resultam das variagdes sazonais de insolagéo recebida em qualquer parte do globo.
Essas variagbes sdo maiores nas areas extratropicais e nos interiores dos
continentes e mais baixas na faixa equatorial e nas superficies hidricas. As
variagdes sazonais de temperatura aumentam com a latitude e com o grau de
continentalidade.

A RMBH encontra-se de 19° 30’ a 20° 50’ S de latitude e 43° 30’ a 44°
40'W de longitude e a 450 km de distancia do Oceano Atlantico. Suas terras situam-
se na zona tropical e, apesar de uma relativa proximidade do Oceano Atlantico,
possui topografia movimentada. Nimer (1979, p. 361) destaca:

O relevo, nessa regido (sudeste do Brasil), apresenta os maiores
contrastes morfologicos do Brasil, caracterizado por altas superficies
cristalinas e sedimentares com predominio de 500 a 800 m em Sao
Paulo e 500 a 1200 m em Minas Gerais, entre estas aparecem vales
amplos e muito rebaixados, como o Sao Francisco, Jequitinhonha,
Doce, Paraiba do Sul, Parnaiba, Grande e Parana. Sobre aquelas
superficies erguem-se numerosas serras onde sdo comuns 0s niveis
de 1200 a 1800m, como no Espinhago, Mantiqueira e 2200m na
Serra do Mar, contrastando com amplas baixadas litoraneas.

As principais unidades geomorfolégicas da RMBH sao Quadrilatero
Ferrifero, Depressdo do Sao Francisco e Serra do Espinhaco. O Quadrilatero situa-
se na porcao SE da RMBH e caracteriza-se por ser um bloco rochoso do pré-
cambriano, elevado em seus quatros lados por erosédo diferencial (SANTOS, 2001).
Quartizitos e itabiritos formam um conjunto de cristas com altitudes de 1.300/1.400 m
(MAPA 1) sobre litologias de complexos granitdides e metassedimentares. O
Quadrilatero apresenta os seguintes limites: ao norte, o alinhamento da Serra do
Curral, na direcao SW/NE; ao sul, a Serra de Ouro Branco; a oeste, a Serra da
Moeda; e, a leste, o conjunto formado pela Serra do Caraga e inicio da Serra do
Espinhaco (por¢do mais elevada a NE da RMBH, MAPA 1).

A Depressdo Sanfranciscana na RMBH se da principalmente sob as
formas dissecadas, encontradas nos compartimentos intermediarios dos planaltos,
no interior das depressdes e nos macigos antigos e sob as formas carsticas, que

ocorrem em areas calcarias, apresentando uma morfologia peculiar resultante de
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processos especiais de evolucdo, baseados na dissolugcdo e corrosdo. As principais
formas carsticas encontradas na RMBH sado as cavernas, macicos residuais e as
dolinas, presentes na porgdo N da Regidao Metropolitana, por exemplo, em Lagoa

Santa, Confins, Sao José da Lapa e Pedro Leopoldo.
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MAPA 1 — Mapa hipsométrico da RMBH

Fonte: Elaborado pela autora com base em dados do Geominas 1:50.000
e 1:1000.100/Laboratério de Goeprocessamento. Colaborador: Vladimir
Diniz Vieira Ramos. Dados do Mapa: UTM SAD 69 FUSO 23.
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Segundo Ayoade (2004), o relevo tem um efeito atenuador sobre a
temperatura, pois diminui com a altitude crescente a uma taxa aproximada de 0,6°C
por 100 m. O autor ainda destaca que a relativa uniformidade térmica que predomina
nos trépicos é distorcida pelos efeitos da altitude do relevo. O indice de variacéo
térmica na regido tropical com duas estagbes bem definidas, como em Belo
Horizonte, é maior na estacdo seca que na estacdo chuvosa, pois durante essa
estacdo a condicao de céu nublado, que predomina na estacdo chuvosa, interfere
nos efeitos da radiagdo que é bastante reduzida. Isso justifica o fato de a
temperatura maxima média de novembro ser 1°C, em média, superior a de
dezembro (GRAF. 1), pois, enquanto o primeiro més chove em média 245,86 mm,
dezembro chove 338,02 mm, ou seja, ha mais dias nublados.

Outro aspecto geografico que influencia a temperatura do ar é a distancia
de corpos hidricos devido as diferengas basicas nas caracteristicas térmicas das
superficies continentais e hidricas. Essas diferengas ajudam a produzir o efeito da
continentalidade, em que a superficie continental se aquece e se resfria mais
rapidamente do que a superficie hidrica. Com relacéo ao efeito da continentalidade e
da maritimidade, ressalte-se que a diferenca nas propriedades térmicas entre
continentes e oceanos interfere na circulagdo atmosférica. A agua, sendo um fluido,
tem alto calor especifico, requerendo maior quantidade de energia para se aquecer,
e também tende a distribuir calor através de uma profundidade bastante grande por
meio da acdo de ondas e de correntes de convecgao. As temperaturas a superficie
de oceanos e grandes lagos nao variam muito em resposta a variagdo diurna e
sazonal da radiagéo solar (MOREIRA, 2002).

A climatologia da precipitagdo em Belo Horizonte é caracterizada por
duas estagdes bem definidas, como designou Nimer (1979), para a climatologia da
Regido Sudeste do Brasil. O GRAF. 2 mostra que a estagdo chuvosa corresponde
aos meses de outubro a margo, quando a precipitagdo mensal acumulada é maior
que a evaporacdo. Na estacdo seca, ocorre o contrario, no periodo de abril a
setembro, sendo os meses de abril e setembro caracterizados por muitos autores
como meses de transicdo entre as estagbes. Nimer (1979) classificou o clima de
grande parte de Minas Gerais, incluindo a RMBH, de clima semi-umido, com seca

bem caracterizada, atingindo em média quatro a cinco meses. Ainda segundo o
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autor, as caracteristicas do regime de chuvas da Regido Sudeste advém da
influéncia maritima, dos sistemas atmosféricos de escala sindtica, correntes

perturbadas, e dos contrates morfoldgicos do relevo.

Jan Fev  Mar  Abr  Maio  Jun Jul Age  Set  Out  MNov  Dez

| W Precipitagao Média 1961-90 Evaporacao Média 1961-90 |

GRAFICO 2 - Precipitagdo acumulada e evaporagdo média mensal em Belo Horizonte
de 1961-1990
Fonte de dados: BRASIL, 1992.

Moreira (2002) estudou o papel da topografia, a Serra do Curral, na
climatologia da precipitagdo em Belo Horizonte e seu entorno. Segundo o autor,
setembro, més de transicdo entre a estacdo seca e a chuvosa (GRAF. 2),
caracteriza-se pela influéncia da topografia no delineamento das chuvas, ou seja,
chuvas orograficas. O més de outubro ainda se caracteriza pelo acimulo de chuvas
ao longo da serra, localizada nos municipios de lbirité, Nova Lima e regido sul de
Belo Horizonte. O aumento do acumulo de precipitacdo se deve ao maior
aquecimento da superficie e o inicio da expansao da massa equatorial continental
em diregao a Regiao Sudeste do Brasil.

Os meses de novembro, dezembro e janeiro caracterizam-se pelo

aumento de precipitacdo em toda a Regido, sendo esse o trimestre mais chuvoso da
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RMBH (GRAF. 2). No entanto, Moreira (2002) destacou que a Serra do Curral
exerce a razao de “ancora” para os maiores totais de precipitacdo. Como ressaltou
Nimer (1979), a orografia favorece as precipitagcbes, uma vez que ela atua no
sentido de aumentar a turbuléncia do ar pela ascendéncia orografica, principalmente
durante a passagem de correntes perturbadas.

Em fevereiro, a precipitagdo diminui, assim como o acoplamento ao longo
da Serra, em decorréncia do processo chamado veranico® (GRAF. 2). Moreira (2002)
ressaltou que o més de margo caracteriza-se pela desarticulagéo entre a topografia
mais elevada e o maximo de precipitagdo, pois, segundo ele, os maiores totais
encontram-se transversalmente a Serra, num sentido de NW-SE. Abril é
caracterizado pela transicdo do periodo chuvoso ao seco. Assemelha-se a
setembro, porém com maior altura de precipitagdo acumulada, dada a maior

quantidade de umidade disponivel no final da estagdo chuvosa.

2.2 Aspectos de Larga-escala

2.2.1 Células de Circulagao Global

As caracteristicas dos climas, tanto na escala temporal como na escala
espacial, sdo explicados pelos elementos da circulagdao geral da atmosfera e a
interacdo com sistemas atmosféricos de escala sindtica. A causa basica e
fundamental do movimento atmosférico, horizontal ou vertical, € o desequilibrio na
radiagao liquida, na umidade e no momentum entre as baixas e altas latitudes e

entre a superficie da Terra e a atmosfera. Ayoade (2004) ainda destacou que a

* O veranico consiste em um periodo de estiagem no meio da estagdo chuvosa. Esse fendmeno
meteoroldgico pode causar grande prejuizo econdmico se ocorrer em periodo de germinagéo, pré-
floragdo ou floragdo plena, em que a cultura é particularmente sensivel ao déficit hidrico,
principalmente em solos com baixa capacidade de retengédo d’agua, num periodo de alta demanda
evaporativa (CUPOLILLO, 1997, p. 92).
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topografia, a distribuicdo das superficies continentais e oceanicas e as correntes
oceanicas constituem outros fatores que influenciam a circulagédo atmosférica.

Segundo Moreira (2002), o modelo mais atual de circulagdo geral da
atmosfera foi proposto por Ferrel (1856) e aperfeicoado por Rossby (1941), que
inclui o efeito da Forga de Coriolis e a existéncia de trés células de circulagao
meridional em cada hemisfério. A disposicdo dessas células segue-se na ordem:
uma localizada na faixa tropical, Célula de Hadley, com ramo ascendente préximo
ao equador e ramo descendente proximo a 30° latitude; uma localizada na faixa de
latitudes médias (Célula de Ferrel) com ramo ascendente proximo aos 60° de
latitude e descendente nos 30°; uma ultima localizada na regido polar (Célula Polar),
como pode ser visto na FIG. 1.
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FIGURA 1 — Modelo de circulagdo meridional da atmosfera
a) A — Altas pressodes
b) B — Baixas pressodes

Fonte: Adaptada de VAREJAO-SILVA, 2001, p. 340.

A Célula de Hadley pode ser definida como um sistema de circulagao
direta, na qual para a Zona de Convergéncia Intertropcal (ZCIT), devem convergir
ventos provenientes dos cinturdes de alta pressao (localizados em torno de 30°N e

30°S), impulsionados pela forga do gradiente de pressao e defletidos por efeito da
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rotagao da Terra (Forgca de Coriolis), como definiu Varejao-Silva (2001). Portanto, é
caracterizada como modelo de circulagdo térmica com aquecimento maximo em
baixas latitudes, explicando o fluxo dos ventos alisios em direcado ao Equador. Por
sua persisténcia e amplitude, compde o principal sistema de larga escala atuante no
Brasil e em Minas Gerais. Essa célula representa o primeiro modelo de circulacao
geral da atmosfera, apresentado por Halley em 1686 e aperfeicoada por Hadley em
1735 (AYOADE, 2004).

A Célula de Hadley possui quatro componentes principais: os anticiclones
subtropicais (em torno de 30°N e S), que constituem o ramo subsidente da célula; os
ventos alisios (ventos umidos), que sopram de NE no Hemisfério Norte e de SE no
Hemisfério Sul, em diregdo ao Equador; a Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT), ramo ascendente, localizado na zona equatorial de baixas pressdes, que
também ¢é associada ao aquecimento provocado pela maior incidéncia de radiagcao
solar e constitui o ponto de convergéncia dos sistemas de ventos em baixos niveis
em ambos os Hemisférios, uma vez que o ar nessa regido € quente e umido, ocorre
intensa formacdo de pesadas nuvens cumuliformes e chuvas convectivas
associadas (VIANELLO; ALVES, 1991). E a divergéncia em altos niveis no topo da
troposfera tropical sobre a ZCIT, que complementa a célula ao sofrer subsidéncia na
regido dos anticiclones subtropicais.

A segunda célula da circulagao geral da atmosfera € a Célula de Ferrel,
que se localiza entre as regides subtropicais e subpolares. O sentido dessa célula é
0 oposto da célula de Hadley. A FIG. 1 mostra a corrente em baixos niveis na regiao
polar, ventos de leste, que convergem com ventos de oeste na regido subpolar e
divergem em altos niveis e levam ar frio para as regides subtropicais, onde sofrem
subsidéncia. Fedorova (2001) destacou que, nessa regidao de convergéncia dos
ventos de oeste de latitudes médias com os ventos polares, na zona subpolar (nos
dois Hemisférios), situam-se duas importantes zonas de convergéncia extratropical,
onde o ar quente e umido encontra-se com ar frio e seco, de origem polar. Dai
originam-se os fendbmenos meteoroldgicos mais importantes das latitudes médias,
de acordo com a autora, denominados frentes ou Sistemas Frontais, sistemas

produtores de tempo que atingem Minas Gerais durante todo o ano.
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Segundo Moreira (1999), outra célula de circulagdo atmosférica que
influencia o clima de Minas Gerais € a Célula de Walker. Sua existéncia esta
relacionada as propriedades fisicas do Oceano Pacifico, quente a W e frio a E, que
ocasiona uma circulacado de sentido leste-oeste, sendo o escoamento atmosférico
profundamente influenciado pelos gradientes térmicos e barométricos do oceano.
Essa célula interage com a Célula de Hadley de forma sistémica e em razédo das
condigdes ocednicas. Ainda, segundo o autor, as grandes variagbes sazonais de
precipitacdo no Brasil estdo associadas as flutuagdes norte-sul das regides de
movimento ascendente e descendente das células de Hadley-Walker, favorecendo

ou inibindo a convecgéo e, por consequéncia, a ocorréncia de chuvas.

2.2.2 As Massas de Ar

A circulagdo geral da atmosfera origina grandes porgdes de ar com
caracteristicas uniformes de temperatura e umidade que se deslocam por centenas
de quilémetros como uma entidade reconhecivel, chamadas massas de ar. Segundo
Ayoade (2004), as massas de ar sdo muito importantes no estudo do tempo e do
clima porque os influenciam diretamente na area onde atuam.

Vianello e Alves (1991) ressaltaram que as massas de ar adquirem suas
propriedades por permanecerem sobre determinada regido da superficie da Terra
por um longo periodo, suficiente para que as propriedades termodindmicas
(temperatura e umidade) alcancem um estado de equilibrio. As propriedades da
regido fonte sobre a qual as massas se originam refletem suas propriedades e, por
conseguinte, a prépria denominagdo da massa de ar. Esses autores classificam as
massas de ar segundo suas propriedades térmicas, sendo estas as principais que
atuam na América do Sul: massa equatorial continental (cE), massa equatorial
maritima (mE), massa tropical maritima (mT), massa tropical continental (cT) e a
massa polar maritima (mP).

A FIG. 2 mostra o dominio geografico médio das massas de ar atuantes

no Brasil durante as quatro estagcdes do ano. Nota-se que cE atua durante o verao,
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deslocada para o sul em grande parte do territorio brasileiro, por consequéncia,
sobre a RMBH. Ela se forma na Regido Amazoénica (area de baixas pressdes e
muita umidade), onde predomina os movimentos convectivos, intensificados pela
convergéncia dos Ventos Alisios, ramo ascendente da célula de Hadley (ZCIT) sobre
o continente. Durante o inverno, sua atuagao € bastante retraida a por¢cao NW da
Amazonia, dado o deslocamento da ZCIT em direcdo ao Hemisfério Norte, sendo as
caracteristicas de umidade e precipitacdo mais influenciadas pelo ramo ascendente
da célula de Walker, que gera movimentos convectivos, umidade e precipitacdo
durante todo ano, principalmente no verao, com a interagao da Célula de Hadley.

Kousky et al. (2001), citado por Moreira (2002), ressaltaram que uma
possivel razdo para que os efeitos térmicos sejam evidentes durante o verdo é o
aquecimento da superficie continental resultante em instabilidade convectiva.
Correntes de convecgao, ramo ascendente da Célula de Hadley-Walker, transportam
calor verticalmente para longe da superficie da Terra, distribuindo calor na
troposfera. Por consequéncia, o ar ascendente freqientemente torna-se saturado e,
comumente, ocorre consideravel desenvolvimento de nuvens e precipitagao
associada, o que caracteriza a massa cE.

A mE ocorre sobre o Oceano Atlantico e o Oceano Pacifico e é resultante
da convergéncia dos Alisios (ZCIT). Desloca-se latitudinalmente ao longo do ano,
atingindo até 8° latitude sul durante o ver&o e no inverno retorna ao Hemisfério Norte
(VIANELLO; ALVES, 1991). Essa massa de ar é bastante atuante no NE brasileiro.
Os principais fatores que influenciam quantitativamente a produg¢ao da precipitagéao
sobre essa regiao sdo a posi¢ao e a intensidade da ZCIT. Seu periodo de atuagao
sobre latitudes abaixo do Equador € de fevereiro a maio, caracterizando o periodo
de chuvas em boa parte do NE (ARAUJO; RODRIGUES, 2000).

A cT esta associada a baixa pressdo predominante na regido do Chaco
(baixa do Chaco), em consequiéncia do grande aquecimento da superficie durante o
verdo no Hemisfério Sul. Esse superaquecimento continental da origem a uma
massa quente e seca, instavel, com intensa atividade convectiva, que se eleva até
3.000 m. Vianello e Alves (1991) ressaltaram que, apesar disso, as precipitagcdes
associadas sao fracas, predominando céu pouco nublado, o que favorece ainda

mais o aquecimento diurno.
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A mT forma-se sobre os Oceanos Atlantico Sul e Pacifico Sul e
corresponde aos anticiclones subtropicais do Atlantico Sul (ASAS) e do Pacifico Sul
(ASPS), ramos subsidentes da Célula de Hadley-Walker. Os anticiclones, a
superficie, resultam da subsidéncia do ar superior, quente e seco, sobrepondo-se ao
ar umido e menos aquecido sobre a superficie oceanica. Segundo Vianello e Alves
(1991), esse processo da origem a uma camada de inversao situada entre 500 e
1.500 m de altitude, ou seja, a mT é formada por duas camadas: uma inferior, fria e
umida, e outra superior, quente e seca. Durante o inverno, com o deslocamento
ASAS em direcdo ao continente, predomina céu claro e auséncia de chuvas, o que
caracteriza a estagcdo seca. A zona de divergéncia dos Alisios (ZD), FIG. 2, é
caracterizada por definir a atuagcdo desse anticiclone com ventos que sopram em
diregcdo ao Equador (Ventos Alisios) e aqueles que sopram de leste e nordeste e
dominam a circulagado atmosférica do Sudeste brasileiro, principalmente durante o
inverno, e, por conseguinte, caracterizam o escoamento médio em baixos niveis na
RMBH.

A mP associa-se aos anticiclones migratérios, que se localizam na regiao
subantartica, e origina-se da zona de convergéncia extratropical dos ventos de oeste
da célula de Ferrel com ventos de leste polar. A principio, a mP é bastante estavel,
mas, a medida que se desloca para norte ou nordeste, a inversdo diminui € a massa
passa ser menos estavel. Vianello e Alves (1991) ainda destacaram que, apesar de
ocorrer em todas as estacbes, sdo mais intensas no inverno e por isso
desempenham maior destaque sobre o continente, quando chegam a atingir baixas
latitudes, ocasionando queda de temperatura em grande parte do territério brasileiro.
Na estacdo de verdo, as mP s&o importantes como mecanismo de organizacdo da

convecgao e producdo de chuva.
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FIGURA 2 — Dominio geografico médio das massas de ar no Brasil
a) Ec — Massa equatorial continental
b) Em — Massa equatorial maritima
¢) Tm — Massa tropical maritima
d) Tc — Massa tropical continental
e) ZD — Zona de divergéncia dos alisios
Fonte: Adaptado de TUBELIS; NASCIMENTO, 1992.

A climatologia da precipitagcdo em Belo Horizonte pode ser explicada, em
parte, pela atuagcao dessas massas de ar. O verao € caracterizado pela presenca da
cE, que se expande sobre a superficie brasileira e caracteriza o periodo chuvoso,
principalmente das regides Centro-Oeste e Sudeste. A concentragdo da precipitagao
nos meses de verdo, como visto no GRAF. 2, deve-se a presencga de extensas areas
de baixa pressao sobre o continente sul-americano. Esse padrdo se relaciona a
atuagdo dos ramos ascendentes da Célula de Hadley-Walker no NW do Brasil, em
resposta a intensa radiacéo solar no verao e consequiente aquecimento continental.
Outro sistema de baixa presséo, no verao, no continente sul-americano, € a baixa do

Chaco, localizado sobre o Chaco Paraguaio (17°S/65°W), que caracteriza a massa



36

cT. Origina-se do aquecimento continental no verao, o que gera convergéncia do ar
circunvizinho nos baixos niveis, movimento ascendente e condensacao, liberando
calor latente na alta troposfera pela convecg¢ao profunda no interior do continente.

No inverno, esse padrao € inibido pela atuacao do ASAS, que penetra no
continente, atuando na parte leste e central do Brasil tropical, pois o continente
encontra-se mais frio que os oceanos circunvizinhos (MAIA, 1986). Ou seja, a
movimentacdo sazonal, bem como as temporarias, no ASAS, exerce papel
fundamental sobre o clima do Brasil, em particular sobre Minas Gerais, que,
conforme se pode verificar, fica sob seu dominio principalmente no inverno,
adquirindo condi¢des predominantemente de pouca ou nenhuma nebulosidade,
baixa umidade especifica e relativa, auséncia de precipitagdo, caracterizando o
periodo seco.

Segundo Maia (1986), o ASAS apresenta, no més de janeiro, seu centro
proximo a 35°S e 20°W, atuando na parte leste do continente sul-americano e
penetra proximo de 42°W, com um limite latitudinal de 14° a 33°S. A RMBH localiza-
se a 19°30" a 20°50’S e 43°30° a 44°40'W, ou seja, é influenciada pelo ramo
subsidente da célula de Hadley durante o ano todo, o que é refletido na diregcao
predominante do vento mensal. O ramo ascendente dessa célula, nos meses de
verdo, também influencia a diregdo predominante do vento. Barroso (2004) detectou
que, durante as chuvas de novembro, dezembro e janeiro em Belo Horizonte, os
ventos, analisados diariamente, predominam do quadrante W/NW/N em pelo menos

um horario sinético de observagao.
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2.3 Aspectos Sinéticos

2.3.1 Sistemas Frontais

Segundo a Revista CLIMANALISE (1986), entre os sistemas atmosféricos
transientes (podem durar de horas a dias), os sistemas frontais (SF) estdo entre as
mais importantes perturbagdes atmosféricas responsaveis por precipitagdo e
mudancas de temperatura em quase todo o pais. O contato entre duas massas de ar
com temperaturas diferentes produz uma superficie de descontinuidade conhecida
como superficie frontal. Esses sistemas originam-se de ondas baroclinicas das
latitudes médias, de escala espacial da ordem de 3.000 km e estdo imersas nos
ventos de oeste dessas latitudes. Segundo Ferreira (2006), ao longo da frente,
existem, frequentemente, significativas variacbes de temperatura e mistura do ar.
Isso causa diferenga na densidade do ar, que provoca a elevacdo de uma massa
quente sobre a outra fria, gerando nebulosidade quando ha presenca de umidade e,
muito comumente, precipitacdo associada.

A frente fria ocorre quando uma massa de ar frio avanca em direcao a
uma massa de ar quente. A superficie de descontinuidade se inclina para o lado do
ar frio (lado polar) com a altura. Segundo Ferreira (2006), enquanto a frente esta
distante, as temperaturas permanecem mais altas e o céu claro persiste. Quando a
frente se aproxima de determinada localizagéo, o ar denso e frio toma o lugar do ar
quente, que é forgcado a subir rapidamente. Isso desenvolve o aparecimento de
nuvens, principalmente, cumuliformes (linha pré-frontal), que ocorre nas
proximidades da linha frontal. Enquanto a frente esta entre 10 e 50 km de distancia,
pode desenvolver trovoadas, granizo, mudanga na diregdo do vento acompanhado
de rajada e muita precipitacdo. Apdés a passagem da frente, as temperaturas
diminuem e o céu comeca a clarear ou permanece com nebulosidade baixa e
estratiforme. Essas frentes frias se originam na zona de convergéncia de ventos de
oeste com ventos polares, na regido subantartica e as massas de ar frio constituem

os anticiclones polares migratérios (APM), com circulagdo anti-horario no HS. Apds
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atravessarem os Andes, as frentes e as massas de ar frias (mP) invadem o
continente sul-americano em diregado ao equador, numa trajetoria de SW-NE.

As frentes quentes constituem outro SF que comumente atinge o Sudeste
brasileiro. Essas frentes ocorrem quando uma massa de ar quente acarreta a
substituicdo de ar mais frio por ar mais quente. A superficie frontal apresenta como
uma rampa pouco inclinada, ja que o ar quente tende a sobrepor o ar frio, as nuvens
apresentam pequeno desenvolvimento vertical, com seus topos mais baixos do que
os da frente fria, acarretando chuvas leves e continuas e normalmente abrange uma
area maior do que a outra. O tempo associado a uma frente quente também
permanece por um periodo mais longo. Segundo Ferreira (2006), na América do Sul,
uma frente quente é freqientemente causada pelo retorno de uma frente fria, que
por uma situagao de bloqueio ndo consegue avangar, o que Monteiro (1969) chamou
de frente polar reversa (FPR). Esse autor destacou que esse sistema acarreta a
névoa seca nos meses de inverno nos Estados de Sao Paulo, Parana até o Rio
Grande, em decorréncia da fraqueza das circulagdes anticiclonais migratorias.

Maia (1986) ressaltou que a sazonalidade é um fator importante tanto
para as caracteristicas como para as trajetérias adquiridas pelos anticiclones polares
migratérios. Durante o inverno, os APM que se deslocam em direcdo as latitudes
mais baixas, sdo mais intensos (mais energia) e de maiores dimensdes que nas
outras estagbes do ano, principalmente dado o maior gradiente de temperatura
equador-pdlo, nessa época do ano. Em julho, € comum essas massas de ar frio, que
acompanham as frentes, causar geadas nas areas serranas das regides Sul,
Sudeste e Centro-Oeste. Esses sistemas, no verdo, sdao menos baroclinicos,
portanto ndo ocasionam queda de temperatura como no inverno. Por outro lado,
durante o verdo, esses sistemas organizam a convecgido tropical, sendo

responsaveis pela precipitacdo em quase todo o pais.
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2.3.2 Linhas de Instabilidade

Segundo Nimer (1979), as Linhas de Instabilidades tropicais séao
depressbes barométricas que se apresentam na forma de linhas alongadas,
acopladas em pequenas dorsais aos sistemas de altas pressdes subtropicais que se
estendem até o continente. Hoje, essas dorsais sdo compreendidas como areas de
convergéncia préximas a superficie. Abreu (1998) destacou que elas sao formadas
sobre o Para e o Amazonas, como resultado do ciclo de aquecimento diurno e dos
mecanismos dinamicos da atmosfera, como a Alta da Bolivia (definida na pag. 42).

Maia (1986) ressaltou que, como essas Linhas tropicais de instabilidade
constituem um sistema dindmico de convergéncia, causam a ascensao do ar que,
dependendo do grau de umidade e da forga ascensional, provocam chuvas e
trovoadas, embora de curta duragdo, acompanhadas de ventos com rajadas que
atingem de 60 a 90 km/h. Tais eventos ocorrem especialmente no verao, entre 12h e
18h TMG, e se devem a um decréscimo geral da pressao, motivado pelo forte
aquecimento no interior do continente.

Segundo Oliveira (1986), durante o verdo, a convecgéo tropical (CT)
encontra-se espalhada no continente sul-americano, principalmente ao sul de 5° S,
em torno de 10° a 12° S. No inicio do outono, ja se encontra acima de 5° S como
uma so faixa entre a ZCIT do Atlantico e Pacifico, sendo também a configuragao
tipica dos meses de inverno, nos meses de junho e julho ndo apresenta nenhuma
nebulosidade ao sul de 5°S, o que pode ser visto na FIG. 2, pelo comportamento
médio da massa cE nas estagdes de verao e inverno.

Abreu (1998) destacou que, em razdo do giro anticiclénico dos Ventos
Alisios sobre o territério brasileiro na zona tropical, dada a presenca da Cordilheira
dos Andes, a umidade é transportada para o sul e o sudeste da regido fonte. Assim,
as combinacdes entre as CT e umidade contribuem para os altos indices

pluviométricos nas regides Norte, Centro-Oeste e Sudeste, logo, na RMBH.
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2.3.3 Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)

Outro sistema atmosférico de escala sinética que afeta o Estado de Minas
Gerais é a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). A literatura especifica
apresenta a ZCAS como o principal fenbmeno atmosférico tipico de verdao que
acarreta altos indices pluviométricos em grande parte do territério brasileiro. Sua
principal caracteristica € uma larga faixa de nebulosidade que se estende desde o
sul da Regido Amazoénica até o Atlantico Sul-central. Somente na década de 1970,
pesquisadores observaram por imagens de satélite a presenca dessa faixa de
nebulosidade convectiva, com direcao preferencial de NW-SE (QUADRO, 1994).
Segundo Abreu (1998), a ZCAS é formada pela associagdo entre a frente polar
Atlantica e as linhas de instabilidades, principalmente provenientes da Regi&do
Amazonica. A orientacdo NW-SE da ZCAS é determinada pela contribuicdo da FPA
que, sobre o continente, apresenta essa mesma dire¢ao preferencial.

Satyamurty e Rao (1988) destacaram outras duas zonas de convergéncia
no hemisfério sul, uma chamada Zona de Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS) e
outra na regido de Madagascar, no Oceano indico (ZCIS). Esses autores
destacaram que cada uma delas esta ligada na sua extremidade noroeste a uma
area tropical de intensa atividade convectiva, porém ressaltaram que cada zona de
convergéncia possui caracteristicas diferentes em termos de intensidade e
posicionamento latitudinal. A ZCAS esta ligada a noroeste com a Bacia Amazdnica,
a ZCPS a area da Indonésia e a zona de Madagascar a Bacia do Congo.

Na década de 1980, iniciaram-se 0s maiores avangos para O
entendimento desse mecanismo atmosférico causador de chuvas persistentes e
intensas na Regido Tropical. Oliveira (1986) identificou a interagdo entre sistemas
frontais e convecgao tropical, que ocorre na parte central da Amazobnia, quando
esses sistemas frontais posicionam-se preferencialmente entre 35° e 20°S. A
permanéncia dos SF nessa faixa latitudinal é fortemente influenciada pela presenca
da CT no continente. Por sua vez, esses SF modulam a CT em formas de faixas de

nebulosidade convectiva organizada.
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As principais caracteristicas dessa faixa de nebulosidade encontrada por
Oliveira (1986) s&o: advecgéao de ar frio, em baixos niveis, causada pela penetragao
do Sistema Frontal, que delimita a area de ocorréncia da convecgéo tropical,
movimento ascendente com o aumento da convergéncia em baixos niveis e
divergéncia em altos niveis, onde se forma a faixa de nebulosidade. Em seu estudo,
a autora destaca grande semelhanca entre a linha de maximos de precipitagdo do
Brasil, que tem direcdo NW-SE desde o norte-noroeste da Amazénia até o sudeste
do Brasil, e a faixa de nebulosidade convectiva associada (FIG. 3 e 4). A autora
destaca a importancia da Amazbénia como uma intensa fonte de calor para a

atmosfera:

Ela possui caracteristicas muito particulares: é delimitada no lado
oeste pela Cordilheira dos Andes, que atua como barreira natural ao
escoamento predominante dos Alisios nos baixos niveis, além de
possuir a maior bacia de drenagem do mundo e a maior floresta
tropical, fatores este que contribuem para uma grande taxa de
evapotranspiragdo na regido e, conseqlentemente, grande
precipitagdo (OLIVEIRA, 1986, p. 7).
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FIGURA 3 — Climatologia da precipitagéo FIGURA 4 — Imagem IR GOES-8 em 1°/1/2000
acumulada na estacao de verao no as 21h TMG
Brasil Fonte: Disponivel em:

Fonte: REVISTA CLIMANALISE, out. 1996. http://satelites.cptec.inpe.br.

Acesso em: 5 set. 2005.
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Durante o verao, na América do Sul, os principais padroes atmosféricos
interagem, configurando as caracteristicas da ZCAS. Em altos niveis, nota-se a
presenca de uma circulagdo anticicléonica fechada (Alta da Bolivia — AB), em
decorréncia do intenso aquecimento continental que gera convergéncia de ventos
em baixos niveis e divergéncia em altos, e a presenga de um Vértice Cicldnico sobre
o Nordeste brasileiro (VCAN®) proximo ao litoral, como um mecanismo
compensatério, no qual faz parte da Circulagao de Walker. Em baixos niveis, a Baixa
do Chaco, o Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), atuando mais
deslocada para leste no Oceano Atlantico (comparada a sua posi¢gao durante o
inverno), as linhas de instabilidades e a penetragao de sistemas frontais até latitudes
subtropicais. Segundo Oliveira (1986), em altos niveis, a mudanga de escoamento,
em relagdo ao inverno, é mais significativa que nos baixos niveis.

Quadro (1994) definiu o conceito de ZCAS como uma banda de
nebulosidade com orientagdo NW-SE, desde a Amazénia até o Atlantico Sul, por
pelo menos quatro dias, tendo como principais caracteristicas: convergéncia de
umidade na baixa e média troposfera dada pela interagdo da CT com o SF, ou seja,
faixa de movimento ascendente de ar com orientacdo NW/SE, a presenca de um
cavado semi-estacionario sobre a América do Sul em 500h Pa a leste dos Andes,
centro de circulagao anticiclénica em altos niveis (AB) e a consequente alteragdo no
regime de chuvas das regides afetadas. O autor observou também a presenca do
VCAN nos eventos de ZCAS e a presenca do cavado nos casos em que o voértice
nao apresentava bem configurado. Foi identificada a presenga de um cavado
atuando também sobre essas regides. O fato de a ZCAS ocorrer durante o verdao no
Hemisfério Sul ressalta a importancia da convecgao tropical e a consequente
liberagédo de calor latente, na Regiao Amazénica, tanto para a geragao como para a
manutencdo desse fendbmeno, como identificou Oliveira (1986). Satyamurty et al.
(2000) salientaram que o movimento vertical ascendente de larga-escala é essencial

para a formacgao e permanéncia da convecgao sobre uma vasta area como a ZCAS.

® VCAN (Vértice Ciclonico de Altos Niveis): sistema de baixa pressdo de escala sinética que se forma
na média e na alta troposfera entre 5 e 13 quildbmetros de altitude. (Disponivel em:
www.cptec.inpe.br/tempo. Acesso em: 20 ago. 2005).
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Nas FIG. 5 e 6 mostram-se a faixa de nebulosidade tipica e a circulagdo atmosférica

em altos niveis associada, como definiu Quadro (1994).
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FIGURA 5 — Imagem IR GOES 8 em FIGURA 6 — Campo médio de corrente(m/s)

1°/1/2000 as Oh TMG. e isotacas em 250hPa entre os
Fonte: Disponivel em: dias 1° a 8 de janeiro de 2000.
http://satelite.cptec.inpe.br. Fonte: BOLETIM CLIMANALISE, v. 15, n. 1,
Acesso em: 20 set. 2005. jan. 2000.

Esse autor ainda ressaltou que, como consequéncia dos padrdes
atmosféricos observados, o fendbmeno ZCAS se manifesta desde a baixa troposfera
até os altos niveis. Na baixa troposfera, o giro dos Ventos Alisios, por causa da
Cordilheira dos Andes, associado a presenga do ASAS, contribui para o transporte
de umidade para as latitudes médias, alimentando o sistema, e, em parte, para a
instauragdo da zona de convergéncia. Segundo Quadro (1994), o fato de os Alisios
serem for¢cados a girar para sul € bom indicio de como a umidade pode ser
transportada da regidao fonte para ZCAS. Como consequéncia, uma grande
concentracdo de umidade acompanha a linha da zona de convergéncia. A regido de
confluéncia desse escoamento encontra-se a SW do centro do ASAS. Segundo o
autor, essa regiao delimita a area de atuagcdo da massa de ar tropical (mais

aquecida), que contrasta com a massa ao sul, onde os ventos sé&o
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predominantemente sul/sudoeste. Ainda destacou que essa configuracdo define a
importancia do ASAS na orientagdo da ZCAS sobre a regidao do Oceano Atlantico.

A variagdo no posicionamento da ZCAS se deve as variagdes na
localizag&o da Alta da Bolivia, do vortice ciclénico em altos niveis sobre o Nordeste
Brasileiro e do cavado a sotavento dos Andes na média troposfera. Gusmao (1996)
sugeriu um tripé de interagao, Alta da Bolivia, cavado e frentes, governado por
interacdes lineares e nao lineares que estabelecem o posicionamento e intensidade
dos sistemas e de bandas de nebulosidade associadas.

Segundo Abreu (1998), a estacionaridade da convecgao esta associada a
da FPA. A interacao das LI com as frentes pode resultar na rapidez do deslocamento
da banda de convecg¢do quando predominar a atuagcdo das linhas de instabilidade,
ou na estacionaridade quando o predominio for das caracteristicas da FPA. No
primeiro caso, as chuvas s&o intensas e de curta duragdo por se originarem de
cumulunimbos. No segundo caso, a precipitagdo € moderada a forte, longa duracgao,
associada a presenca de nuvens estratiformes, que diminuem acentuadamente a
insolagédo a superficie, tornando os dias de verdo umidos e cinzentos e gerando
grande acumulo de precipitagao.

Quadro (1994) ainda destacou que a ZCAS pode ser definida como um
fendbmeno climatologico. O seu estudo mostrou que, a0 menos uma vez por més,
durante a estagcdo de verdo no HS, ela tende se manifestar, provocando chuvas
persistentes e intensas, dado o seu estacionamento em determinadas regides do
Brasil. Segundo o autor, a ZCAS geralmente estaciona sobre a Regido Sudeste,
Brasil Central, norte do Parana e sul do Estado da Bahia. Ainda foi observada a
variagdo intrasazonal desse fenémeno: durante os primeiros meses de verao, ela
estaciona em regides mais ao norte do continente e, até o final do verao, ela tende a
estacionar mais ao sul devido ao aquecimento continental pelo Sol.

Nobre (1988) comparou a zona de convergéncia intertropical (ZCIT) a
ZCAS, destacando que a ultima esta relacionada a penetracédo de sistemas frontais
até latitudes subtropicais e tropicais e, geralmente, apresenta-se mais estacionaria
quando o sistema frontal atinge seu deslocamento maximo em dire¢do ao equador
(latitudes inferiores a 20°S). Destacou, ainda, que, climatologicamente, a ZCAS é

mais atuante de novembro a abril e esta diretamente associada a estagdo chuvosa
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de importantes regides do Brasil, como sul e oeste do Nordeste, sul da Amazbnia,
Regido Sudeste e, também, Goias. A variabilidade temporal da ZCAS é bem maior
que a da ZCIT, comumente desaparecendo por periodos de varios dias a semanas e
inexistindo durante o inverno no HS. Além da variabilidade temporal, a variabilidade
espacial da ZCAS é também maior do que a ZCIT. Para uma dada estacao do ano,
a variabilidade da posicao latitudinal desta ultima é de 2° a 3°, enquanto a ZCAS
pode variar de 10° a 15° ao longo da costa brasileira.

No periodo em que Nimer (1979, p. 360) descreveu a climatologia da
Regido Sudeste, os estudos do fendmeno ZCAS ainda eram bastante prematuros,
porém o autor identificou as correntes perturbadas de oeste, representadas pelas
linhas de instabilidade e sua relacdo com as frentes polares, ocasionando a

precipitacao de verao:

A zona onde mais frequientemente se da o equilibrio entre o sistema
de circulagcdo do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul e o
anticiclone polar, além de estar sob a rota preferida das correntes
perturbadas de oeste, ou mais precisamente de NW, representadas
pelas linhas de instabilidade [...].

A faixa que abarca do noroeste de Minas Gerais ao Estado do Rio do
Janeiro, area de atuagcdo do fenébmeno ZCAS, segundo o autor, € uma area de
grande acumulo de chuvas, com precipitagao anual superior a 1.500 mm, como visto
na FIG. 3.

2.4 - Variabilidade Climatica e o Sudeste Brasileiro

Os principais fendbmenos atmosféricos de larga-escala responsaveis por
variabilidade climatica na Regidao Sudeste do Brasil sdo o El Nifo e La NifAa.
Segundo Oliveira (1999), El Nifio pode ser definido como o aquecimento anémalo
das aguas superficiais do Oceano Pacifico Equatorial e Oriental. A La Nifia é o
resfriamento das aguas do Oceano Pacifico Equatorial, o autor ressalta que esse

fendbmeno é melhor designado como episddio frio do El Nifio. Os efeitos desse
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aquecimento/resfriamento afetam quase todas as regides do globo. Pois a enorme
extenséo geografica do Oceano Pacifico, com sua superficie aquecida ou resfriada,
em contato com a atmosfera, a modifica e por seus mecanismos de transporte,
ventos, que levam os efeitos para todas as partes do mundo.

Oliveira também destacou a freqliéncia média de recorréncia desses
fendbmenos, ambos ocorrem entre 2 a 7 anos, porém cientistas vém observando que
a La Nifa tem ocorrido com menor duragao que o El Nifio. Os episédios de La Nina
tém recorréncia de aproximadamente de 9 a 12 meses e somente alguns poucos
persistem por mais de 2 anos, como o El Nifo.

Segundo esse autor os principais efeitos do El Nifio na regiao sudeste sao
moderados aumentos das temperaturas médias, tanto no inverno como no veréao, e
ressaltou que ndo ha padrdo caracteristico de mudancas nas chuvas durante
ocorréncia do fendbmeno, com exceg¢ao do extremo sul do Estado de Sao Paulo. A La
Nifia ocasiona efeitos contrarios, porém ndo com a mesma intensidade do fenbmeno
El Nifilo, como temperaturas proximas da média climatoldgica ou ligeiramente abaixo
e maior quantidade de frentes chegam até a regido NE do Brasil, principalmente
litoral da Bahia, Sergipe e Alagoas.

No entanto, Moreira (2002) e Cupolillo (1997) ressaltaram a variabilidade
da precipitagcdo em relagéo ao fendmeno ENSO (EI Nifio e La Nifa) que atua direta e
indiretamente na circulagdo atmosférica de Minas Gerais. Segundo Moreira, durante
esses eventos severos de grande escala que afetam o comportamento normal da
precipitacao, a topografia deixa de ser o principal determinante na espacialidade das
chuvas em Belo Horizonte e seu entorno.

Ferreira et. al. (2004) demonstraram que a circulagao de grande escala é
modulada pelos fenébmenos El Nino e La Nina e dominam a atuacdo da ZCAS.
Esses autores identificaram que em anos normais e de La Nina ha uma tendéncia de
ocorréncia de trés fendmenos de ZCAS ou mais durante o verdao. Em anos de El
Nino, nenhum verédo estudado (1980 a 2000) apresentou mais de trés eventos de
ZCAS, pois a atividade convectiva sobre o continente € menos intensa e deslocada
ligeiramente para oeste comparada a outros anos composta por La Nina ou

circulagao atmosférica de larga — escala normal.
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Quadro (1994) identificou que a presenga do EI Nino contribui
negativamente com a manifestacdo da ZCAS, pois o fato de deslocar a Alta da
Bolivia mais para oeste deve provocar a nao ocorréncia dos episédios ou a
formagao da ZCAS afastada de sua regiao preferencial. Gusméo (1996) sugeriu que
para entender a variabilidade na posicdo e intensidade da Alta da Bolivia é
necessario entender a interagdo que ela tem com outros sistemas sinéticos que

agem na América do Sul.
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3 FUNDAMENTOS METODOLOGICOS

3.1 O Paradigma da Analise Ritmica

O Professor Carlos Augusto de Figueiredo Monteiro, partindo de uma
tentativa de caracterizagao do clima da Regido Sul do Brasil, passou por uma série
de ensaios sobre a metodologia geografica da analise climatica. Em meados da
década de 1950, inteirou-se da definicao climatica do geodgrafo francés Max Sorre
(1951, citado por MONTEIRO, 1975, p. 20), de que “o clima é a série dos estados
atmosféricos acima de um lugar em sua sucessdo habitual”. O conceito sorreano
representou o novo paradigma dos estudos climatologicos, que trouxe uma nova
corrente de pensamento da escola francesa, baseado no dinamismo dos processos
estudados. Os fundamentos metodologicos foram desenvolvidos por Monteiro,
embasados na produgdo meteorolégica de Adalberto Serra (1945, 1948, 1953/
1954), ja que Sorre nao produziu trabalhos sobre Climatologia.

Sorre, um gedgrafo da Escola Possibilista, trabalhou para integrar os
estudos da Geografia Fisica aos da Geografia Humana, estabeleceu novos
paradigmas na ciéncia geografica, na busca pelo seu carater antropocéntrico.
Segundo Monteiro (1975), € necessario reconhecer, em Sorre, a rebeldia e a
insatisfagdo com a pesquisa climatoldégica em Geografia.

O estudo dinamico em Climatologia, ainda recente na ciéncia geografica
francesa, nao tinha muitos adeptos a proposta conceitual de Sorre. O Unico autor
que também adotou esse conceito foi Pédelaborde (1957). Ele propds as bases do
chamado método geografico da climatologia fisica, em que a nogao fundamental e
central do trabalho ¢ a totalidade dos tipos de tempo.

Monteiro (1991, p. 37) ressaltou as diferengcas entre eles, pois sua
metodologia tem como pilar a sucessao dos tipos de tempo, no qual interessa o
mecanismo sequencial desses tipos, dando atencdo as suas peculiares
irregularidades, “posto que elas constituam (longe de ser excegdes) em eventos de

imensa importancia aos processos de interagdo geografica”. Pédelaborde (1957),
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citado por Tarifa (1975), buscava a definigdo do clima de um lugar ou regiao
mediante a catalogacéo dos tipos de tempo, procurando abarcar a totalidade deles,
suas frequéncias durante longos periodos e suas géneses. Ribeiro (1982) notou a
influéncia de Pédelaborde nos trabalhos de Nimer, cujos objetivos estiveram sempre
ligados a composi¢ao de uma estrutura regional.

A perspectiva da unidade de analise dos fenébmenos climaticos em Sorre
(1951) é o tempo. A combinagdo de propriedades e de elementos atmosféricos a
cada momento e em cada lugar se apresenta como um fato singular com poucas
chances de se reproduzir do mesmo modo. O ritmo sazonal se constitui de estados
comparaveis periodicamente, os quais podem ser agrupados numa estagdo, em
numero limitado de tipos de tempo cuja sucessdo é regulada pelas leis do
dinamismo atmosférico. Dessa forma, o clima de um lugar é definido como a
sucessao do tempo meteoroldgico (Ribeiro, 1982).

Segundo Ribeiro (1982), Monteiro introduziu o ritmo climatico como um
novo paradigma nos estudos de Climatologia Geografica, pois as décadas de 1940 e
1950 foram marcadas pelo uso de mapeamentos com base no sistema
classificatorio de Koppen, ou seja, o ritmo é considerado um novo paradigma, em
lugar das médias dos elementos discretamente dissociados. Na obra Clima e
Excepcionalismo, que tem um carater conjectural e reflexivo sobre sua carreira,
Monteiro (1991) destacou que, ao iniciar-se na carreira académica, mesmo periodo
do Congresso Internacional de Geografia, no Rio de Janeiro, ja notara o carater de
dinamica processual dos fendbmenos geograficos. Na Geografia Fisica, os trabalhos
de clima contrastaram com a renovacdo em Geomorfologia, passando das

superficies de aplainamento aos estudos dos diferentes processos morfogenéticos:

Enquanto o dinamismo se espalhava pela Geografia, até mesmo
atingindo os estudos regionais pela dindmica dos processos
econbmicos, continuava-se a pedir, do clima, apenas uma
configuragdo baseada em parametros numeéricos, normatizados em
médias, aos quais se procurava acrescentar um verniz causal colhido
na circulagdo atmosférica para melhorar a explicagdo dos regimes
dos diferentes elementos climaticos (MONTEIRO, 1991, p. 34).

O periodo anterior a Climatologia Dindmica tinha como principal conceito
de clima o de Hann (1903, citado por MONTEIRO, 1975, p. 22): “O conjunto dos
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fendbmenos meteorolégicos que caracterizam a condicdo média da atmosfera sobre
cada lugar da Terra”. Dai surge a insatisfagdo de Monteiro no uso abusivo de
medias e da analise fracionada dos elementos climaticos e sua latente necessidade
de recorrer a dindmica atmosférica com énfase na propria definicdo climatica
regional.

Ribeiro (1982) destacou que nao é possivel falar em Climatologia
Dinamica sem apelar para o progresso da Meteorologia. Ele cita Bjerknes e Solberg
(1923), Serra (1945, 1948, 1953/1954) e outros que desenvolveram os conceitos de
massas de ar e frentes como pegas fundamentais da dindmica atmosférica.
Enquanto Monteiro (1969) ressalta que essas obras sao “marcos fundamentais na
bibliografia climatolégica brasileira”, Ribeiro (1982, p. 50) disse que “se Sorre e
Pédelaborde forneceram os métodos e as técnicas, Serra e colaboradores
forneceram conteudos tedricos para o desenvolvimento da Climatologia Geografica

no Brasil”.

3.2 A Técnica Analise Ritmica

A técnica ou o método, como designou Monteiro, foi proposta e
desenvolvida por esse autor no Laboratorio de Climatologia da USP. Em 1971, ele
publicou o artigo “Analise Ritmica em Climatologia: problemas da atualidade em Sao
Paulo e achegas para um programa de trabalho” em que estabeleceu as diretrizes e
a proposta metodoldgica da entdo chamada analise ritmica.

Monteiro introduziu o tema mediante a constatagdo das consequiéncias,
no espago geografico, das irregularidades do ritmo climatico. Destacou que nos anos
secos, por exemplo, 1963, houve um esvaziamento quase completo dos
reservatdrios do Planalto Paulistano, o que criou problemas ndao s6 no
abastecimento de agua, como também no setor de energia elétrica, o que contrasta
com verdes excessivamente chuvosos, por exemplo, 1967, que deixaram antigos

registros de episodios calamitosos em toda a Regido Sudeste brasileira.



51

Na sua tese de doutorado (1969, p. 53), o autor observou que, apesar de
praticamente o mesmo numero de passagens de sistemas frontais em 1957
(chuvoso) e 1963 (seco), a intensidade ou recorréncia das chuvas se deve a uma

série de combinagdes:

O grau de propagacéo latitudinal, bem como as diferencas de fluxo
de ar polar pela rota do interior e do litoral, as ondulagbes que se
produzem ao longo do eixo da frente polar, e sdo estas ondulagbes
ou ciclogéneses que explicam o contraste térmico, gerados pela
participagdo conflitante dos sistemas intertropicais e extratropicais, e
dos quais depende a intensidade das chuvas.

Nota-se, a énfase dada pelo autor, aos processos atmosféricos geradores
dos tipos de tempo, principalmente nas irregularidades do ritmo, ou seja, no
comportamento processual da atmosfera e sua variabilidade temporal. Percebe-se,
ainda, que a estatistica descritiva de um periodo, mesmo longo, nao é suficiente
para compreender o padrao atmosférico associado a determinado fendédmeno.
Segundo Monteiro (1991), os periodos de observagdo dos seus trabalhos n&o se
prendiam aos 30 anos para o calculo das normais, mas por tempos menores, que
permitissem acompanhar os acidentes e impactos nas atividades humanas.

Monteiro (1969) ainda destacou que o tratamento tradicional analitico-
separatista na pesquisa em Climatologia necessita de longos periodos de
observacao e mensuragao dos fendmenos meteoroldgicos. O tratamento dinamico
deve ater-se a amostragem individualizada de tempo cronolégico que, apesar de
reduzidas, devem ser expressodes reais. O autor destacou que, em ambos 0s casos,
tem-se o binbmio tempo-espago, ponteiro norteador da filosofia geografica. O
tratamento tradicional busca as variagdes espaciais e projeta-se para as
generalizagbes e o tratamento dindmico enfatiza as variagbes no tempo e as
particularidades genéticas dos fendmenos meteoroldgicos. Monteiro (1969) ressaltou
que a verdadeira compreensao da sintese climatica de um lugar advira do equilibrio
entre os dois tratamentos. Neste trabalho, esses tratamentos sao utilizados no

entendimento do padrao atmosférico associado as chuvas persistentes na RMBH.
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4 METODOLOGIA

4.1 Base de Dados

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados dados diarios
climatolégicos de 16 estacbes na RMBH (MAPA 2), das séries histéricas da Agéncia
Nacional das Aguas (ANA) e do 5° Distrito de Meteorologia do Instituto Nacional de
Meteorologia (5° Disme/INMET). Esses dados compreendem um periodo de 35 anos
— 1970 a 2005.

O 5° Disme é o ¢6rgao oficial de coleta e observacdo de dados
meteorologicos e juntamente com os postos pluviométricos da ANA sdo as unicas
fontes de dados que oferecem uma série historica de pelo menos 30 anos,
recomendadas pela Organizagdo Mundial de Meteorologia (OMM) para estudos de
clima e definigdes em Climatologia.

Os dados de Belo Horizonte tém como fonte o 5° Disme/INMET,
localizado a 19°93’ de latitude sul e 43°93’ de longitude oeste de Greenwich, na
Avenida do Contorno n° 8.159, no Bairro Cidade Jardim, na zona sul de Belo
Horizonte. O 5° Disme disponibilizou os dados de umidade relativa do ar, velocidade
e direcao do vento, pressdo atmosférica, nebulosidade e temperatura nos trés
horarios sindticos de 12 h, 18h e 24h TMG, temperatura maxima e temperatura
minima diaria, além da precipitagdo diaria. Com base nesses dados, foram
calculados na escala diaria: a umidade relativa média e velocidade média do vento,
a direcao preferencial do vento, determinada pela frequéncia absoluta nos trés
horarios sinoticos, além da temperatura média ponderada, calculada segundo as

normas do INMET, sendo:

Tmd = (T42 + 2x Tyo + Tmax + Tmin)/5, onde Tmd: Temperatura
média diaria, T12: Temperatura das 12h TMG, Too: Temperatura de
00h TMG, Tmax: Temperatura maxima diaria, Tmin: Temperatura
minima diaria.
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Os dados da RMBH foram disponibilizados pela ANA, sendo utilizadas

estacdes pluviométricas que possuem série histérica completa. Foi possivel o

aproveitamento de 15 postos nas localidades mostradas no MAPA 2. Esses postos

encontram-se nas sub-bacias do Rio

das Velhas e do Rio Paraopeba, principais sub-

bacias da RMBH e pertencentes a bacia do Rio S&ao Francisco.

Mapa de Localizacdo
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Fonte: Elaborado pela autora com base em dados do Geominas 1:50.000

e 1:1000.100/ Laboratorio de

Goeprocessamento. Colaborador: Vladimir

Diniz Vieira Ramos. Dados do Mapa: UTM SAD 69 FUSO 23.



54

O processo de tabulagdo dos dados consistiu na montagem do banco de
dados através do software SPSS, com arquivos disponibilizados em extenséo *x/s e
*mdb. A matriz resultou em 12.991 linhas e 37 colunas (variaveis). Por meio desse
software, foram calculadas as médias climatoldgicas e elaboradas todas as analises

estatisticas.

4.2 Métodos

4.2.1 Identificagdo dos Casos de Precipitagao Persistente

Para determinar os casos de precipitacdo persistente, optou-se pela
precipitacdo acima de 1 mm em pelo menos 80% dos postos pluviométricos e no
minimo trés dias consecutivos, ja que nem todos os postos contemplam a série
inteira. A principio, foram identificados os dias com precipitacédo registrada em todos
os postos pluviométricos, porém como 5 dos 16 ndo tém dados na série inteira de
1970-2005, optou-se pelo registro em 80% deles. Varios testes, a verificagdo de
eventos de ZCAS estudados por Quadro (1994), Sanches e Silva Dias (1996) e o
boletim CLIMANALISE, a partir dezembro de 1995, fazem a mesma projegéo para
os eventos de chuvas persistentes feitos para a validagao do critério. Essas medidas
foram tomadas na tentativa de descartar as chuvas orograficas ou locais, pois os
sistemas de larga escala sdo os maiores responsaveis na distribuicdo temporal e
espacial das chuvas persistentes e intensas. Segundo Cupolillo (1997), apesar da
visivel influéncia da orografia na precipitagcdo em Minas Gerais, esta ndo deve ser a
unica responsavel pelo regime de chuvas; ha os processos dinamicos de larga e
média escalas que predominam sobre os efeitos orograficos.

Quadro (1994) estabeleceu, como um dos primeiros critérios na
conceituacao de ZCAS, a persisténcia da banda de nebulosidade por pelo menos
quatro dias seguidos. Tendo a ZCAS como parametro de fenébmeno desencadeador

de chuvas persistentes, utilizou-se, também, como critério, a persisténcia da
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precipitacao por pelo menos trés dias. Primeiramente, foi feito um filtro com quatro
dias seguidos de chuvas em todas as estagdes, porém esses casos foram pouco
frequentes, ja com trés dias notou-se consideravel aumento no numero de casos de
precipitacdo persistente. Quatro dias seguidos de nebulosidade, nao
necessariamente, sao quatro dias de chuva.

Os casos de precipitacao persistente foram identificados com base nos
critérios acima definidos. Em cada caso, foi feita a média aritmética do percentual
diario de ocorréncia de chuva nas 16 estagdes pluviométricas, a meédia aritmética da
temperatura média ponderada diaria, assim como da temperatura maxima, minima,
umidade relativa do ar média e a velocidade média do vento. A direcao preferencial
do vento foi calculada com base na frequéncia absoluta da dire¢do do vento em
todos os horarios sinéticos nos dias de cada evento. A precipitacdo foi analisada
tendo, como parametro, a soma do total diario de chuvas ocorridas em cada posto
pluviométrico, seguida pela média espacial dessa precipitagdo, chamada
precipitacdo média espacial acumulada.

Neste trabalho, foram utilizadas técnicas estatisticas descritivas
exploratérias para estabelecer a climatologia dos casos de chuvas persistentes de

1970-2005 e, assim, identificar os episddios indicativos de ocorréncia de ZCAS.

4.2.2 Estatistica Descritiva Exploratoria

O primeiro passo na analise dos casos de chuvas persistentes foi a
distribuicdo de frequéncias tanto do més de ocorréncia como da categoria de dias
seguidos de chuvas. O segundo passo foi a analise de medidas de tendéncia
central, como a média aritmética, mediana e moda das variaveis. As médias incluem:
precipitacdo espacial acumulada, percentual de ocorréncias de chuvas nas estagdes
pluviométricas, velocidade do vento, umidade relativa do ar, temperatura média
compensada, temperatura maxima e temperatura minima. Foram feitos, também,

medidas de variabilidade, como amplitudes entre os valores extremos, desvio-
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padrdo e variancia. Bisquerra et al. (2004) destacaram que as medidas de
variabilidade sao importantes, porque indicam como os valores estao distribuidos.

Na busca pela melhor compreensao da distribuicdo de cada variavel, foi
feita a analise dos percentis ou centis, que sdo uma modalidade da Teoria dos
Quantis, porém o grupo de individuos da amostra é dividido em 100 partes. Um
centil indica a porcentagem de casos que ficam abaixo de um valor determinado.
Essa técnica permite dividir um grupo de individuos em grupo menores e iguais
entre si, expressando que lugar um individuo ocupa no seu grupo (BISQUERRA et
al., 2004).

O comportamento da precipitagdo média acumulada foi associado a
categoria dos dias de chuva, com base em um diagrama de extremos e quartis, que
dividem a distribuigdo em quatro partes iguais, sendo que cada parte equivale a
25%. O quartil um corresponde ao valor que fica abaixo de 25%; o dois, de 50%; o
trés, de 75%; e o quatro, de 100%. Segundo Ferreira (1999), o diagrama de
extremos e quartis € uma representacdo grafica util na detecgédo de outlier, ou seja,
observagdes que ficam abaixo de um limite definido pela expresséo qs — 1,5%(q3-q1)
ou acima de um limite gs+17,5%(qs-q1), onde g é quantil um, e assim sucessivamente.
Essa representacdo € util ndo s6 no conhecimento da distribuicAdo normal da
amostra, como também na deteccdo de valores extremos. A andlise estatistica

exploratoria permitiu estabelecer a climatologia das variaveis selecionadas.

4.2.3 Identificacao dos Episodios de ZCAS

Dado que o objetivo deste trabalho é entender o padrdo atmosférico em
baixos niveis associados as chuvas persistentes na RMBH sob a possivel influéncia
do fenbmeno ZCAS, buscou-se identificar quais episoédios de chuvas 2000-2005 na
série histérica foram ocasionados pelo fendmeno, tendo como pardmetro de
observacdo o boletim CLIMANALISE. A climatologia mostrou que os episddios de
precipitacao persistentes sdo comuns a todos os verdes, principalmente nos meses

de janeiro, novembro e dezembro. Portanto, foram utilizados os casos de 2000-
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2005, em razdo da limitacdo de imagens de satélite disponibilizadas na rede e pelo
fornecimento de cartas sindticas nesse periodo, utilizadas na Técnica Analise
Ritmica. Esses episodios foram distribuidos em quintis, também uma modalidade

das técnicas dos Quantis, sendo a amostra dividida em cinco partes iguais.

4.2.4 A Andlise Ritmica Progressiva

Com base nos fundamentos metodolégicos de Monteiro (1969, 1971,
1975, 1991), utilizou-se a técnica da analise ritmica na compreensao da dinamica
atmosférica geradora de alguns dos episddios de chuvas persistentes encontrados.
Segundo esse autor, ao lado da técnica, foi dada a liberdade aos pesquisadores na
maneira de proceder sua interpretagao e utilizacdo, na tentativa de evitar que a
produgdo do Laboratério de Climatologia da USP, onde essa técnica teve maior
repercussao, “caisse no enfadonho repetir de uma receita e, ainda, respeitar a
individualidade de cada pesquisador’ (MONTEIRO, 1991, p. 41).

Segundo esse autor, a primeira estratégia de projecao temporal deve ser
a escolha de anos-padréo, ou seja, anos representativos dos fendmenos que se
pretende estudar, que demonstrem a sucessdo habitual dos tipos de tempo — as
complexas relacdes entre os sistemas atmosféricos, o comportamento local da
atmosfera e as feigdes geograficas. O autor ainda destacou: “A meticulosidade da
analise, bem como sua complexidade, requer aplicabilidade em anos-padrao e
muitas vezes em episodios capazes de retratar correlagcbes mais intimas entre estes
fatos” (MONTEIRO, 1971, p. 17).

Foram escolhidos cinco episddios de chuvas persistentes, verificando-se
a ocorréncia do fenbmeno ZCAS. Primeiro, foram selecionados os casos que
representaram a amostra de 2000-2005 com base na mediana e nos dois mais
proximos. Os outros foram selecionados mediante a identificacdo dos cinco
episddios mais extremos de precipitagdo. Qualitativamente, escolheu-se um em que

nao houve ocorréncia de ZCAS e o ultimo, por ser o episédio mais extremo, com
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maior numero de dias e maior quantidade de precipitacdo média espacial
acumulada.

A técnica proposta por Monteiro consiste na montagem de um grafico de
representacao simultidnea dos elementos do clima em sua variagao diaria, acoplada
a representagdo grafica da sequéncia e alternancia dos diferentes sistemas

meteoroldgicos envolvidos na circulagdo secundaria ou circulagéo sindtica:

O ritmo climatico s6 podera ser compreendido através da
representagdo concomitante dos elementos fundamentais do clima
em unidades de tempo cronolégico pelo menos diarias, compativeis
com a representagdo da circulagdo atmosférica regional, geradora
dos estados atmosféricos que se sucedem e constituem o
fundamento do ritmo (MONTEIRO, 1971, p. 19).

Neste trabalho, foram utilizados histogramas de cada elemento
meteoroldgico observado em superficie, analisado separadamente em cada evento,
assim como a interpretacao de cartas sinéticas, imagens de satélites e a ilustragao
dos impactos sociais causados por ele. A compreensao dindmica da atmosfera, em
escala diaria, as vezes até horaria, requer que suas peculiaridades sejam
observadas em detalhe.

Os histogramas de precipitagdo analisados foram o0s postos
pluviométricos de Mateus Leme (altitude de 846m), Brumadinho (761 m), Nova Lima
(1.097 m), Belo Horizonte (5°Disme — 852 m), Caeté (840 m), Sabara (720 m) e
Pedro Leopoldo (698 m), escolhidos pela altitude e pela posicao geografica na
RMBH, como mostra o MAPA 3. Buscou-se abarcar os quatro pontos cardeais da
regido e a possivel influéncia da topografia na configuragéo da precipitagéo ocorrida.
Como se pretende estabelecer o padréo atmosférico das precipitagdes persistentes
associadas a fendmenos atmosféricos de escala sindtica, € importante destacar o
comportamento da precipitacdo no més, assim como a relevancia do episddio e sua

distribuigdo espacial.
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Os histogramas das variaveis meteorologicas disponibilizadas pelo 5°
Disme/INMET incluem pressao, umidade relativa do ar, temperatura e nebulosidade,
em cada més de ocorréncia dos eventos. A diregdao do vento é a variavel de
superficie que oferece indicios do comportamento da circulacdo atmosférica. Por ser
importante na compreensdo dos fenémenos meteorolégicos predominantes na
circulagdo secundaria, ela € analisada na escala horaria, representada por setas que
mostram a dire¢cao e o sentido do vento nos trés horarios diarios de observagao no
5° Distrito de Meteorologia.

Segundo Monteiro (1971), a interpretacdo da sequéncia de tipos de tempo
requer dois elementos fundamentais: a radiacdo, tratando das componentes
verticais, sob influéncia da latitude. Entende-se, aqui, que a observacgao diaria das
variaveis temperatura, pressao, umidade e nebulosidade cumpre esse requisito. O
segundo elemento é a circulagdo secundaria ou estudo sinético, representando as
componentes horizontais. Monteiro destacou que a compreensao climatica emana
da intima relagao dessas componentes.

A compreensao da circulagdo atmosférica regional & feita mediante a
descricdo e a comparagao dos sistemas sindticos representados nas cartas sindticas
de superficie, imagens de satélites, campos de anomalia de radiagado de onda longa
(ROL) em 300hPa e escoamento médio das componentes zonal e meridional do
vento em 850hPa, analisados juntamente no periodo de ocorréncia dos casos de
precipitacdo persistente. As cartas sindticas de superficie, fornecidas pelo Servico
Meteoroldgico da Marinha, foram utilizadas no horario de 12h TMG (9h local). As
imagens utilizadas foram as IR (radiagcado infravermelha), disponibilizadas pela
Divisao de Satélites e Sistemas Ambientais do Centro de Previsbes de Tempo e
Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC-INPE),
sendo analisadas em todos os horarios disponibilizados e apresentadas nos horarios
de maior relevancia dos episddios estudados na RMBH. Os campos diarios de
anomalia de ROL e escoamento médio das componentes do vento foram
disponibilizados pelo Earth System Laboratory da National Oceanic Atmospheric
Administration (NOAA), em uma resolugdo 1,5° X 1,5° de latitude — o primeiro é

anomalia diaria e, o segundo, média diaria.
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Os campos de anomalia de ROL s&o importantes na identificagdo da
banda de nebulosidade, assim como sua localizagao e variagdo ao longo dos dias
do episédio. O mdédulo anomalia é importante porque quanto maior essa anomalia
(W/m?), mais profundas sdo as células convectivas e, portanto, causam maiores
totais pluviométricos. As componentes do vento zonal e meridional sdo fundamentais
na mensuragdo do escoamento em baixos niveis, assim como na mensuragao da
zona de convergéncia entre as massas de ar em baixos niveis, desde a Regido
Centro-Oeste ao Oceano Atlantico.

Segundo Monteiro (1971, p. 13), a analise da circulagdo atmosférica deve
ser feita por meio de cartas sinéticas, porém no inicio da década de 1970, o autor ja

recomendava o uso de imagens de satélites:

As cartas sinéticas do Departamento de Meteorologia e da Diretoria
de Rotas Aéreas podem ser complementadas pelas nefanalises dos
satélites meteoroldgicos, disponiveis entre nés de modo fragmentario
a partir de 1966, e de modo mais sistematico a partir do final de
1968.

O autor ressaltou o0 avango das tecnologias e o seu aproveitamento para
o progresso da Ciéncia. A utilizacado de campos ROL e das componentes do vento
vem consolidar a compreensao da circulagdo atmosférica, colaborando para o

progresso da técnica analise ritmica.

4.2.5 Os impactos Socio-ambientais Causados pelos Episodios de Chuvas

Persistentes

A identificacdo dos principais impactos sociais e ambientais das
precipitacdes persistentes na RMBH se deu pela ilustracdo dos danos noticiados
pelo Jornal ESTADO DE MINAS, principal Jornal escrito do Estado, que possui
arquivo disponivel na internet para assinantes. Utilizou-se de noticiarios no periodo
de ocorréncia dos cinco episédios de chuvas sistematicamente analisados através
da Técnica Analise Ritmica Progressiva. A ilustragdo € um fator de contribuicdo para

essa técnica, pois permite associar a repercussao do episddio a sua génese.
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5 RESULTADOS

5.1 Estatistica Descritiva Exploratéria

5.1.1 A Climatologia da Precipitagao Persistente na RMBH

Os eventos de chuvas persistentes encontrados de 1970 a 2005
totalizaram 274 casos com pelo menos trés dias seguidos (TAB. 8, ANEXO A).
Segue-se a analise descritiva desses casos, onde se notou que esses eventos
ocorreram, preferencialmente, nos meses de janeiro, dezembro e novembro, bem
como nos meses de fevereiro e marco, como mostra o GRAF. 3. Os eventos de
precipitacdo persistentes apresentaram a mesma distribuicdo climatolégica dos
totais mensais de chuvas visto no GRAF. 2, ou seja, as chuvas persistentes
caracterizam a estagédo chuvosa da RMBH. Nimer (1979) observou o mesmo periodo
para a climatologia da precipitagdo média mensal da Regido Sudeste do Brasil.

Os outros meses apresentaram menor freqiiéncia de casos de chuvas
persistentes e estdo, provavelmente, associados a passagem de sistemas frontais,
principalmente durante o inverno. Segundo Monteiro (1969), nessa estagao do ano,
os sistemas frontais representam o Unico mecanismo gerador de chuvas. Estudos
recentes indicam que variagdes na freqUéncia dos sistemas frontais estdo
associadas a variabilidade de sistemas climaticos de larga-escala como El Nifio e La

Nifa.
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GRAFICO 3 — Histograma dos meses de ocorréncia dos eventos de chuvas
persistentes de 1970-2005.
Fonte dos dados: 5° Disme/INMET e ANA.

Nos graficos seguintes apresentam-se um histograma do percentual da
categoria de dias de chuvas seguidos e a distribuicdo dessas categorias em relagao
aos meses do ano. Nota-se no GRAF. 4 que os casos de trés dias de chuvas
seguidos representaram 34% de todos os eventos e ocorrendo, praticamente, em
todos os meses do ano, como mostra o GRAF. 5, assim como a categoria de quatro
dias, que representa 23% dos casos de chuvas continuas. Ressalta-se que grande
parte desses casos de trés ou quatro dias ocorreu nos meses de verdo, coerente
com o GRAF. 3, onde se vé que 63% dos eventos de precipitacao persistentes
foram no trimestre novembro, dezembro e janeiro. As categorias acima de quatro
dias de chuvas, além de serem menos frequentes, somente ocorreram nos meses
de verdo. Cinco dias seguidos de chuvas podem ocorrer em todos os meses da
estacdo chuvosa, de setembro a margo. De seis a dez dias, em quase todos os
meses do periodo chuvoso da RMBH e superior a doze dias consecutivos de

chuvas, s6 nos meses de novembro, dezembro e janeiro.
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GRAFICO 4 — Histograma da categoria de dias de chuvas seguidos.
Fonte de dados: 5° Disme/INMET e ANA.
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GRAFICO 5 — Distribuigao das categorias dos dias de chuva
seguidos nos meses do ano.
Fonte de dados: 5° Disme/INMET e ANA.
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5.1.2 Anadlise Exploratéria das Variaveis Meteorologicas

A TAB. 1 mostra a estatistica descritiva de algumas variaveis, como a
quantidade de precipitagdo média espacial acumulada (CHUVA — mm), porcentagem
das estagdes pluviométricas com ocorréncia de chuvas (percentual das estagdes), a
umidade relativa do ar (UR média — %), a velocidade do vento (VEL VENTO — m/s),
a temperatura do ar média compensada (TMC — °C), a temperatura maxima (Tmax.
— °C) e minima (Tmin. — °C), médias de ocorréncia nos eventos de chuvas

persistentes.

TABELA 1
Estatistica descritiva dos casos de chuvas persistentes na RMBH de 1970-2005

cHuvA | PGS | VeNTo | weDa | TMO | Tmax | Tmi
ESTAGCOES (m/s) (%)
N (n° de casos) Valido 274 274 272 272 269 272 270
Missing 0 0 2 2 5 2 4
Média 104 94 1 84 21 26 18,5
Mediana 72 95 1 85 22 26 19
Moda 100 1 79 21 25 18,5
Desvio-padréao 81 4 0,5 6 1,4 1,9 1,2
Variancia 6.499 16 0,2 41 1,9 3,8 1,6
Variagéo entre o 508 20 4 61 10 13 11,73
maximo e o minimo
Minimo 15 80 0 37 15 19 12
Maximo 523 100 4 97 25 32 23
Percentiles 10 35 88 0,9 76 20,0 23,6 17,1
25 47 92 1 80 20,8 24,9 18,0
50 72 95 1,2 85 21,6 26,1 18,7
60 97 96 1,3 87 21,9 26,5 18,9
75 131 97 1,5 88 22,3 27,2 19,2
90 219 99 1,9 92 23,1 28,3 19,7

Fonte de dados: 5° Disme/INMET e ANA

Observou-se, na TAB. 1, que a precipitacdo média espacial acumulada
apresentou alta variacido entre o valor maximo e o minimo e, conseqientemente, um
desvio-padrdo elevado e um alto coeficiente de variabilidade — aproximadamente

80%. Pelos percentis, notou-se que 60% dos casos tém precipitagdo acumulada até
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aproximadamente 100 mm. No GRAF. 6 mostra-se a distribuicdo da precipitacao
média espacial acumulada em relagéo a categoria de dias de chuvas. A categoria de
trés dias de chuvas seguidos apresentou uma distribuicdo normal de 15 a 100 mm
aproximadamente, e trés outlier, valores extremos que nao estdo de acordo com a
distribuicdo normal da amostra para essa categoria. Verificou-se, ainda, que 50%
dos valores estiveram abaixo de 50 mm, identificados pela mediana. A categoria de
quatro dias apresentou uma distribuicdo normal de 23 mm a 172 mm, com a
mediana em torno de 60 mm. Os casos de cinco dias de chuva variaram de 40 a 150
mm aproximadamente, e um outlier, com 199 mm acumulados, a mediana
correspondeu a 72 mm. A categoria de seis dias apresentou uma distribuicdo
homogénea, com os valores minimo e maximo, de acordo com a distribuicdo normal,
entre 72 e 180 mm aproximadamente, com dois outlier, o de maior valor
corresponde a 326 mm acumulados. A categoria de sete dias de chuvas variou entre

87 a 214 mm acumulados e a mediana correspondeu a 125 mm.

5B
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Categoria dos dias de chuvas

GRAFICO 6 — Diagrama de extremos e quartis para
precipitagdo média acumulada e
categoria dos dias de chuva.

Fonte de dados: 5° Disme/INMET e ANA.
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Os casos de oito dias iniciaram os que apresentaram maior intervalo entre
os valores maximo e minimo na amostra de cada categoria, primeiro pelo menor
numero de eventos e, segundo, pela quantidade de dias de chuvas seguidos que
atinge os maiores totais acumulados. Para esse, o valor minimo correspondeu a 98
mm e o maximo a 255 mm e mediana igual a 154 mm. Os casos de nove dias
apresentaram valores entre 101 e 316 mm e a mediana correspondente a 135 mm.
Nos casos de dez, os totais variaram entre 147 a 339 mm e a mediana foi igual 237
mm. Nos casos de onze dias de chuvas seguidos, notou-se que a maior diferencga
encontrou-se abaixo da mediana, igual a 254 mm, com valores extremos de 157 e
269 mm. A categoria de doze dias apresentou uma distribuicdo homogénea, o
minimo e maximo de 176 e 330 mm, respectivamente, e mediana igual a 246 mm.
Os casos de treze dias apresentaram uma diferenca maior entre os valores no
primeiro quartil, com o valor minimo igual a 153 mm, mediana de 276 mm e valor
maximo igual a 363 mm. O caso de quatorze dias correspondeu a um unico evento,
com aproximadamente 200 mm acumulados, assim como o evento de dezessete
dias, com 432 mm. O caso de maior altura de precipitagdo acumulada ocorreu na
categoria de quinze dias de chuvas, com 523 mm acumulados. A mediana foi igual a
301 mm e o menor valor nessa categoria teve 227 mm.

A precipitagdo analisada ocorreu, simultaneamente, em pelo menos 80%
das estagbes pluviométricas da RMBH. Na TAB. 1, a variavel percentual das
estacbes mostra a média de ocorréncia correspondeu a 94% das estagdes, com
desvio-padrao de 4. Os percentis indicaram que pouco menos de 25% dos eventos
de chuvas persistentes néo tiveram precipitacdo em mais de 90% das estacgdes, ou
seja, os sistemas atmosféricos de escala sinética ocasionam precipitacédo em toda a
Regido Metropolitana.

No banco de dados da Umidade Relativa Média Diaria houve dois casos
em que nao havia dados, portanto aparecem como missing na TAB. 1. Os percentis
mostram que 10% dos eventos tiveram valor abaixo de 76% de UR. Nesta época do
ano, casos de chuvas persistentes estdo associados a uma grande disponibilidade
de vapor d’agua na atmosfera, originando alta umidade relativa do ar, apesar da

elevada temperatura. Os casos de menor valor de UR podem estar associados a
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eventos ocorridos no inverno, periodo que a média da umidade relativa do ar é de
68,7% para o més de julho, segundo as normais climatolégicas (1992).

As temperaturas média compensada (TMC), maxima (Tmax) e a minima
(Tmin) aproximaram-se do critério de distribuicdo normal de uma amostra ou lei
normal (BISQUERRA et al, 2004), pois, em ambas as variaveis, os valores da
média, mediana e moda foram praticamente o mesmo. Os percentis indicaram que
80% dos casos apresentaram TMC entre 20° a 23° C, temperatura maxima entre 24°
a 28° C e temperatura minima entre 18° a 20°C.

A velocidade do vento apresentou uma distribuicdo normal dos casos,
com ventos variando entre 0 a 4m/s, com 80% dos eventos com velocidades entre 1
e 1,9m/s. A direcao do vento foi analisada segundo a frequéncia absoluta em cada
caso. Pelo GRAF. 7, observa-se que 40% dos eventos tiveram a diregcao preferencial
de leste. A climatologia da direcGo do vento em Belo Horizonte ¢é
predominantemente desse quadrante devido a atuagao do anticiclone subtropical do
Atlantico Sul, que determina o escoamento do vento em baixos niveis, praticamente
durante o ano inteiro, como foi mostrado na FIG. 2. O fendbmeno ZCAS atua na
Regido Sudeste brasileira com orientagdo NW-SE. Segundo Quadro (1994), uma
das caracteristicas desse fendbmeno € a convergéncia de umidade nos niveis médios
e em 850hPa com diregdo NW-SE, que transporta a umidade da Regido Amazdnica
a Regiao Sudeste do Brasil. Barroso (2004) sugeriu que grande parte da
precipitacdo, com acumulo diario acima de 40 mm, estivesse associada a ventos
com direcdo predominante do quadrante W/NW/N. O GRAF. 7 indicou que os
percentuais dessas diregdes representaram, juntas, 35% dos casos de chuvas
persistentes.
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GRAFICO 7 — Percentual da direcdo predominante
do vento em Belo Horizonte de 1970-
2005.

Fonte de dados: 5°Disme/INMET.

Por outro lado, ja é bastante conhecido na comunidade cientifica que a
principal perturbacdo atmosférica responsavel pela precipitagao e pela mudanca de
temperatura em quase todo o pais sdo os sistemas frontais. Esses sistemas atingem
o Sudeste brasileiro durante o ano inteiro e, no verdo, estdo normalmente
associados a precipitacdo, dada a sua estacionaridade e associacdo com a
conveccao tropical, podendo originar a ZCAS. As diferentes categorias de
precipitacoes persistentes devem estar relacionadas as peculiaridades de cada
sistema atmosférico, o que espera ser verificada no uso da técnica analise ritmica e
no entendimento dinamico dos processos atmosféricos desencadeadores de

precipitacdes persistentes em toda a RMBH.
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5.2 Os casos de chuvas e os eventos de ZCAS

A TAB. 2 mostra 55 episédios de chuvas persistentes no periodo de 2000-
2005, dos quais 26 coincidem com a ocorréncia de ZCAS registrada no boletim
CLIMANALISE. Essa tabela esta ordenada com base na precipitacdo média espacial
acumulada (Chuva — mm) e, em seguida, pelo numero médio de dias de chuvas nos
16 postos pluviométricos (nDias), o més de ocorréncia e os dias. A tabela sugeriu
que quanto maior a quantidade de precipitacdo média espacial acumulada, maior a
relagcdo com o fendmeno ZCAS.

A TAB. 2 também sugeriu que o fendmeno s6 ocorre nos meses de verao
de novembro a marco na RMBH, o que é consistente com a literatura. A frequiéncia
dos casos de chuvas nos meses de ocorréncia nos quintis (Q) indica que no Q1 ha
maior recorréncia de casos em margo, porém sem a atuacdo do fenbmeno ZCAS.
No Q2, o més de maior frequéncia é janeiro, porém sd um caso ocorreu h0O mesmo
periodo de ZCAS. No Q3, onde se encontra a média, mediana e moda, tanto para
ndias como do total de chuva (mm), novembro € o més de maior frequéncia, sendo
metade dos casos ocorridos ho mesmo periodo de eventos de ZCAS. No Q4, houve
maior recorréncia de fevereiro; de trés casos, dois ocorreram coincidentes com
eventos de ZCAS observados pelo CLIMANALISE, e, no Q5, dezembro foi o més de
maior freqUéncia, dos seis episédios ocorridos nesse més, somente um néao
coincidiu com o fenémeno.

Pelos quintis, notou-se, também, que o Q3 representa um divisor,
separando a amostra em dois grupos distintos. O primeiro formado pelo Q1 e Q2,
com precipitacdo acumulada até 61 mm e com no maximo cinco dias de chuvas, € 0
segundo, Q4 e Q5, com precipitagdo acumulada superior a 100 mm, maior
variabilidade de dias seguidos de precipitagao, desde 3 a 13 dias de chuvas, e maior

relacdo com o fenbmeno ZCAS.



TABELA 2
Os episddios de chuvas persistentes na RMBH de 2000-2005

Quintil | Caso | Ano | Mes | Dias | nDias |Chuva (mm)| ZCAS
1 ETiE] 4 5.7 3 18
2 F F 1113 3 25
3 01 10 10 3 25
4 R 3 15:17 3 a7
5 ) 3 1618 4 32
Q1 6 ki ! 1610 3 35 15-20
7 R 12 2426 3 &1
8 FHIH) 1 2022 3 ¢l 21-24
b 05 5 2326 4 &1
10 S 1 811 4 43
11 2004 3 4-7 4 43
12 HI0S 1 27-1 5 28
13 S i1 2427 3 40 2428
14 I 1 1-3 3 52
15 HG 12 7-10 4 a7
16 01 3 10-13 4 57
32 i7 00 10 2022 3 57
18 2001 1 21-24 4 58
19 04 2 1515 5 il
20 ) 12 2831 4 G0
29 HS 2 18-20 3 A1 1322
2z NG 1 17-20) 4 fi1 17-21
23 01 11 1-5 5 G 1-6
24 04 2 21-24 3 (iTH 20-24
25 HIG 11 1-5 5 1]
iR 5 |
23
7
n ) 11 277 0 1 1-8 DEZ
32 I 1 14 4 103 14
33 200 1 1-5 5 15 18
M FETiE] 3 12-20 9 109
15 04 2 812 5 100 7-1
0 ) 2 610 5 100 6-13
ar 2 ? 811 4 m 37
a8 ) 3 10-13 4 116
24 a8 01 11 12-21 g 116 16-21
0 2 1 263 7 120
4 Fin 12 17-20 4 121 17-21
a2 ) 12 1822 3 130 1722
a3 HI00 1 12-18 7 131
& HI0E 1 14-20 7 135
25 S 12 11-15 5 140 11-16
a5 02 2 16-25 10 147 1624
&7 HH 12 18 8 152
an IS 3 16 i 176 17
a0 F0 12 24-3 1 195 2428
Q5 Al F0 1% 10-25 7 i 21-25
52 R 12 EnE 10 254 27-7
53 2 12 7-18 12 F70 1016
54 i he) 1 14-22 9 8 1310

Fonte de dados: 5° Disme/INMET e ANA

7
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5.3 Analise ritmica

A analise ritmica, como destacado, € uma abordagem essencialmente
dindmica, “uma visdo de conjunto do tempo, o todo de onde se decompdem os
elementos do clima, embora conservados em suas correlagdes e preservados em
sua sucessao” (MONTEIRO, 1969, p.18). Segundo o autor, o ritmo climatico deve
ser compreendido por meio da representacdo dos elementos meteorologicos
observados em superficie, de forma associada a circulagdo atmosférica regional.
Com base nos eventos de precipitagdo encontrada na TAB. 2 foram selecionados os

casos estudados por meio da analise ritmica.

5.3.1 As chuvas de janeiro de 2000

Janeiro e dezembro sdo os meses de maior numero de dias de chuvas
seguidos e, consequentemente, maiores impactos sociais. Na TAB. 2 observou-se
que o episddio 51, com 253 mm acumulados em dez dias, esta entre os cinco casos
mais extremos de 2000 a 2005 e sem ocorréncia do fendmeno ZCAS
(CLIMANALISE, 2000, v. 15, n. 1).

Os GRAF. 8 a 14 mostram que o primeiro episddio de chuvas continuas
nesse més ocorreu nos quatro a cinco primeiros dias de janeiro. O segundo ocorreu
ap6s um periodo de estiagem (veranico), e o terceiro de 25 a 3 de fevereiro. O
CLIMANALISE (2000, v. 15, n. 1) destacou que os primeiros dias foram marcados
pelas fortes chuvas que atingiram a Regido do Vale do Paraiba (SP e o sul do RJ) e
o sul de Minas Gerais, com anomalias positivas de precipitagcdo de 50%. Na RMBH,
esse evento acumulou, em média dos postos estudados, 105 mm, o segundo
apenas 35 mm, e no terceiro episddio acumularam-se 253 mm. O boletim destacou
que, nesse més, o fendbmeno ZCAS atuou no periodo de 1° a 8 e de 21 a 24, porém
as chuvas intensificaram-se a partir do dia 25. Esse terceiro episddio, portanto, foi

objeto de investigagao com base na técnica analise ritmica.
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No dia 26 de janeiro ocorreu o0 maior registro pluviométrico de Belo
Horizonte — 65 mm acumulados. No restante das localidades analisadas, ocorreu dia
28, exceto em Sabard, cujo maior acumulo de chuvas ocorreu dia 31 (68 mm),
embora no dia 28 tenha sido registrado aproximadamente 60 mm. Os maiores totais
acumulados de chuva no dia 28 ocorreram nas localidades ao sul de Belo Horizonte,
no eixo NW-SE, Mateus Leme (111 mm), Brumadinho (90 mm) e Nova Lima (116
mm), como pode ser visto no MAPA 3. A classificagdo para uso de alertas
meteoroldgicos em Minas Gerais caracteriza as chuvas diarias acumuladas acima de
50 mm como extremamente fortes, 30 a 50 mm como chuvas fortes e de 10 a 30 mm
como chuvas moderadas (REIS et al., 2004). Em quase todas as localidades, notou-
se que as chuvas foram fortes a extremamente fortes em pelo menos trés dias

desse episadio.
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GRAFICO 8 — Histograma de precipitagdo em GRAFICO 9 — Histograma de precipitagdo em

mm de janeiro de 2000 em mm de janeiro de 2000 em Nova
Belo Horizonte. Lima.
Fonte de dados: 5° Disme/INMET. Fonte de dados: Disponivel em:

www.hidroweb.ana.gov.br.
Acesso em: 10 mar. 2005.
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GRAFICO 10 — Histograma de precipitagdo em
mm de janeiro de 2000 em
Caeté.

Fonte de dados: Disponivel em:

www.hidroweb.ana.gov.br.

Acesso em: 10 mar. 2005.
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GRAFICO 12 — Histograma de precipitagdo em
mm de janeiro de 2000 em
Pedro Leopoldo.

Fonte de dados: Disponivel em:

www.hidroweb.ana.gov.br.

Acesso em: 10 mar. 2005.
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GRAFICO 11 — Histograma de precipitagdo em
mm de janeiro de 2000 em
Sabara.

Fonte de dados: Disponivel em:

www.hidroweb.ana.gov.br.

Acesso em: 10 mar. 2005.
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GRAFICO 13 — Histograma de precipitagao
em mm de janeiro de 2000
em Mateus Leme.

Fonte de dados: Disponivel em:

www.hidroweb.ana.gov.br.

Acesso em: 10 mar. 2005.
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GRAFICO 14 — Histograma de
precipitagdo em mm de
janeiro de 2000 em
Brumadinho.

Fonte de dados: Disponivel em:

www.hidroweb.ana.gov.br.

Acesso em: 10 mar. 2005.

Na analise sinética, que permitiu identificar tipos de sistemas atmosféricos
dindmicos que predominaram em janeiro e resultaram nas variaveis atmosféricas
observadas em superficie, observou-se o lento deslocamento do sistema frontal (SF)
que atuou na costa sudeste brasileira do dia 25 a 2 de fevereiro. As imagens de
satélite IR, que também foram utilizadas na compreensao da dindmica atmosférica,
confirmaram o deslocamento lento do SF, que atingiu o sul de Minas no dia 26 e
perdurou sobre o Estado até o dia 30, o que ocasionou as chuvas observadas no
periodo. Nesse dia, um novo ciclone extratropical penetrou no sul do pais e
associou-se a intensa atividade convectiva sobre o continente, principalmente na
Regidao Centro-Oeste, sendo responsavel por um novo pico de precipitacbes
extremamente fortes a fortes na RMBH, registrado no dia 31 em Sabara e Pedro
Leopoldo (GRAF. 11 e 12).

No dia 26, a zona frontal atingiu a Regido Sudeste brasileira, que se
alinhou a intensa atividade convectiva presente na Regido Centro-Oeste e originou a
banda de nebulosidade desde o sul de Rondénia ao Oceano Atlantico no sentido

NW-SE indicada pela anomalia negativa de ROL na FIG. 7. A imagem de satélite IR
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(FIG. 8) registrou a intensa nebulosidade convectiva associada ao sistema frontal
sobre o Estado de Minas Gerais, como destacado no campo de anomalia de ROL.

No GRAF. 15, notou-se que a UR subiu 20% no dia 26, em relacédo ao dia
anterior, e diminuiu 10% entre os dias 29 e 30. O GRAF. 18 ilustra a nebulosidade
no periodo do dia 26 a 1° de fevereiro. O céu esteve totalmente encoberto, com a
temperatura maxima sofrendo uma queda de aproximadamente 10°C (GRAF. 17)
apos dois dias de maxima nebulosidade nos trés horarios de observagédo. A
temperatura maxima tem uma relacdo proporcionalmente inversa com a
nebulosidade, devido ao seu elevado albedo (AYOADE, 2004).

Em altos niveis, observou-se (FIG. 8) a circulagdo da Alta da Bolivia
identificada pela orientacao das nuvens cirros na regiao NW do Mato Grosso do Sul,
Bolivia e norte do Paraguai. Notou-se que a circulagédo em altos niveis na porgao
central do Brasil acompanhou esse giro anticicléonico da Alta. Essa circulagao foi
decorrente do intenso processo convectivo que se verificou no continente. Segundo
Quadro (1994), a presenca da Alta da Bolivia no continente sul-americano se da
pelo aquecimento atmosférico da média troposfera, onde a liberagcao de calor latente
por condensacao aquece a média troposfera como conseqiéncia do aquecimento
do continente no verdo no HS, como se verifica na carta sinética (ANEXO B) desse
dia 26/1/2000 pela presencga de nucleos de baixa pressao e a expansdo da massa

equatorial continental (mEc).
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[ Quadrante geografico da RMBH. ]
FIGURA 7 — CamEo de anomalia de ROL em FIGURA 8 — Imagem IR GOES-8 em 26/1/2000

W/m*® - 26 de janeiro de 2000, as 18h TMG.

topo da atmosfera. Fonte: Disponivel em:
Fonte de dados: Disponivel em: http://satelites.cptec.inpe.br.
www.cdc.noaa.gov. Acesso em: 15 out. 2006.

Acesso em: 10 jan. 2007.

Nas FIG. 9 e 10 mostram-se os campos de ventos zonal (componente
leste-oeste do vento) e meridional (componente norte-sul) em 850hPa
(aproximadamente 1.500 m), que representou 0 escoamento na baixa troposfera. A
faixa de anomalias negativas de ROL vista na FIG. 7 apresentou predominio de
escoamento positivo na componente zonal e negativo na componente meridional. A
analise qualitativa dos dois campos indicou um escoamento de NW-SE. Essa
direcdo condiz com o esperado em eventos de ZCAS, quando a umidade é
advectada nos baixos niveis desde o sul da Amazdnia para o sudeste do Brasil. O
transporte de umidade alimenta a associacéo entre o sistema frontal e a conveccéao
continental, resultando em intensa cobertura de nuvens convectivas de grande
extensao espacial, que causam chuvas fortes e continuas, como observado na

RMBH nesse periodo.
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[ Quadrante geografico da RMBH. [0 Quadrante geografico da RMBH.
FIGURA 9 — Campos de vento médio zonal FIGURA 10 — Campos de vento médio

em m/s em 850hPa para meridional em m/s em 850hPa

26/01/2000. para 26/1/2000.
Fonte de dados: Disponivel em: Fonte de dados: Disponivel em:
www.cdc.noaa.gov. www.cdc.noaa.gov.
Acesso em: 10 jan. 2007. Acesso em: 10 jan. 2007.

As caracteristicas atmosféricas associadas ao fendbmeno ZCAS
perduraram nos dias 26 e 27. Os campos de ROL mostraram que, nos dias 28 e 29,
ndo houve associagdo da banda frontal com a convecgao tropical. Na TAB. 3,
observou-se que os ventos em superficie tiveram uma mudanga na direcdo as 18h
TMG no dia 25 e nos dias 26 e 27 predominaram de N, ja nos dias 28 e 29
predominaram do quadrante NE/E/SE. O GRAF. 18 indicou que a pressdo média
diaria apresentou tendéncia negativa a partir do dia 19, com registro de pressdes
relativamente mais baixas nos primeiros dias de precipitacdo e associadas as
caracteristicas atmosféricas de ZCAS, e aumentou abruptamente nos dias 28, 29 e
30, quando o anticiclone polar migratério atuou na RMBH.

Segundo a definigdo de Quadro (1994), o fenébmeno ZCAS caracteriza-se
pela persisténcia da banda de nebulosidade por pelo menos quatro dias. A analise
qualitativa dos dois campos (zonal e meridional) mostrou que o escoamento passou
a predominar de NE nos dias 29 e 30. No dia seguinte, o novo ciclone entrou em
processo ciclogénese na Regido Sudeste, o que ocasionou o aumento de
intensidade das chuvas em algumas localidades da RMBH. Esse sistema nao
permaneceu estacionario na regido de estudo e no dia 3 ja se encontrava no sul da
Bahia.
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GRAFICO 15 — Histograma de umidade relativa do ar média diaria
de janeiro de 2000 em Belo Horizonte.
Fonte de dados: 5° Disme/INMET.
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GRAFICO 16 — Histograma de nebulosidade de janeiro de
2000 em Belo Horizonte
Fonte de dados: 5° Disme/INMET.
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GRAFICO 17 — Linha poligonal da temperatura média
compensada, temperatura maxima e
minima de janeiro de 2000 em Belo
Horizonte.

Fonte de dados: 5° Disme/INMET.
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GRAFICO 18 — Linha poligonal da pressdo atmosférica
média diaria a superficie de janeiro de
2000 em Belo Horizonte

Fonte de dados: 5° Disme/INMET.
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TABELA 3
Direcao e sentido do vento em superficie em Belo Horizonte — Janeiro de 2000

Dia !
Horario 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 11
12h TNG —m — e + —m " - - B - B -
18h TMG | —* — —— — - - .- - - . J.
24h TMG | —* l e — et -— - -— -— -— -—

Dia |

Horario 12 13
12h TMG | *+—
1Bh TMG | —= —*
24h TMG | = =

1z
]
LY
k
|
|
]
LY
I
T
T
&
[

Dia |
Horario 24 25 26 27 28 29 30 3 1 2 3 4
1Zh TMG | — « | i ¥ s @ A ] ] i I
18h TMG | ™~ = i A L —+ T " — T
E-4h TMG P —— P —— ! T- - -— -— -— ——— ——a

Fonte de dados: 5° Disme/INMET

5.3.1.1 Os impactos sécio-ambientais do episddio de chuvas de 25 janeiro a 3 de
fevereiro de 2000

Os impactos das chuvas ocorridas durante o verao sdo bastante comuns
nos noticiarios de jornais, normalmente associados a enchentes, desabamentos de
residéncias, deslizamentos de encostas, queda de energia, etc. Muitos dos
problemas fisico-ambientais estdo associados a ocupacdo desordenada do espaco
geografico das grandes metropoles brasileiras. Ferreira (1996) observou que os
maiores impactos ambientais causados por eventos extremos de precipitacao advém
do crescimento desordenado de Belo Horizonte, principalmente associado a
ocupagao irregular em areas de encostas.

Durante o periodo de 25 de janeiro a 3 de fevereiro houve varias
reportagens sobre os impactos das chuvas na RMBH. Na FIG. 11, observou-se que
as chuvas originadas do sistema frontal associado ao intenso processo convectivo
no continente brasileiro causaram perdas de vidas em Belo Horizonte, assim como
diversos impactos em outras cidades do Estado de Minas e toda Regidao SE. No dia
27, o Jornal ESTADO DE MINAS descreveu a chuva forte que ocorreu no dia



anterior em Belo Horizonte (FIG.

intensas (65 mm) da RMBH.

BOMBEIROS E MORADORES tentaram em vio resgatar a pequena Beatriz sob os escombros

Temporal mata menina em BH

Um tamperal castigon Bela Horizants antemn, levan-
do desespers a familias que meram em areas de ris-
co. A menina Eeatriz, de 5 anos, morren saterrada
por lama & conereto apis o desabaments de um mu-
ro de artime sohre o barracio em que estava, no
Bairro Alvorada, regido Morceste, A possibilidade de

noves desmeoronamentas coloca as dreas de Hscoe a

defesa civil em alerta. Mo Sul de Minas, as cidades

banhadas pelo rie Verds temem novas inundagies.

Choven muite nos limos dias ¢ o nivel das aguas
waltou & subir. Bocaidva, no Morte do E=tado, esta
sem agua, M As chuvas tambem castigam o Rio de
Janeim e 530 Paulo,
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FIGURA 11 — Reportagem do Jornal ESTADO DE MINAS, 27 jan. 2000.
Fonte: Disponivel em: www.buscaem.estaminas.com.br. Acesso em: 15 fev. 2007.
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FIGURA 12 — Reportagem do Jornal ESTADO DE MINAS, 27 jan. 2000.
Fonte: Disponivel em: www.buscaem.estaminas.com.br. Acesso em: 15 fev. 2007.
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12), onde foram registradas as chuvas mais
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Segundo o Jornal ESTADO DE MINAS em 28/1/2000 (FIG.13), a

Prefeitura de Belo Horizonte apontou a existéncia de 198 areas de risco, onde vivem

cerca de 60 mil pessoas. Os maiores impactos causados pelas chuvas na RMBH

ocorreram nas areas de encostas, como se pode observar na reportagem.
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FIGURA 13 — Reportagem do Jornal ESTADO DE MINAS, 28 jan. 2000.
Fonte: Disponivel em: www.buscaem.estaminas.com.br. Acesso em: 15 fev. 2007.

No dia 31 de janeiro de 2000, o Jornal voltou a ressaltar os impactos
causados pelas chuvas na ultima madrugada, como mostra a FIG.14. Houve mais
duas mortes e sete feridos durante a madrugada do dia 31. Segundo a
Coordenadoria Municipal de Defesa Civil, no dia anterior, houve 139 ocorréncias e
43 casos de deslizamentos ocasionados pela persisténcia da precipitacdo por dez

dias.
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FIGURA 14 — Reportagem do Jornal ESTADO DE MINAS, 31 jan. 2000.
Fonte: Disponivel em: www.buscaem.estaminas.com.br. Acesso em: 15 fev. 2007.

5.3.2 As chuvas de novembro de 2000

A TAB. 2 indicou que o caso 28 (de 4 a 8 de novembro de 2000)
representa a mediana dos episédios de chuvas persistentes de 2000 a 2005.
Novembro, como visto no GRAF. 3, foi o terceiro més do ano com maior percentual
de ocorréncia de chuvas persistentes na RMBH, com 17% dos eventos totais.

Observa-se nos GRAF. 19 a 25 que as primeiras chuvas de novembro de
2000 iniciaram-se no dia 4 e persistiram até dia 8. Ocorreram mais dois casos de
chuvas durante esse més (12 a 18 — caso 43 e 27 a 7/12/2000 — caso 31), sendo o
primeiro de maior intensidade, com chuvas fortes a extremante fortes em
praticamente todas as localidades analisadas. Segundo o CLIMANALISE (2000, v.
15, n. 11), foi observada anomalia de precipitagdo na Regido Sudeste durante esse
més, principalmente na regido central de Minas Gerais, como mostra a FIG. 15. O
primeiro evento acumulou espacialmente 92 mm, o segundo 131 mm e o terceiro

101 mm. O ultimo perdurou até 7 de dezembro de 2000 e foi caracterizado por um
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evento de ZCAS entre os dias 1° e 8. Em novembro ndo houve registro desse
fendmeno (CLIMANALISE, 2000, v. 15, n. 12).

No dia 4 registrou-se maior precipitagdo diaria acumulada no primeiro
caso, em Nova Lima (32 mm), dia 5 em Sabara (32 mm), dia 7 em Belo Horizonte
(38 mm), Mateus Leme (32 mm) e Brumadinho (22 mm), dia 8 em Pedro Leopoldo
(34 mm) e em Caeté (23 mm). Observou-se que as chuvas apresentaram
regularidades na distribuigdo, tanto espacial como temporal, e, durante esse
periodo, foram caracterizadas como moderadas a fortes, segundo a classificagao

para uso de alertas meteoroldgicos em Minas Gerais (REIS et al., 2004).
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GRAFICO 19 — Histograma de precipitagdo em GRAFICO 20 — Histograma de precipitagdo em

mm de novembro de 2000 em mm de novembro de 2000 em
Belo Horizonte Nova Lima.
Fonte de dados: 5° Disme/INMET. Fonte de dados: Disponivel em:

www.hidroweb.ana.gov.br.
Acesso em: 15 mar. 2005.
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GRAFICO 21 — Histograma de precipitagdo em
mm de novembro de 2000 em
Caeté.

Fonte de dados: Disponivel em:

www.hidroweb.ana.gov.br.

Acesso em: 15 mar. 2005.
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GRAFICO 23 — Histograma de precipitagdo
em mm de novembro de
2000 em Pedro Leopoldo.

Fonte de dados: Disponivel em:

www.hidroweb.ana.gov.br.

Acesso em: 15 mar. 2005.

86

&0

Precipitacao Diaria Sabara

1 4 T W 413 16 19 = 25 28

GRAFICO 22 — Histograma de precipitagdo em
mm de novembro de 2000 em
Sabara.

Fonte de dados: Disponivel em:

www.hidroweb.ana.gov.br.

Acesso em: 15 mar. 2005.
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GRAFICO 24 — Histograma de precipitagdo em

mm de novembro de 2000 em
Mateus Leme.

Fonte de dados: Disponivel em:
www.hidroweb.ana.gov.br.

Acesso em: 15 mar. 2005.
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GRAFICO 25 — Histograma de
precipitagdo em mm de
novembro de 2000 em
Brumadinho.

Fonte: Disponivel em:

www.hidroweb.ana.gov.br.

Acesso em: 15 mar. 2005.
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Fonte de dodos: INMET &2 CODISE

FIGURA 15 — Anomalia de precipitagdo em mm
da Regido Sudeste brasileira de
novembro de 2000.

Fonte: Disponivel em:

www.cptec.inpe.br/products/climanalise/1100/FIG.

21.html. Acesso em: 28 out. 2006.
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A analise da circulagao atmosférica para o periodo de 4 a 8 de novembro
mostrou que esse episddio de precipitagdo originou-se do primeiro sistema frontal
que atingiu o sul do Brasil no més, sendo que, no dia 7, ja se encontrava em
Caravelas-BA (CLIMANALISE, 2000, v. 15, n. 11). Na carta sindtica do dia 4
(ANEXO B), notou-se que o sistema frontal atingiu a costa brasileira em torno de 20°
S, observou-se também a intensa convecgao tropical no continente mediante a
extensao das células de baixa pressdo em todo o territério continental. Na FIG. 16
representou-se a anomalia de ROL para esse dia, onde se identificou a banda de
nebulosidade, caracteristica da associagao da convecgao tropical ao sistema frontal
atuante no Brasil setentrional. Como destacou Oliveira (1986), a convecgao tropical
modula os SF em forma de faixa convectiva organizada. Na FIG. 17, a imagem de
satélite mostra a interacdo da conveccido ao sistema frontal pela presenca de
nuvens de topos bastante frios em toda a regido central do Brasil, principalmente no
lado ocidental do Estado de Minas Gerais, que se prolonga com nuvens médias pelo
Oceano Atlantico, passando pelo litoral dos Estados do Rio de Janeiro e Espirito
Santo. Segundo o CLIMANALISE (2000, v. 15, n. 11), a Alta da Bolivia esteve bem
configurada em praticamente todos os dias do més de novembro, o que contribuiu

para a atividade convectiva no continente sul-americano.

O Quadrante geografico da RMBH .
FIGURA 16 — CamE)o de anomalia de ROL em FIGURA 17 — Imagem IR GOES-8 em

W/m*” - 4 de novembro de 2000, 4/11/2000, as 18h TMG.
topo da atmosfera. Fonte: Disponivel em:
Fonte de dados: Disponivel em: http://satelites.cptec.inpe.br.
http://www.cdc.noaa.gov. Acesso em: 4 jun. 2006.

Acesso em: 20 dez 2006.
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Em baixos niveis, observou-se, entre os dias 1° e 3, a maior tendéncia
negativa da pressao atmosférica média diaria, periodo anterior ao inicio desse caso
de precipitacdo. A UR apresentou aumento de 18% no dia 4 e permaneceu superior
a 75% durante todos os dias de chuvas. Nesse dia 4, o céu esteve totalmente
encoberto e o aumento de nebulosidade, a partir do dia 3, ocasionou a primeira
tendéncia negativa da temperatura, a temperatura maxima teve uma queda em torno
de 10°C (GRAF. 28).

A direcao dos ventos, observada em superficie no dia 3, as 12h TMG, foi
de NW, as 18h de S e perdurou do quadrante NE/E/SE até o dia 12 de novembro.
Nas FIG. 18 e 19 observou-se que, no dia 4, a RMBH esteve sob o dominio da
frente, indicado pelas componentes do vento, representada pela isotaca 0. A
meridional mostra a regido de estudo sob a zona de maior convergéncia do vento.
Esses campos permitem inferir que o escoamento do vento em 850hPa predominou

no sentido NE-SW na regido central de Minas Gerais.
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¥ ke 4 i =i
O Quadrante geografico da RMBH [] Quadrante geografico da RMBH
FIGURA 18 — Campos de vento médio zonalem  FIGURA 19 — Campos de vento médio
m/s em 850hPa para 4/11/2000. meridional em m/s em 850hPa
Fonte de dados: Disponivel em: para 4/11/2000.
www.cdc.noaa.gov. Fonte de dados: Disponivel em:
Acesso em: 20 dez. 2006. www.cdc.noaa.gov.

Acesso em: 20 dez. 2006.
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Segundo o CLIMANALISE (2000, v. 15, n. 11), ndo houve ocorréncia de
ZCAS nesse més. Esse sistema frontal ficou estacionario nos dias 5 e 6 na costa
brasileira, na altura de Cabo Frio-RJ, e atingiu o interior até Patos de Minas - MG. A
partir do dia 7, as temperaturas iniciaram uma tendéncia positiva (GRAF. 28) e a UR
apresentou uma queda de 6% (GRAF. 27), porém o campo de ROL registrou
anomalias negativas na area de estudo, assim como nos dias anteriores. No dia 8,
houve registro de chuvas fracas a moderadas em praticamente todas as localidades
analisadas. Registraram-se chuvas fortes somente em Pedro Leopoldo (34 mm), que
se situa ao norte na RMBH. Na imagem IR de satélite das 18h TMG, observou-se
que, sobre MG, houve nuvens médias e baixas associadas a retaguarda do SF e o
campo de ROL mostrou o deslocamento da faixa de anomalias negativas. Apesar de
o campo de ROL mostrar a banda de nebulosidade desde o Oceano Atlantico ao
norte do pais com diregdo NW-SE, observou-se que o escoamento dos ventos em

850hPa predominou de NE durante esse episddio de chuvas persistentes.

— Fresag Almoarenics Nk CLang

GRAFICO 26 — Linha poligonal da presséo atmosférica média
diaria a superficie de novembro de 2000 em
Belo Horizonte.

Fonte de dados: 5° Disme/INMET.
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GRAFICO 27 — Histograma de umidade relativa do ar média
diaria de novembro de 2000 em Belo Horizonte.
Fonte de dados: 5° Disme/INMET.
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GRAFICO 28 — Linha poligonal da temperatura média
compensada, temperatura maxima e minima de
novembro de 2000 em Belo Horizonte.

Fonte de dados: 5° Disme/INMET.
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GRAFICO 29 — Histograma de nebulosidade de novembro de
2000 em Belo Horizonte.
Fonte de dados: 5° Disme/INMET.

TABELA 4
Direcao e sentido do vento em superficie em Belo Horizonte — Novembro de 2000

Dia i
Harario 1 2 3 4 5 L] T a 10
12h TMG | &« s T & & T — - = -
188 TMG | &« o 1' " " " " " " &
24h TMG | « e = - - & — - T -

Dia f
Horaria | 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
12h TMG | o — -a " - a "
18h TMG | «— T T P * o
24k TMG _.—-"' _.—-"' _.—-"' L _.—-"' - i o - i

Dia f
Horario | 21 22 23 24 25 26 27 28 28 30
1268 TMG | o+ e e = oo, — Tk oo —_—
BRTMG | | e ey e W o s "
24h TMG =—-" — =—-" =—-" — =—-" T — —

Fonte de dados: 5° Disme/INMET.

5.3.2.1 Os impactos sécio-ambientais do episédio de chuvas de 4 a 8 de novembro
de 2000

Luiz Claudio Costa (ESTADO DE MINAS, 8 nov. 2000) noticiou, em

novembro, a chegada das chuvas como “boas noticias para o agricultor mineiro”.
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Depois de um longo periodo de estiagem, as condi¢des climaticas favoreceram o
plantio em diversas regides do Estado, como mostra a FIG. 20. O autor ainda
destacou que as chuvas foram bem distribuidas no tempo e no espago e foram

suficientes para recuperar a reserva de agua no solo.
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soja, entre outras. Assim. o
agricultar  das  diversas
regitos do Estado deve ago-
ra aguardar as melhores
condigies climdticas para
realizar o'sen plantio.

FIGURA 20 — Reportagem do Jornal ESTADO DE MINAS, 8 nov. 2000.
Fonte: Disponivel em: www.buscaem.estaminas.com.br. Acesso em: 28 fev. 2007.

Por outro lado, Rose (2000, p. 34) (FIG. 21) mostrou a preocupagao da
populacdo e dos 6rgdos do Governo com as areas de risco no municipio de Belo
Horizonte. A URBEL destacou o escorregamento de encostas em varios locais da
cidade e as inundacdes como os principais problemas. No dia 7 de novembro de
2000, foram registrados, em Belo Horizonte (5° Disme/INMET), 38 mm de chuvas
(GRAF. 19) e a Coordenadoria Municipal de Defesa Civil (COMDEC) atendeu 21

chamadas, mas sem ocorréncias graves.
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caa0g da inondagio. Recents-
ments, algumaz famflias foram
retiradas das margens dao chrre-
qu, que também recebeuy 210
matras de contan pao,

® Vila Apoldnia (7333 pessoas) -
Divarzos hacos pracisaram rece-
bear ohrag da contangéo, reatarrn
& drenagem. Algumsas moradias,
am aress de maior risco, foram
rernowidas. Uma via chagou a ser
aolapada pala ago de chuvas
antarioras,

Hegionsl Morts

& Conjurta Felicidade [sbrigs
2.086 passoasz] - 0z deslizamen-
tog de encostas reprasentam
uina amaaga. Ma rua 174, casas
& becos aram invadidos palas
dquaz no parfodo das chuvas,
antes da concluzSo de uma ohra
da contengaon

Regional Mordeste

@ Vila Carioca [abriga 428 pas-
soaa) —Foi inundada nas chuves
do infic doano & 17 casas praci-
satam ser raconstruidas, Ma Vils
580 Migual & na Vila Vietnd, as
inundaghes também 880 um
protdama,

& Vila Sho Paulo (3.919 pessoas) -

Também foi inundada nag chuvas

daoindeio do ano & diversas mors-
dizz ficaram danificadss

® Vila Vista do Sol/Gratinha 206
pessoaz] — Area de alto rizeo. 0
elirragoe preciza ser canalizado,
hé necessidade da implantagdo
de interceptores & de obras de
eontengBo de encostas,

Regional F
® \ila Mowe Quro Prato {abriga
1017 possossl — Apresenta
problamaz de deslizamento da
ancasta & da inundagio,

® Vila 580 Tomas — Apresenta
rzeos da inunda gaa.

R g oneal Moy osste

® Via CalifGmia [abriga 5.062 pes-
soaz) — Ditenta o seis cazas
foram dezaproprizdag & o chrre-
go Aval que passa palo local, ja
teve dois trechos canalizados.

@ Jardim Alvorada a Jandim Maon-
tanhds — Problamas da desliza-
manto da encosta,

® Vila 580 Josd — Poszui divar-
sas dreas sujeitas & inundagio

R qional Cenvtro-Sul

& Aglomerado Barragem Santa
Lijcia {abriga 16.914 pasaoag) —
Tam problemaz da daslizamantos
da enzasta & exiga monitoramear-
o congtanta,

@ Aglomerado da Sarra (46086
paasoasl —As vilas Mozsa Senho-
ra de Fatima, Mozsa Senhora da
Concaigdo, Margola o Fitima

também tém problamas com o3
daslizamantos de ancocta,

Regionsl Leote

& Taguaril [abrigs 11,128 pessoas)
- Az caractaristicas do terrano
onde fica o bairro favorecem o
deglizaments de ancostas &,
eongagianternents, os desabs-
mantos da barracdes.

& Aho Vara Cruz (29484 pesscas)
- Sujeito aos deslizamentos de
ancosts,

Regionsl Bwveio
& Wila Cernig (abriga 5422 pas-

goaa] — & rua Canarinho precisou
du obraz de contengdo, & &res
também tem problemss com as

inundagiss.
& \ila Bamadets (861 peszoas] e
Conjurto Esparanga (1927

paazoas) — Exigiram obras de
conten;ao.

Begiomal Beste

# Vila Calafate — Foi inundads
eom a3 chuvas do infeio do ano.
A rede de drenagem precisa sar
desviada para impedic o alaga-
mants guando hd antupimentos,
& Pantanal [abriga 42 pessoas) —
Recabiou ohras de contangdo e
pervimantagio.

& Morro das Pedras (23179 pee-
anaa] — Temn problamas de dazli-
zamanto de encosts,

perigo em seu barraco

MARCELD SANT BhNA
EDMAR PEREIRA dos Santos vive literalmente & beira do

FIGURA 21 — Reportagem do Jornal ESTADO DE MINAS, 8 nov. 2000.
Fonte: Disponivel em: www.buscaem.estaminas.com.br. Acesso em: 28 fev. 2007.
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“Chuvas leves e constantes ag-
mentam a possibilidade de es-
corcegamenta do solo. Quase
todas as dreas de encostas nes
preocupar”, afirma. .
Algumas regioes exigem
atengao redobrada (veja qua-
dro). No Taquaril & Alto Vera
Cruz, diversas moradias em
dreas de encostas eslao amea-
cadas. Tambem ha possibilida-
de de escorregamentos locali-
ados. As encostas sio uma
amedga o Aglomerado da
Serra e na Barragem Santa Li-
cid. Na regiio do Barreiro, as
inmdacoes sio comuns na Vi-
la. Esporte Clule,

Nus bairros Jardim Alvora-
da o Jardim Montanhis, as
casas construidas sobre as
encostas representam nm pe-
rigo constante. No dliimo pe-
riodo chuyvoso, uma pessod
maorren no desabamento de
uma casa. A lista se mullipli-
ca: Vila Comig, Vila S&o Josd,
Tagquaril - dreas ji conhecidas
da Defesa Civil, Corpo de
Bombeiros e Urbel,

Segunda Claudivs, o Grupo
Executive de Areas de Risco i-
Geart gaston cerca de RS 8.5
milhides em obras preventivas
oste ano. “As abras sio eon-
ceniradas por alividade, coma
limpeza o dragagem de cdrre-
gog. As Intervenghes reaniram
diveraos drgios”, explica.

Um dee desaflos & conscien-
tzar a populagio, sobrefudo
das vilas, a nao jogar o lixo
nos corregos, “Temos {raba-
Ihadoe para consolidar a limpe-
Zi porld a porta, em uma par-
cerla eom a Superintendancia
de Limpeza Urbana™, diz.
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5.3.3 As chuvas de janeiro de 2004

As chuvas de 2 a 16 de janeiro de 2004 (caso 55 na TAB. 2) é o episddio
mais extremo, com maior numero de dias consecutivos de chuvas e maior
quantidade de precipitacdo média espacial acumulada de 2000 a 2005. Na TAB. 8
(ANEXO A), é o quarto evento na ordem decrescente da precipitagdo média espacial
acumulada.

O boletim CLIMANALISE (2004, v. 19, n. 1) registrou trés eventos de
ZCAS, entre os dias 2 a 6, 10 a 20 e 25 a 29, que ocasionaram anomalia positiva de
precipitacao na regidao norte e central de Minas Gerais. Na RMBH, o segundo evento
acarretou 0 maior acumulo de precipitagdo, como mostra os GRAF. 32 a 38. O
primeiro nao se constituiu como ZCAS sobre a area de estudo, apesar do registro de
chuvas fortes a extremamente fortes em praticamente toda a RMBH nos dias 2 e 3.
Em Belo Horizonte, acumularam-se 461 mm entre os dias 1° a 16, sendo a média
climatoldgica do més 296,3 mm (BRASIL, 1992).

Apesar de na TAB. 2 se identificar esse caso de chuvas do dia 1° a 16, os
histogramas de precipitacdo (GRAF. 32 a 38) mostraram que houve redugdo da
precipitacdo no intervalo entre os dois primeiros episodios de ZCAS. Em algumas
localidades, como Belo Horizonte (GRAF. 30), Caeté (GRAF. 32), Mateus Leme
(GRAF. 35) e Brumadinho (GRAF. 36), ndo houve registro de precipitagdo em um
desses dias.

No segundo evento de ZCAS, a precipitagédo foi registrada como forte a
extremamente forte no dia anterior e no primeiro dia que se constituiu o evento. Em
seguida, observou-se uma queda na quantidade de precipitagao diaria acumulada,
que tornou aumentar, ocorrendo, no dia 15, novamente, chuvas fortes a
extremamente fortes. O dia mais chuvoso em Belo Horizonte foi o dia 10 (81 mm),
assim como em Nova Lima (68 mm), Mateus Leme (68 mm) e Brumadinho (71 mm).

Em Sabara (95 mm) e Pedro Leopoldo (80 mm), o dia 15 foi o mais chuvoso.



Precipilacao Diaria INVMET/BH

GRAFICO 30 — Histograma de precipitagdo em
mm de janeiro de 2004 em Belo
Horizonte.

Fonte de dados: 5° Disme/INMET.
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GRAFICO 32 — Histograma de precipitagdo em
mm de janeiro de 2004 em
Caeté.

Fonte de dados: Disponivel em:

www.hidroweb.ana.gov.br.

Acesso em: 25 mar. 2005.

Precipilscao Diaria MY - Moyva Lima

GRAFICO 31 — Histograma de precipitacdo em
mm de janeiro de 2004 em
Nova Lima.

Fonte de dados: Disponivel em:

www.hidroweb.ana.gov.br.

Acesso em: 25 mar. 2005.

Precipilacao Diaria Sabara
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GRAFICO 33 — Histograma de precipitagdo em
mm de janeiro de 2004 em
Sabara.

Fonte de dados: Disponivel em:

www.hidroweb.ana.gov.br.

Acesso em: 25 mar. 2005.
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GRAFICO 34 — Histograma de precipitagdo em GRAFICO 35— Histograma de precipitacdo em

mm de janeiro de 2004 em mm de janeiro de 2004 em
Pedro Leopoldo. Mateus Leme.
Fonte: Disponivel em: Fonte: Disponivel em:
www.hidroweb.ana.gov.br. www.hidroweb.ana.gov.br.
Acesso em: 25 mar. 2005. Acesso em: 25 mar. 2005.
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GRAFICO 36 — Histograma de
precipitagdo em mm de
janeiro de 2004 em
Brumadinho.

Fonte: Disponivel em:

www.hidroweb.ana.gov.br.

Acesso em: 25 mar. 2005.
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Segundo o CLIMANALISE (2004, v. 19, n. 1), o ultimo sistema frontal do
més de dezembro que atuava em Torres-RS deslocou-se até o sul da Bahia, passou
pelo interior do Parana, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Sdo Paulo e Minas
Gerais entre os dias 1° a 3, e no periodo de 3 a 6 permaneceu estacionario em
Caravelas-BA. Nota-se nos GRAF. 30 a 36 que no dia 2 as chuvas foram extremante
fortes em praticamente todas as localidades analisadas. Essas chuvas decorreram
do sistema frontal que atingiu a costa sudeste do Brasil no dia 1° de janeiro, quando
os ventos observados em superficie foram do quadrante SW/W/N nos trés horarios
de observacdo, como mostra a TAB. 5.

A banda de nebulosidade associada a interagdo da convecgao tropical ao
SF representada pela anomalia negativa de ROL foi identificada do Estado de
Rondénia ao litoral fluminense, passando pela RMBH no sentido NW-SE. No dia 3,
através da sequéncia de imagens de satélite IR, observou-se o deslocamento da
banda de nebulosidade em direcdo ao NE brasileiro e o sul de Minas sob a atuacao
do APM.

Os campos de ventos representaram o escoamento predominante em
baixos niveis de NE do dia 1° a 7. As variaveis observadas em superficie mostraram
que a pressao atmosférica média diaria apresentou tendéncia positiva do dia2 a6, a
UR média diaria houve uma queda de 17% durante esse periodo. A nebulosidade
diminuiu dia 4 as 24h TMG, tendo no dia 6 apenas 5 décimos de cobertura do céu.
Por consequéncia, a temperatura maxima apresentou tendéncia positiva entre os
dias 3 e 6 (GRAF. 37 a 40).

A partir do dia 7, observou-se tendéncia inversa nas variaveis de
superficie; o escoamento em baixos predominou de NW a partir do dia 8, assim
como se verifica na TAB. 5, mudanga na diregao do vento as 18h TMG. No dia 9,
registraram-se chuvas fortes a extremamente fortes na RMBH, dado o alinhamento
da convecgéo tropical a um novo SF que entrou em processo de ciclogénese no sul
do pais e deslocou-se até a Regido Sudeste brasileira, representado na carta
sindtica (ANEXO B). A anomalia negativa de ROL mostra a organizagao da faixa de
nebulosidade, assim como a intensificacdo na costa do Estado do Rio de Janeiro,
prolongando-se pelo continente no sentido NW-SE até aproximadamente 54° Oeste

(FIG. 22). A nebulosidade aumentou em todo Estado de Minas Gerais (FIG. 23), com
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o deslocamento do sistema frontal para a Regido Sudeste. A seqiéncia de imagens
IR desse dia ainda permitiu verificar, mediante o deslocamento da nebulosidade e do
formato circular das nuvens cirros, que, em altos niveis, houve o deslocamento do
cavado que atuava no sul do pais acoplado a circulacao da Alta da Bolivia, o que
reforga os pressupostos tedéricos estabelecidos por Quadro (1994), ou seja, a AB
associada ao cavado a leste dos Andes, em 500 hPa.

Esse autor também sugeriu que em eventos de ZCAS, o escoamento em
850h é influenciado pela Cordilheira dos Andes e pelo posicionamento do ASAS,
com confluéncia dos ventos a SW do ASAS. Nas FIG. 24 e 25 mostrou-se o
escoamento em baixos niveis, por intermédio das componentes zonal e meridional
do vento. Notou-se que, no eixo da banda de nebulosidade, o escoamento
predominou de NW-SE sobre a RMBH. A configuragdo da componente zonal indicou
que a Regido Metropolitana esteve sob a zona de convergéncia nesse dia 9,

resultando em grandes acumulos de precipitagao registrados no dia 10.

o
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[] Quadrante geografico da RMBH. .
FIGURA 22 - Camgo de anomalia de ROL em FIGURA 23 — Imagem IR GOES-12 em

W/m® - 9 de janeiro de 2004, topo 9/1/2004 as 21h10 TMG.
da atmosfera. Fonte: Disponivel em:
Fonte de dados: Disponivel em: http://satelites.cptec.inpe.br.
www.cdc.noaa.gov. Acesso em: 15 ago. 2006.

Acesso em: 30 dez. 2006.
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O Quadrante geografico da RMBH. O Quadrante geografico da RMBH.
FIGURA 24 — Campos de vento médio zonalem  FIGURA 25 — Campos de vento médio
m/s em 850hPa para 9/1/2004. meridional m/s em 850hPa para
Fonte de dados: Disponivel em: 9/1/2004.
www.cdc.noaa.gov. Fonte de dados: Disponivel em:
Acesso em: 30 dez. 2006. www.cdc.noaa.qov.

Acesso em: 30 dez. 2006.

Segundo o CLIMANALISE (2004, v. 19, n. 1), o segundo e maior evento
de ZCAS do més se configurou a partir do dia 10. A sequéncia de cartas sinéticas
indicou que o SF permaneceu estacionario do dia 9 a 17, proximo a 20° S na costa
brasileira. Os campos de ROL representaram a banda de nebulosidade desde o
norte do Mato Grosso ao Oceano Atlantico durante o periodo, porém no dia 11 a
faixa de anomalias negativas teve um pequeno deslocamento em direcdo ao NE
brasileiro, em relacdo ao dia anterior. Portanto, nos GRAF. 30 a 36, notou-se
diminuicdo da precipitagdo nos dias 11 e 12, sendo registradas chuvas fracas a
moderadas em toda a RMBH. No dia 12, o campo de anomalias de ROL ja indicou o
aumento da faixa de anomalias negativas no interior do continente. Essa flutuagao
da banda de nebulosidade também pode ser verificada nos campos das
componentes do vento pela zona de convergéncia, onde o escoamento predominou
de NW na RMBH durante todo esse periodo. No dia 13, foi registrado aumento de
precipitacdo em toda area de estudo.

No dia 14, os padroes atmosféricos de escala sin6tica sdo semelhantes
ao dia anterior. Na FIG. 26, o maximo de anomalia negativa se estendeu do Oceano

Atlantico Sul ao Brasil Central, passando pelo Estado de Minas Gerais, ou seja,
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enorme concentracdo de nuvens de grande desenvolvimento vertical, que acarretou
altos totais pluviométricos registrados no dia 15 em quase todas as localidades
analisadas, aproximadamente 40 mm em Brumadinho, 50 mm em Belo Horizonte e
Nova Lima, 74 mm em Caeté, 85 mm em Pedro Leopoldo e 95 mm em Sabara. Os
campos de vento mostraram escoamento de NW sobre grande parte do Brasil. No
dia 15, observou-se diminuicdo da nebulosidade e pequeno deslocamento no
sentido SW-NE (FIG. 27). Os campos de vento representaram padrao parecido com
o dia anterior. Entretanto, observou-se o deslocamento da zona de convergéncia das

componentes norte/sul, assim como no campo de ROL.

S, Frsies Biarees [ pier)

s K, frales Belerems [l e ]l

i 0 % ¥ B B H H

i 0 % K B K N W

m;-tr&-ui‘:ﬁ-ﬂ-:—h =100

T Ha tm A e fw e G Gw Ae -E

[ Quadrante geografico da RMBH. [ Quadrante geografico da RMBH.

FIGURA 26 — Camg)o de anomalia de ROL em FIGURA 27 — Campo de anomalia de ROL
W/m® - 14 de janeiro de 2004, em W/m? -15 de janeiro de
topo da atmosfera. 2004, topo da atmosfera.

Fonte de dados: Disponivel em: Fonte de dados: Disponivel em:

www.cdc.noaa.gov. www.cdc.noaa.gov.

Acesso em: 30 dez. 2006. Acesso em: 30 dez. 2006.

As imagens IR (FIG. 28 e 29) indicaram que a banda de nebulosidade se
deslocou ao longo do dia 15. No dia 16, as chuvas foram classificadas como fortes
em Belo Horizonte e Nova Lima, moderadas em Caeté e Brumadinho e fracas nas
outras localidades. A observagdo da nebulosidade em superficie indicou que o
percentual de cobertura do céu diminuiu nos horarios de sinéticos de 18h e 24h

TMG nos dias 15 e 16, a UR apresentou uma diminuigdo de 10%, em relagao ao dia
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14, e a pressao atmosférica iniciou sua maior tendéncia positiva nesse dia 16
(GRAF. 37 a 40). O campo de ROL representou esse deslocamento, onde se
verificou diminuigdo da anomalia negativa no quadrante entre 18° a 20° S e 42° a 45°
W. Nos campos de vento zonal e meridional, o escoamento em baixos niveis passou
a predominar de SW, apés oito dias de escoamento preponderantemente de NW,
com o estacionamento do sistema desde o dia 9. No dia 17, ja ndo houve registro de
precipitacdo na maioria das localidades analisadas. As variaveis de superficie
mostraram que houve outra queda de 10% na UR, a nebulosidade das 18h TMG foi
maior que das 12h TMG, o que é tipico dos dias de verado, dado o aquecimento

diurno, e a nebulosidade das 24h TMG foi proxima de zero, o que nao ocorria desde

o dia 1° de janeiro.

FIGURA 28 — Imagem IR GOES-12 em FIGURA 29 — Imagem IR GOES-12 em
15/1/2004 as 03h10 TMG. 15/1/2004 as 18h09 TMG.

Fonte: Disponivel em: Fonte: Disponivel em:

http://satelites.cptec.inpe.br. http://satelites.cptec.inpe.br.

Acesso em: 15 ago. 2006. Acesso em: 15 ago. 2006.
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GRAFICO 37 — Linha poligonal da pressdo atmosférica média
diaria a superficie de janeiro de 2004 em Belo

Horizonte.
Fonte de dados: 5° Disme/INMET.

=11 ]

W Lo A i ek Deara

GRAFICO 38 — Histograma de umidade relativa do ar média
diaria de janeiro de 2004 em Belo Horizonte.

Fonte de dados: 5° Disme/INMET.
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GRAFICO 39 — Histograma de nebulosidade de janeiro de 2004 em
Belo Horizonte.
Fonte de dados: 5° Disme/INMET.
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GRAFICO 40 — Linha poligonal da temperatura média
compensada, temperatura maxima e minima de
janeiro de 2004 em Belo Horizonte.

Fonte de dados: 5° Disme/INMET.



Direcao e sentido do vento em superficie em Belo Horizonte — Janeiro de 2004

TABELA 5

Dia/
Horario 1 2 3 4 ) ] 7 8 9 10
12h TMG | —* — e R e o a— — T
1BhTMG | 4 + 1 o o +— — —= | e
2dh TMG | —» - — — a— a—

Dia/
Haorario 1 12 13 14 15 16 17 18 18 20
12h TMG ‘ Trh d— — . " =
1Bh TMG | "= T & a — o - T - —
24h TMG | & - A .

Dia/
Horario 21 22 23 24 25 26 27 28 289 30 |
12h TMG | ¥  +— Y, e - FHR e - -— -
TBhTMG | T~ 7 P P — ™ a— T b e &
24h TMG | =— -— -— -— -— B -— -— g -— -—

Fonte de Dados: 5° Disme/INMET.
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5.3.3.1 Os impactos sécio-ambientais do episddio de chuvas de 2 a 16 de janeiro de

2004

Durante a primeira quinzena de 2004 choveu 140 mm a mais que a média

climatolégica para o més de janeiro em Belo Horizonte. O Jornal ESTADO DE

MINAS, durante o periodo, apresentou inUmeras reportagens sobre os impactos

sécio-ambientais causados pelo acumulo de precipitagao. Na FIG. 30, Ié-se que nos

dias 2 e 3 choveu o volume médio de dez dias, o que acarretou inundagdes na Vila

Sao José, regiao noroeste de Belo Horizonte. Na FIG. 31 sugeriu-se que a causa do

problema foi a presenga de entulhos deixados pela Prefeitura de Belo Horizonte, que

nao permitiu a vazao da enxurrada.



Volume de 10
dias em duas
madrugadas

Nas madrugadas dos tltimos
dois dias, choveu um terco da
média prevista para o més de ja-
neiro, de acordo com o MG Tem-
po Cemig/Puc Minas. Segundo o
metecrologista Ruibran dos Reis,
desde a 1ltima quarta-feira foi
enviado para a Defesa Civil um
alerta vermelho, que indica chu-
vas fortes em pontos determina-
dos da capital.

Reis explica que uma frente
fria que chegou em Minas Gerais
no primeiro dia do ano provocou
temporais nas regites Central,
Zona da Mata e Leste do Estado.
“Essa frente fria ficou parcial-
mente estacionada e ainda hd
possibilidade de chover modera-
damente hoje”, explica.

FIGURA 30 — Reportagem
do Jornal
ESTADO DE
MINAS, 4 jan.
2004.

Fonte: Disponivel em:

www.buscaem.estaminas.

com.br. Acesso em: 28 fev.

2007.

A solidariedsde & vizinkos

& amigos fol 0 que restou aos
resda sila Sio Josd 5e-

gils Noroeste ce Belo Horizen-
te, que liveram casas desical-
dis e perderam roapas e mi-
veie duranle a chuva que akn-
git 2 capilal ra noite de-zn-
teanterm & maldrugada de co-
teer. Os moraderes denunciarn
que técnicos da Cefesa Civil
i estiveram oo Lozal e a soha-
géo encontrada para evilac
ums ragédia maior foi & mido
detodos. Eles cind: dizem qus
airundagio foi provocada pe-
loeniutha -de zasas que foram
destrfdas pala Prafeiturs de
Bule Horizents, em dezsmkbrs -
que impedia o esccarnents da

aﬂ_l;lapad.reir-:- Torquata Ferei-
rada Silva, de 64 £nos, cox o
auxflio de algimas ferramen-
tas, abriu virios huracos Tas
per=des das cazas para darra-
zénd dgua "B nic fosse sle &
outros viznhos, que socore-
ram a5 toels deis filhos, de 5 e
3 nos, tera perdids tuda” de-
satafou 2 babd Zélia Perera
des Santos, de 32, lembrando
que & dgua chegou 1 quass un
meero de dliurs, “Mais de 12
heras depais do ternporal, on-
guém da Lefesa Cinil veio aqui
pera avalisr as condigbes cas
pirzdes”, reclamon

Moradores pdem culpa na
prefeitura por inundacao

0 secretirio de Coordenagic
de Gestdo da Regional Noroes-
te, Baula Luis Amaral, infor-
mou que o eniulho dacorrenis
da demaliio de 190 casas estd
sendo retirado. “J4 foram re-
movidos 120 caminhées & o
trabalho continua amanha. A
dificuldade d qua o lacal 6 de
difici] acesso, mas a paria do
cirrego ji tinha sido limpa®,
explicow. Segundo Amaral, 348
familias que moram na vila fo-
ram incluidas oo Proas, pro-
grama qué vai indenizar cada

uma delas em BE 12,5 mil, a
partic da fevereine. A canaliza-
can do cérrego, que transhor-
dou, deve ocorrer 1 partic de

marg.

FIGURA 31 — Reportagem do Jornal
ESTADO DE MINAS, 4 jan.

2004.

Fonte: Disponivel em:

www.buscaem.estaminas.com.br.

Acesso em: 28 fev. 2007.
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A Coordenadoria Municipal de Defesa Civil (COMDEC) estabelece seus

planejamentos de agbes com base nos alertas meteorolégicos enviados pelos
orgaos de previsdo do tempo. No dia 5, foi destacada a previsdo de chuvas fortes e
continuas somente a partir do dia 20, como se pode observar na FIG. 32. Os
histogramas de precipitacdo (GRAF. 30 a 36), porém, indicaram que a precipitagao
foi forte a extremamente forte em praticamente toda a RMBH a partir do dia 9. No
dia seguinte, o Jornal apresentou centenas de reportagens sobre os danos

causados pelas chuvas. Houve mortes, principalmente na Regido Leste e na Zona
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da Mata Mineira, remogdo de algumas familias das areas de risco em Belo
Horizonte, escorregamentos no Bairro Taquaril, no Aglomerado Morro das Pedras,
no Aglomerado da Serra e em alguns bairros de Venda Nova, cancelamentos de
vbos nos principais aeroportos, queda de energia em varias regides da cidade, etc.
O Jornal ainda destacou que nos ultimos dois dias o nivel da agua na Lagoa da

Pampulha havia subido 60 cm em relagdo ao nivel normal.

Temporais
dao trégua
até 0 dia 20

Apds as tempestades o os
astragos, aumento da tempe-
rafura & interrupeac das ehu-
vas. fortes. 0 coordenador do
MG Tempo Cemig/PUC Minas,
Ruibran dos Heis, preve uma
semana tipica de verao, com
dias quentes, principalmente a
partir de quarta-feira, & pan-
cadas ripidas de chuva no fi-
nal da tarde.

A frente fria que provocou
os temporais do tltimo final de
semnana ji comega a se enfra-

£el, mas nova temporada

e chuvas intensas esti pre-
vista para depois do dia 20,

FIGURA 32 — Reportagem do
Jornal ESTADO
DE MINAS, 5 jan.
2004.

Fonte: Disponivel em:

www.buscaem.estaminas.

com.br. Acesso em: 28 fev.

2007.
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No dia 16 de janeiro, o Jornal ESTADO DE MINAS apresentou um
balanco dos maiores impactos causados pelas chuvas em MG na primeira quinzena
(FIG. 33). Comparado ao balango divulgado no dia 4 de janeiro de 2004 (referente
ao periodo de agosto a dezembro de 2003 — FIG. 34), houve os enormes prejuizos
econdmicos e sociais causados num curto periodo pelos dois eventos sucessivos de
ZCAS. O numero de mortos e feridos no Estado triplicou, e o de desabrigados
aumentou 5,6 vezes, em quinze dias, comparado a seis meses anteriores. A FIG. 33
ainda mostra que a regiao que apresentou maior numero de mortes foi a Zona da
Mata Mineira, seguida pela Regido Leste. Por meio da anomalia negativa de ROL,
notou-se que uma faixa de anomalias negativas mais intensas esteve presente a
leste de aproximadamente 45° de longitude oeste, abarcando o lado oriental do
Estado de Minas. Esse fato, provavelmente, desencadeou maior acumulo de
precipitacdao e maior numero de mortes na Zona da Mata Mineira e na Regido Leste.
Segundo Monteiro (1969), o estacionamento da frente polar atlantica por trés dias
esta associado aos resultados de dois séculos de usos destrutivos das terras,

principalmente nas franjas da serra do Mar.

[I Jusé Raimundo da Silva, 34 anos, em Juz de Fora, por desabamento
Stéfany Crictina da Sitva, quatro anos, em Juiz da fora, por desabamenta
Wendel da Sibva, quatro megas, em Juiz dé Fora, por desabamant
Silas de Olivaira, || anos em Juiz de Fora, por desabamento
fildara Rugusto Fernandes, quatroanos, em Juiz de Fura, por soterramento

[ Jio Coulha, BI anos, em Guiricama, por soterramentn

\ X Jusé Raimundo Moriairo, 52 ancs, em Capela Hova, arastado pela rorrentera
MoRTos m I} Marcos Yinicius itva Danato, 14 anss, em Yespasians, pr soterramenta
I3 Fener Carlos Souma Pinho, nove ancs, em Agucena, por soterramenta

Acucena I3 Mateus Rarnos e Olivera, 13 anos, em Caratinga, aastads pela correnieza
o Mldo Maria Femandes Jdnior, 43 anos, em Caratinga, arrastado pela comenteza

Cara;inga (f‘jm"rés Il Osmaring de Mrsida, 58 anas, sm Redutn, or soterramenta

?espasiano@ Maria Rosa de Almeida, 53 ancs, em Reduta, por sotemamento
ﬁrﬂedutn ] Reinaldo Anasticio da Sitva, 22 anus, em Aimerés, amastadu pela comenteza
QCapela nova Faridos ¢ Casas dustruidas 88
G Guiricema Desabrigados 1355 | Pontes dustruidas 43
Juiz de FuraC,- Desalojades 7349 | Pontes danificadas 98

(asa danificadas 853 | Municipios atingidos com gravidade 40

MuniciPios EM ESTADO DE CALAMIDADE POBLICA: Caratinga, Piadada de

Caratinga, Santa Rita de Minas, Santa Birbara do Lests, |nhapim, Ubaporanga.
Fonte Cecks-Hi

FIGURA 33 — Reportagem do Jornal ESTADO DE MINAS, 16 jan. 2004.
Fonte: Disponivel em: www.buscaem.estaminas.com.br. Acesso em: 28 fev. 2007.
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DE 28 DE AGOSTO DE 2003 DO 28 DE AGOSTO ATE 30 DE
ATE ONTEM DEZEMBRO DE 2003
Mortes: quatro Feridos: 14

Uma vitima em Araguari, por Pessoas desalojadas: 1.555
descarga elétrica Passaas desabrigadas: 135

Uma em Belo Horizonte, arrastada Casas danificas: |.196

par enxurrada (asas destruidas: 68

Uma em Nova Lima, arrastada por

enxurrada {*®) Primeira vitima de 2004
Uma em dgucena, por soterramento {*)

FIGURA 34 — Reportagem do Jornal ESTADO DE MINAS, 4
jan. 2004.

Fonte: Disponivel em: www.buscaem.estaminas.com.br.

Acesso em: 28 fev. 2007.

5.3.4 As chuvas de dezembro de 2004

Os GRAF. 41 a 47 representam os histogramas de precipitacao, onde
foram registrados dois casos de chuvas persistentes que perduraram, em média, 21
dias do més de dezembro de 2004. O CLIMANALISE (2004, v. 19, n. 12) destacou
que, na regido central de Minas Gerais, houve anomalia positiva de precipitagcao
dada a atuagéo de dois eventos de ZCAS (9 a 14 e 21 a 25). Ao contrario de grande
parte do Pais, as chuvas se elevaram acima da média nos Estados de Minas Gerais,
Espirito Santo, Rio de Janeiro, oeste de Mato Grosso e sul de Rondénia,
exatamente o eixo NW-SE da banda de nebulosidade associada a ZCAS.

A anadlise dos histogramas indicou que houve um caso de 5 a 13 de
dezembro e outro de 18 a 25. Na TAB. 2 vé-se que os episoédios associados a
eventos de ZCAS ocorreram, em meédia, dos dias 9 a 13 e 19 a 25. Os GRAF. 41 a
47 indicaram que o segundo evento acarretou maior acumulo de precipitagdo em
toda a RMBH.

O primeiro episddio de chuvas foi objeto de analise ritmica, por ser

representativo dos eventos que se encontram na TAB. 2. Esse caso acumulou em
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meédia espacial, 85 mm e ocorreu, em cinco dias seguidos, valores proximos da
mediana das duas varidveis para os casos representados nessa Tabela. O segundo,
pertencente ao Q5, acumulou 208 mm, e durou em torno de sete dias.

Os graficos seguintes indicaram que as chuvas foram fracas a moderadas
nesse primeiro episddio em Belo Horizonte, Mateus Leme e Pedro Leopoldo e
moderadas a fortes nas demais localidades. Nesse periodo, Caeté acumulou maior
quantidade de precipitacao entre os dias 9 e 13 (104,1 mm), seguida por Nova Lima
(103,7 mm) e depois por Sabara (93 mm), localidades que se encontram situadas a

leste da Serra do Curral.
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GRAFICO 41 — Histograma de precipitagao GRAFICO 42 — Histograma de precipitagéo
em mm de dezembro de em mm de dezembro de
2004 em Belo Horizonte 2004 em Nova Lima.
Fonte de dados: 5° Disme/INMET. Fonte de dados: Disponivel em:

www.hidroweb.ana.gov.br
Acesso em: 5 abr. 2005.
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Precipilacan Diaria Cacle
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GRAFICO 43 — Histograma de precipitagdo
em mm de dezembro de
2004 em Caeté.

Fonte de dados: Disponivel em:

www.hidroweb.ana.gov.br.

Acesso em: 5 abr. 2005.
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Precipilacao Diaria em Pedio Leapoldo
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GRAFICO 45 — Histograma de precipitagao
em mm de dezembro de
2004 em Pedro Leopoldo.

Fonte de dados: Disponivel em:

www.hidroweb.ana.gov.br.

Acesso em: 5 abr. 2005.
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Precipilacan Diaria Sabaca
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GRAFICO 44 — Histograma de
precipitacdo em mm de
dezembro de 2004 em
Sabara.

Fonte de dados: Disponivel em:

www.hidroweb.ana.gov.br.

Acesso em: 5 abr. 2005.

Precipilacan Diaria Malews Leme

1 4 T W 13 -8 2 2 N

GRAFICO 46 — Histograma de
precipitacdo em mm de
dezembro de 2004 em
Mateus Leme.

Fonte de dados: Disponivel em:

www.hidroweb.ana.gov.br.

Acesso em: 5 abr. 2005.
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Precipilacan Diaria Bremadinho

1 7 40 13" % 40 22 25 28 W

Dy

GRAFICO 47 — Histograma de
precipitagdo em mm de
dezembro de 2004 em
Brumadinho.

Fonte de dados: Disponivel em:

www.hidroweb.ana.qgov.br.

Acesso em: 5 abr. 2005.

As chuvas ocorridas no periodo de 9 a 13 de dezembro deveram-se ao
primeiro SF do més que penetrou no Rio Grande do Sul no dia 4. Segundo o
CLIMANALISE (2004, v. 19, n. 12), esse sistema permaneceu estacionario entre o
litoral de Torres-RS e Paranagua-PR nos dias 5 a 8. A analise sindtica do periodo
mostrou que, no dia 9, o SF atingiu a Regido Sudeste brasileira, organizando a
conveccgao tropical ao longo do seu eixo. A estacionaridade desse sistema até o dia
13 configurou a ZCAS que, por meio da analise dos campos de ROL, apresentou
sua maior atividade sobre o Oceano Atlantico. Durante todos os dias do evento, o
escoamento foi de NW, mensurado nos campos das componentes zonal e
meridional do vento, assim como observado na TAB. 6.

As variaveis meteorologicas de superficie observadas no 5° Disme/INMET
em Belo Horizonte delinearam o padrdo atmosférico associado a eventos de
precipitacdo persistente, ja verificados nos outros episodios. A primeira tendéncia
negativa da pressado atmosférica média diaria ocorreu entre os dias 5 e 12 (GRAF.
48). A UR foi superior a 75% nos casos de chuvas do més e durante o episddio,

chegou a registrar 91% no dia 12 (GRAF. 49). A temperatura maxima apresentou
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tendéncia negativa do dia 5 a 11, dado o aumento de nebulosidade as 24h TMG
desde o dia 4 (GRAF. 50 e 51). A presenca de nuvens nos dias chuvosos impede
que a radiacdo solar de ondas curtas aqueca a superficie, pois as nuvens sao
altamente refletoras dessa radiacdo. Em contrapartida, nos periodos noturnos, a
nebulosidade impede a perda de radiagdo de onda longa emitida pela superficie,
para o espaco. Entdo, aquece a atmosfera e reduz as variagcbes de temperatura
minima.

O dia 10 caracterizou-se pela maior quantidade de precipitacédo
acumulada na maior parte das localidades, vista nos GRAF. 41 a 47. A carta sindtica
das 12h TMG (ANEXO B) mostrou que o SF atingiu a costa sudeste na altura de
20°S, com presenca de células de baixa pressao em todo o territério continental, ou
seja, a expansao da massa equatorial continental (cE), resultante do aquecimento
durante o verdo no HS. O campo de anomalias de ROL (FIG. 35) indicou que as
anomalias negativas da banda de nebulosidade associada ao SF, e sua interagao
com a conveccao tropical, se estenderam do Oceano Atlantico ao sul do Estado do
Piaui, com maior anomalia negativa na porgédo sul-oceanica até a costa do Estado
do Rio de Janeiro. Na RMBH, as anomalias negativas de ROL foram proximas da
média, e anomalias positivas foram registradas na por¢cdo SE da area de estudo
(situada entre as coordenadas 18° a 20° sul e 42 a 45° oeste).

As imagens IR dos horarios de Oh a 6h TMG (FIG. 36) desse dia
mostraram o aumento de nebulosidade na Regido central do Estado de Minas,
assim como a banda de nebulosidade no sentido NW-SE, desde o Estado do
Amazonas até o Oceano Atlantico. Segundo o CLIMANALISE (2004, v. 19, n. 12), a
Alta da Bolivia esteve bem configurada durante todo o més de dezembro. Na FIG.
36, notou-se o giro anticiclénico por meio das nuvens cirros na Regiao NW da
Amazoénia e no Peru. A imagem ainda permitiu identificar, pela disposicdo da
nebulosidade, o cavado na Regido Sul do Brasil e a auséncia de nebulosidade

sugeriu atuagdo do VCAN na regido nordestina brasileira.
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[] Quadrante geografico da RMBH.

FIGURA 35 - CamEo de anomalia de ROL em
W/m?- 10 de dezembro de 2004,
topo da atmosfera.

Fonte de dados: Disponivel em:

www.cdc.noaa.gov.

Acesso em: 3 jan. 2007.

FIGURA 36 — Imagem IR GOES-8 em
10/12/2004 as 6h10 TMG.

Fonte: Disponivel em:

http://satelites.cptec.inpe.br.

Acesso em: 5 set. 2006.

Os campos das componentes do vento (FIG. 37 e 38), zonal e meridional,

mostraram que o escoamento predominou de NW na RMBH, assim como nos outros

dias do episddio. A componente meridional € bem ilustrativa da zona frontal entre as

massas de ar. Houve deslocamento em relagdo ao dia anterior, como observado no

campo de anomalia de ROL e nas imagens de satélite.

HE e 3 4 -&

L Quadrante geografico da RMBH.

FIGURA 37 — Campos de vento médio zonal
em m/s em 850hPa para
10/12/2004.

Fonte de dados: Disponivel em:

www.cdc.noaa.gov. Acesso em: 3 jan. 2007.

Hr e & 4

LI Quadrante geografico da RMBH.

FIGURA 38 — Campos de vento médio
meridional em m/s em 850hPa
para 10/12/2004.

Fonte de dados: Disponivel em:

www.cdc.noaa.gov. Acesso em: 3 jan. 2007.
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Nos dias 11 e 12, o sistema permaneceu estacionario, o que acarretou
queda da temperatura maxima em 7°C (GRAF. 50), aumento da UR em 11% (GRAF.
49), ou seja, aumento da nebulosidade (GRAF. 51). No dia 13, essas variaveis
apresentaram comportamentos contrarios — por exemplo, a UR diminuiu 24,5%. Na
carta sindtica, observou-se que o SF encontrava-se em oclusao na costa sudeste do
Brasil. O campo de ROL indicou que ndo houve anomalia no quadrante geografico
da RMBH, porém os campos de vento revelaram que o escoamento ainda
predominava de NW, como na TAB. 6. No dia 14, ndo houve registro de precipitacdo

na maioria das localidades analisadas.
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GRAFICO 48 — Linha poligonal da pressdo atmosférica média diaria
a superficie de dezembro de 2004 em Belo
Horizonte.

Fonte de dados: 5° Disme/INMET.
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GRAFICO 49 — Histograma de umidade relativa do ar de
dezembro de 2004 em Belo Horizonte.
Fonte de dados: 5° Disme/INMET.
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GRAFICO 50 - Linha poligonal da temperatura média
compensada, temperatura maxima e minima de
dezembro de 2004 em Belo Horizonte.

Fonte de dados: 5° Disme/INMET.
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GRAFICO 51 — Histograma de nebulosidade de dezembro de
2004 em Belo Horizonte.
Fonte de dados: 5° Disme/INMET.

TABELA 6
Direcéo e sentido do vento em superficie em Belo Horizonte — Dezembro de 2004

Dia/
Horario
12h TMG
18h TMG
24h TMG
Dia f
Horario
12h TMG
18h TMG
24h TMG
Dia/
Horario
12h TMG
18h TMG
24h TMG
Fonte de dados: 5° Disme/INMET.
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5.3.4.1 Os impactos sécio-ambientais do episddio de chuvas de 9 a 13 de dezembro
de 2004

Além dos impactos sécio-ambientais frequentes na RMBH durante os
episodios de chuvas persistentes, ha também aqueles relacionados a organizagao
urbana. O Jornal ESTADO DE MINAS frequentemente denuncia o caos no transito
na cidade de Belo Horizonte durante os episédios de chuvas. Na FIG. 39, |1é-se que
as chuvas causadas pelo primeiro evento de ZCAS do més ndo causaram danos
sécio-ambientais na RMBH, porém 85 mm (média espacial em cinco dias) foram
suficientes para atrapalhar a fluidez do transito na cidade e nas principais rodovias

de acesso a capital.

@ CHUVA

Afrentefria que atuou em Belo Horfzonte e reglac
metropolitana provocandochuva no final de
semana se desloca, a partir de hoje, para as regioes
Morte, Mordeste e Leste do Estado, Apesar do
grandevolume de dgua que atingiu as cidades da
Grande BH (foto), 0 Corpo de Bombeirozse a
Defesa Civil de varlos municipios nao registraram
coorrencias graves de desabamentes ou
alagamentos. Mas o trinsito ficow complicado em
alguns pontos. Ma regido da Famnpulha, emn Bela
Horizonte, o transito ficou complicado no
cruzarmento das avenida Anténio Carlose Ctacilio
Megraode Lima. A agua tomou conta da pista
dificultande a passagem deveiculos. Na BR-381
em Ravena, na Grande BH, um caminhac-bai
tombou na pista no infclo da tarde. O transito
ficouinterditado nos dols sentidos ate as 16h
causando pelo mences cinco quildmetros de
congestionamento. A PRE informou que a retirada
da carga terrninou no final da tarde, mas o
transito continuou complicado Até a5 19h,a
passagern dos carros era feita de forma alternada

porque o carminhac ainda continuava na beirada _f : - -

S gl

pista. O motorista nao se feriu. - T REMATD WEIL

FIGURA 39 — Reportagem do Jornal ESTADO DE MINAS, 13 dez. 2004.
Fonte: Disponivel em: www.buscaem.estaminas.com.br. Acesso em: 28 fev. 2007.
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Segundo o CLIMANALISE (2004, v. 19, n. 12), o evento de ZCAS
perdurou de 9 a 14 nesse més de dezembro. Os GRAF. 41 a 47 indicaram que néao
houve precipitacdo, na maioria das localidades analisadas, no dia 14. Nos GRAF. 48
a 51 foi visto que, no dia 13, a pressao voltou a subir, a UR teve queda de
aproximadamente 25%, a temperatura maxima aumentou 6°C e, no dia 14, a
nebulosidade diminuiu nos trés horarios de observagéo. Entretanto, no GRAF. 41
registrou-se 47 mm de chuvas, em Belo Horizonte, nesse dia 14 e o noticiario foi
muito maior que nos dias anteriores. Na FIG. 40, exemplificaram-se as
consequéncias dessa chuva que, segundo as reportagens, durou 70 minutos e
causou interrupgcdo de energia elétrica em 11 bairros, congestionamentos com mais
de 6 km de engarrafamento e alagamentos das principais avenidas, por exemplo, da
Avenida Anténio Carlos, no entroncamento com a Avenida Pedro Il, assim como
varios pontos da cidade. Segundo o Jornal, o principal problema foi a insuficiéncia
de canais de recolhimento da enxurrada e, ainda, o entupimento das poucas bocas-
de-lobo e bueiros nas vias publicas.

No campo de ROL do dia 14, ficou evidente, ainda, o predominio da faixa
de anomalias negativas, desde o norte do Brasil ao litoral do Espirito Santo - Bahia.
Essa faixa abarcou o lado oriental da RMBH sendo que, no dia anterior, ndo
ocorreram anomalias negativas sobre a regido de estudo, pois havia desconexao
entre a banda de nebulosidade caracteristica da convecgao tropical e a associada
ao SF. A sequéncia de imagens IR do dia 13 mostrou o deslocamento do SF para o
norte de Minas, com predominancia de céu claro sobre a regido central e sul de
Minas. Assim como verificado nos campos de ROL, as imagens de satélite IR do dia
14 mostraram que a banda de nebulosidade, que predominou desde o Estado do
Piaui ao Litoral do Espirito, recuou sobre o Estado de Minas Gerais. O campo de
anomalias de ROL do dia 15 revelou que a faixa de anomalias ainda predominou na
costa sudeste do Brasil até aproximadamente 48° W, porém, no restante do territério
nacional, foram verificadas anomalias positivas de ROL, ou seja, a desconfiguragao
do fenébmeno ZCAS.
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Motoristas passaram grande susto, diante das fortes enxurradas, mas ninguém ficou
ferido. Comerciantes sofreram perdas e alguns carros foram danificados em acidentes

T

I

Comos so kevados pelo forbe enmuroda, no Al Rodowignio, perto do cuzomento com o avenide Corkes Lur, na regido do Pampulho. No hmugnqﬂiﬂnﬂ'ﬁuiﬁmSghnm::piﬂumﬂﬁ!u

FIGURA 40 — Reportagem do Jornal ESTADO DE MINAS, 15 dez. 2004.
Fonte: Disponivel em: www.buscaem.estaminas.com.br. Acesso em: 28 fev. 2007.
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5.3.5 As chuvas de novembro de 2005

Novembro, como se pode observar na TAB. 2, foi o0 més de maior
frequéncia no Q3. O terceiro caso de chuvas desse més em 2005 (dias 18 a 21)
esteve proximo da mediana dos eventos de precipitacao (TAB. 2). Esse episddio
perdurou por quatro dias de chuva seguidos, com 95 mm, e representou um evento
tipico de precipitacido persistente na RMBH.

Esse més apresentou quatro episédios de chuvas. O primeiro acumulou,
em média espacial, 69 mm, o segundo 43 mm, o terceiro, 95 mm, e, o ultimo, 49
mm. Segundo o CLIMANALISE (2005, v. 20, n. 11), as chuvas no més de novembro
excederam a média histdrica em praticamente todo o Estado de Minas Gerais, assim
como toda a Regiao Sudeste do Brasil.

Nos GRAF. 52 a 58 mostraram-se que as chuvas foram extremamente
fortes somente no terceiro episédio do més, em praticamente todas as localidades,
exceto em Pedro Leopoldo, onde as chuvas foram fortes a extremamente fortes em
pelo menos um dia de cada caso e o dia 9 foi o mais chuvoso. Segundo o
CLIMANALISE (2005, v. 20, n. 11), houve trés episddios de ZCAS: 10 a 15, 17 a 21
e 24 a 28. Os histogramas de precipitagdo sugeriram que o fenébmeno foi mais
atuante na RMBH no periodo de 17 a 21, pela regularidade temporal e espacial das

chuvas.
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GRAFICO 52 — Histograma de precipitagdo em GRAFICO 53 — Histograma de precipitagdo

mm de novembro de 2005 em em mm de novembro de
Belo Horizonte. 2005 em Nova Lima.
Fonte de dados: 5° Disme/INMET. Fonte de dados: Disponivel em:

www.hidroweb.ana.gov.br.
Acesso em: 10 maio 2005.
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GRAFICO 54 — Histograma de precipitagdo em GRAFICO 55 — Histograma de precipitagao

mm de novembro de 2005 em em mm de novembro de
Caeté. 2005 em Sabara.
Fonte de dados: Disponivel em: Fonte de dados: Disponivel em:
www.hidroweb.ana.gov.br. www.hidroweb.ana.gov.br.

Acesso em: 10 maio 2005. Acesso em: 10 maio 2005.
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GRAFICO 56 — Histograma de precipitagdo em
mm de novembro de 2005 em
Pedro Leopoldo.

Fonte de dados: Disponivel em:

www.hidroweb.ana.gov.br.

Acesso em: 10 maio 2005.

123

(1]

Precipilacao Diaria Malews Leme

1 1 F O 13 %% 19 Z=Z-20 28

GRAFICO 57 — Histograma de precipitagdo
em mm de novembro de
2005 em Mateus Leme.

Fonte de dados: Disponivel em:

www.hidroweb.ana.gov.br.

Acesso em: 10 maio 2005.
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GRAFICO 58 — Histograma de

precipitagdo em mm
de novembro de 2005
em Brumadinho.

Fonte de dados: Disponivel em:
www.hidroweb.ana.gov.br.

Acesso em: 10 maio 2005.
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No CLIMANALISE (2005, v. 20, n. 11) destacou-se que, nos trés eventos
de ZCAS, alguns aspectos do modelo conceitual ndo foram verificados. O segundo
evento de ZCAS no més de novembro de 2005 apresentou, segundo o boletim, o
escoamento padrao-associado a ZCAS em 200hPa, ou seja, a Alta da Bolivia e o
Cavado sobre o Nordeste. Entretanto, o campo de temperatura de brilho médio nao
apresentou uma faixa organizada de nebulosidade.

Na maioria das localidades vistas nos GRAF. 54 a 60, as chuvas foram
registradas do dia 17 ao dia 21, segundo evento de ZCAS. No dia 17, houve atuacgao
do quarto SF, que penetrou no sul do Brasil no dia 16. Esse sistema teve rapido
deslocamento na costa sul-sudeste, onde organizou a convecg¢do tropical e
permaneceu estacionario nos dias 18 e 19 sobre os Estados do Rio de Janeiro,
Espirito Santo, Minas Gerais, Goias, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul. O quinto
SF estava no Rio Grande do Sul no dia 19 e, ao longo desse dia, deslocou-se até a
Regido Sudeste. A imagem de satélite IR as 18h TMG indicou que esse sistema
avancgou e reforgou o antigo SF, que se configurou como uma frente quente.

No dia 20, houve acumulo espacial médio de 50 mm de chuvas na RMBH.
Nos GRAF. 57 e 56, notou-se 82,5 mm em Mateus Leme e 55 mm em Pedro
Leopoldo. Nas outras localidades, as chuvas foram classificadas como moderadas a
fortes, com excegao de Belo Horizonte, que registrou apenas 5,5 mm, embora no dia
anterior tenha sido registrado, aproximadamente, 60 mm.

No GRAF. 59 viu-se a variacdo da pressao atmosférica média diaria.
Observou-se que as quedas de pressdo ocorreram nas vésperas de registro ou
intensificacdo das precipitagbes. No GRAF. 60 notou-se que, no dia 17, a UR
aumentou 20% em relagdo ao dia anterior. No periodo que antecedeu o terceiro
evento de precipitacdo, houve queda de 8,5°C na temperatura maxima e nao houve
variabilidade significativa na minima (GRAF. 61). Entre os dias 20 e 21, ocorreu
nova queda na temperatura maxima (5,2°C), ja que a nebulosidade apresentou
variagcbes de 50% no horario das 18h TMG no dia 20 (GRAF. 62), quando a UR
apresentou uma queda de 11,5%.

A carta sinética do dia 19 as 12h TMG (ANEXO B) apresentou o SF
proximo a 25° S, associado a CT. No campo de ROL (FIG. 41), sdo apresentados

duas bandas de nebulosidade: uma, no sentido meridional sobre o Oceano, e outra
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no sentido zonal, sobre o continente. A sequéncia de imagens de satélite mostrou o
deslocamento do SF, semelhante ao indicado pelas anomalias de ROL. Na imagem
IR das 21h TMG (FIG. 42) destaca-se a banda de nebulosidade no sentido NW-SE
desde o Estado do Amazonas ao Oceano Atlantico. Minas Gerais teve,
praticamente, todo territério coberto com nuvens convectivas, o que acarretou as
chuvas registradas no dia seguinte as 9h local. Na FIG. 42 foi possivel identificar,

por meio da nebulosidade, o cavado na Regido Sul do Pais.

[] Quadrante geografico da RMBH. .
FIGURA 41 - Camgo de anomalia de ROL em FIGURA 42 — Imagem IR GOES-12 em

W/m* - 19 de novembro de 2005, 19/11/2005 as 21h TMG.
topo da atmosfera. Fonte: Disponivel em:
Fonte de dados: Disponivel em: http://satelites.cptec.inpe.br.
www.cdc.noaa.gov. Acesso em: 2 set. 2006.

Acesso em: 24 jan. 2007.

Os campos das componentes (zonal e meridional) do vento permitiram
inferir que o escoamento predominou de NW no dia 19 (FIG. 43 e 44). A zona de
convergéncia dos ventos norte/sul, no campo meridional, situou-se na Regido Sul
brasileira. Na componente zonal, a zona de convergéncia dos ventos encontrou-se
ao norte de 20° S. A regido de valores negativos na componente zonal representa a
area sem nebulosidade visto na FIG. 42. A faixa entre essas zonas de convergéncia
(das duas componentes) € a regido de maior nebulosidade, sob a qual se

encontrava a RMBH.
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O Quadrante geografico da RMBH. O Quadrante geografico da RMBH.
FIGURA 43 — Campos de vento médio zonal FIGURA 44 — Campos de vento médio
em m/s em 850hPa para meridional em m/s em 850hPa
19/11/2005. para 19/11/2005.
Fonte de dados: Disponivel em: Fonte de dados: Disponivel em:
www.cdc.noaa.gov. www.cdc.noaa.gov.
Acesso em: 24 jan. 2007. Acesso em: 24 jan. 2007.

No dia 20, o campo de ROL revelou auséncia de anomalia nha RMBH.
Houve aumento de anomalias positivas em grande parte do territério brasileiro, no
sentido meridional. As variaveis observadas em superficie mostraram que houve
redugao de 11,5% de UR e a temperatura aumentou 2°C. A imagem IR das 12h
TMG (FIG. 45) indicou redugao da nebulosidade, com presenca de nuvens baixas
associadas a retaguarda do SF. Na imagem IR das 18h TMG (FIG. 46) vé-se que
alguns nucleos convectivos aumentaram no Brasil Central e Minas Gerais, alinhados
ao SF que predominou no Oceano, proximo a costa do Espirito Santo e da Bahia.
Os campos de vento, zonal e meridional, registraram que o escoamento passou a
ser, predominantemente, de SE. A componente meridional indicou que a zona de
convergéncia dos ventos norte/sul avangou para Sudeste. No dia 21, foram
registradas chuvas moderadas em Caeté e Brumadinho, postos pluviométricos
situados na porcéo leste da RMBH, e chuvas fracas nas outras localidades. No dia

seguinte, ndo houve registro de precipitagdo em nenhum dos locais de coleta.
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FIGURA 45 — Imagem IR GOES-12 em FIGURA 46 — Imagem IR GOES -12 em
20/11/2005 as 12h TMG. 20/11/2005 as 18h TMG.
Fonte: Disponivel em: Fonte: Disponivel em:
http://satelites.cptec.inpe.br. http://satelites.cptec.inpe.br.
Acesso em: 2 set. 2006. Acesso em: 2 set. 2006.
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GRAFICO 59 — Linha poligonal da press&o atmosférica
média diaria a superficie de novembro de
2000 em Belo Horizonte.

Fonte de dados: 5° Disme/INMET.
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GRAFICO 60 — Histograma de umidade relativa do ar média

diaria de novembro de 2005 em Belo Horizonte.
Fonte de dados: 5° Disme/INMET.
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GRAFICO 61 — Linha poligonal da temperatura média

compensada, temperatura maxima e minima de
novembro de 2005 em Belo Horizonte.
Fonte de dados: 5° Disme/INMET.
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GRAFICO 62 — Histograma de nebulosidade de novembro de 2005
em Belo Horizonte.
Fonte de dados: 5° Disme/INMET.

TABELA 7
Direcéo e sentido do vento em superficie em Belo Horizonte — Novembro de 2005

Dia |
Horario| 1 2 3 4 5 ] [ 8 a 10
12h TMG| +— +— e W - -— P - i
BHTMG| «— +— +— o— § —5 o P~ * o
2dh THG| +— +¥— =+— +— +— a— 7 T P o 000

Dia/
Horario| 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
12h TMG| +— e 4 4 4 & -~ - —
1Bh THG| 4+ 4+ 4+ +— Yl ™ T — &
2hTMG| " 2+ +— o+ &7 4+— 44— 44— _—F

Dia |
Horario| 21 22 23 24 25 26 27 28 28 30
12h TMG| *— +— +— ™ — ThLg T e e T rhar
18h TMG| & & *+— Ta - Voos e e e e
2dh TMG| =+— o i - -

Fonte de dados: 5° Disme/INMET.
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5.3.5.1 Os impactos sécio-ambientais do episddio de chuvas de 19 a 21 de
novembro de 2005

No més de novembro, o volume de reportagens sobre os impactos das
chuvas foi menor que em dezembro e janeiro, quando houve maior numero de
episodios de chuvas e ainda maior acumulo de agua no solo. Na FIG. 47 |é-se que o
segundo evento de ZCAS continente sul-americano deixou seus estragos em Belo

Horizonte, tais como quedas de energia e de arvores e engarrafamentos no transito.
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FIGURA 47 — Reportagem do Jornal ESTADO DE MINAS, 19 nov. 2005.
Fonte: Disponivel em: www.buscaem.estaminas.com.br. Acesso em: 20 mar. 2007.
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Nas ultimas esta¢des chuvosas, observou-se a diminui¢do de reportagens
sobre os impactos sécio-ambientais na RMBH, fato que pode estar associado ao
crescimento de medidas mitigadoras adotadas pela Defesa Civil em Belo Horizonte.
Segundo a Prefeitura do Municipio, desde 1994 foi criado o Programa Estrutural em
Area de Risco (PEAR), que trabalha com o monitoramento e a convivéncia com o
risco de deslizamento, enchentes, etc. Zanatta (2007) ressaltou que como é inviavel
a PBH reconstruir todas as casas em locais impréprios para ocupacido, sao
realizadas, periodicamente, obras de infra-estrutura, melhoria de acessos e apoio a
obras individuais, assim como a realizacéo de intervengdes emergenciais, colocagao
de lonas plasticas em encostas e a remocgao temporaria ou definitiva das familias.
Segundo a Companhia Urbanizadora de Belo Horizonte (URBEL), nos ultimos anos,
houve a diminuicdo de 5 mil moradias em situagdo de risco, embora 22% da
populacdo de Belo Horizonte ainda inspire cuidados. Na FIG. 48 exemplificaram-se
0s principais problemas enfrentados pela populagédo nesse periodo de 18 a 21 de
novembro de 2005, como queda de arvore com vitima na Avenida Anténio Carlos,
falta de energia elétrica em varios municipios da RMBH e deslizamento de encosta
no Bairro S&o Pedro, que destruiu trés cémodos de uma residéncia no dia 20, depois

de quatro dias de chuva, como mostrou o GRAF. 52.
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FIGURA 48 — Reportagem do Jornal ESTADO DE MINAS, 21 nov. 2005.
Fonte: Disponivel em: www.buscaem.estaminas.com.br. Acesso em: 20 mar. 2007.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho, buscou-se identificar o padrdao atmosférico local em
baixos niveis durante episédios de chuvas persistentes e a possivel influéncia do
fendbmeno ZCAS. O padrao atmosférico em baixos niveis associado a precipitacao é
tipico de verao — associag¢ao do SF a CT —, o que desencadeia queda da pressao na
vanguarda do SF, altas taxas de umidade relativa, aumento da nebulosidade e
queda de temperatura, particularmente a maxima. Dentre as variaveis de superficie,
a direcdo do vento apresentou maior relagdo com a ocorréncia do fenébmeno ZCAS,
atualmente conhecido como o principal fendmeno atmosférico de escala sinética
desencadeador de chuvas persistentes e intensas nas Regides Centro-Oeste e
Sudeste.

A climatologia dos casos de chuvas persistentes mostrou que as
precipitacdoes ocorrem na RMBH preferencialmente em novembro, dezembro e
janeiro, e, com menor frequéncia, nos meses de fevereiro e margo. Esses episddios
ocorrem preferencialmente em trés, quatro e cinco dias de chuvas seguidos. Os
casos com maior numero de dias seguidos sdo menos recorrentes, porém acumulam
maior quantidade de precipitacdo, 0 que ocasiona sérios problemas sdcio-
ambientais, principalmente nas areas construidas ilegalmente.

A analise estatistica permitiu verificar que o critério (chuvas diarias acima
de 1 mm, em 80% dos postos pluviométricos e por, pelo menos, trés dias
consecutivos) utilizado para identificar os casos de chuvas persistentes foi
satisfatério, uma vez que a climatologia dos casos estudados foi coincidente com a
climatologia vista em Nimer (1979), para os totais mensais de chuvas da Regiao
Sudeste. A distribuicdo dos casos em categorias do numero de dias de chuvas,
associada a identificacdo de episédios de ZCAS, sugeriu que, quanto maior esse
numero de dias, maior a relagao com o fendmeno. A identificacdo dos episddios de
ZCAS também mostrou que ela ocorreu nos meses de maior persisténcia da
precipitacdo na RMBH.

A andlise ritmica permitiu identificar o padrao atmosférico que ocorreu

durante os episédios no verdao na RMBH. Independentemente dos sistemas
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atmosféricos de larga-escala ou escala sindtica, as variaveis meteoroldgicas,
observadas em superficie, ou elementos fundamentais do clima (MONTEIRO, 1969),
mostraram um comportamento tipico. A pressao atmosférica apresentou tendéncias
negativas antes e durante o episédio, e, antes do cessar das chuvas, reverteu sua
tendéncia. O percentual de UR aumentou significativamente nos periodos chuvosos
e, durante dias sem chuva, apresentou valores proximos daqueles climatolégicos de
inverno (secos), o que foi verificado na estatistica descritiva, onde a maioria dos
casos apresentou UR média superior a 70%. A temperatura maxima sofre influéncia
do aumento de nebulosidade, apresentando tendéncias negativas. A temperatura
minima n&o apresenta grandes variacdes com a nebulosidade.

A velocidade do vento nao foi comentada nos casos estudados por meio
da analise ritmica, por apresentar pequenas variagdes na climatologia, como se
mostrou na TAB. 1. A diregdo do vento, analisada por meio dos campos das
componentes zonal e meridional, na analise ritmica, mostrou que, em eventos de
ZCAS ou padrdes atmosféricos tipicos, 0 escoamento em baixos niveis predominou
de NW na RMBH. Em episédios sem ocorréncia de ZCAS, verificados no
CLIMANALISE, o escoamento predominante foi de NE. Os ventos, observados em
superficie, apresentaram mudanca de direcdo, em um dos horarios sindticos de
observagdo, na vanguarda do sistema e permaneceram durante todo o evento de
ZCAS. Em episddios de chuvas com predominio de SF, o vento mudou de diregao
na vanguarda e rapidamente voltou a ser do quadrante NE/E/SE durante todo o
periodo de atuacao do sistema. Na analise estatistica, o vento predominante foi de
NE/E/SE em mais de 50% dos casos. Portanto, ressalta-se a importancia da técnica
analise ritmica na compreensao da dindmica associada ao padrao atmosférico de
chuvas persistentes, onde se observou que a diregdo dos ventos € a variavel
indicadora de fendbmenos atmosféricos de escala sinética que atuam na RMBH. Em
eventos de ZCAS, ou padrdes atmosféricos tipicos desse fenbmeno, os ventos
foram oriundos do quadrante N/NW/W, quando a ZCAS se posicionou ao sul da
RMBH.

Os cinco episédios de chuvas persistentes, estudados por meio da
andlise ritmica, possuem, em comum, a interacdo da convecc¢ao tropical e sistemas

frontais, verificados nos campos de ROL e nas imagens de satélite em pelo menos
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dois dias durante os casos. Neste trabalho, observou-se que os principais padrbes
atmosféricos em baixos niveis associados a precipitagao persistente na RMBH, sao:
banda de nebulosidade associada a interacdo do SF a CT, escoamento em baixos
niveis de NW-SE pelo menos durante dois dias, ocorréncia de chuvas fortes a
extremamente fortes em grande parte da area de estudo, ou seja, padrao
atmosférico tipico de ZCAS. Segundo Quadro (1994), um dos critérios de
classificacdo desse fenbmeno é a persisténcia da banda de nebulosidade por pelo
menos quatro dias, o que justifica a auséncia de registro de ZCAS no boletim
CLIMANALISE.

Outro padrdo atmosférico identificado também se caracterizou pela
interacdo da CT ao SF, porém o escoamento em baixos niveis predominou de NE
durante todo o episédio, o que ndo caracterizou o fendbmeno ZCAS. Houve caso em
que nao se identificou a interacao da CT ao SF, verificados nos campos de ROL e
imagens de satélite, e o escoamento predominou de NW-SE. Sendo coincidente
com evento de ZCAS, registrado no CLIMANALISE, que se baseou no escoamento
em altos niveis.

Observou-se, em todos os episédios, por meio da analise subjetiva de
imagens de satélite IR, a possivel presenca da Alta da Bolivia, do VCAN sobre o
Nordeste Brasileiro e o cavado, em 500hPa, a leste dos Andes sobre a Regido Sul
do Brasil, quando a banda de nebulosidade se encontrava na Regido Sudeste,
preferencialmente sobre a area de estudo, em concordancia com Quadro (1994).
Observou-se, também, que a banda de nebulosidade em eventos de ZCAS pode
sofrer pequenas flutuagbes espaciais que ocasionou flutuagbes temporais da
precipitacdo, com redugbes dos totais diarios durante episddios de chuvas
persistentes.

Os impactos socio-ambientais causados por essas chuvas independem
do fendbmeno atmosférico associado, porém os maiores impactos observados
ocorreram com maior numero de dias seguidos, ou seja, associado a saturagado do
solo e a intensidade da precipitacdo diaria. Essas chuvas, normalmente, ocorreram
sob efeito da ZCAS ou padrao atmosférico tipico desse fendmeno. Os principais
danos normalmente aconteceram em areas de risco. Em Belo Horizonte, é notoria a

diminuicdo de reportagens sobre “os estragos das chuvas”, pois os trabalhos de
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mitigacdo dos impactos executados pela PBH parecem apresentar resultados.
Porém, ja é bastante conhecido na comunidade cientifica que os municipios do
entorno de Belo Horizonte vém apresentando crescimento demografico maior que a
capital. No ultimo veréo, as vitimas fatais das chuvas ocorreram em Vespasiano e
Sabara. Por outro lado, nos ultimos episddios de chuvas, observaram-se antigos
problemas verificados por Ferreira (1996) nos verdes de 1978/79 e 1984/85, como
alagamentos de ruas e avenidas em Belo Horizonte. Atualmente, os enormes
congestionamentos ocasionados pela precipitagdo sao fatos recorrentes na capital
mineira nos ultimos anos.

Sugere-se, pela analise feita, que futuros estudos sobre chuvas
persistentes na RMBH atenham-se a categoria acima de quatro dias de chuvas e
nos meses de maior ocorréncia de precipitagdo, novembro, dezembro e janeiro. As
precipitacoes associadas a ZCAS parecem ocasionar maiores danos a sociedade, ja
que normalmente acarretam maior acumulo de precipitacao diaria em toda a RMBH,
gerando diversos impactos socio-ambientais. O entendimento da dinamica
atmosférica, particularmente a ZCAS, assim como sua climatologia, é de grande
relevancia para auxiliar a Coordenadoria de Defesa Civil em suas atividades.

A sondagem dos impactos causados por essas chuvas também sugeriu
que futuros trabalhos atenham sua analise a intensidade da precipitagao e a sua
relagdo com os fendbmenos atmosféricos de escala sinética, como também ao
registro de ocorréncias de desabamentos, enchentes, deslizamentos de encostas,
etc. O fenbmeno ZCAS desencadeia maiores danos a sociedade, ndo so pela
ocorréncia de chuvas em varios dias seguidos, mas também pelo grande acumulo
diario.

Outra analise importante, para que os responsaveis pelo planejamento
urbano possam viabilizar os recursos necessarios a mitigacado dos impactos nas
areas mais necessitadas da RMBH, onde normalmente ocorrem 0s maiores
prejuizos, ndo s6 econdmicos, mas também sociais, € a produgédo de um mapa
tematico que permita visualizar as areas onde normalmente ocorre maior quantidade
de precipitacdo acumulada, associada a insercdo de areas de risco no espaco

metropolitano.
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E, ainda, a abrangéncia desse estudo para outras cidades de Minas
Gerais, principalmente nas regides leste e Zona da Mata Mineira, como Governador
Valadares, Caratinga e Juiz de Fora, que normalmente apresentam grandes
impactos socio-ambientais. Os campos de anomalia de ROL sugeriram que a regiao
oriental do Estado de Minas parece ser a mais afetada pela ZCAS, devido a

intensidade da nebulosidade associada.
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ANEXOS

ANEXO A

TABELA 8

Os episddios de chuvas persistentes na RMBH 1970-2005
(Continua)

cAsO | ANO | MES | DIAS | nDIAS |  CHUVA ACUM %ESTACOES DIR. VENTO VEL VENTO URM | T™™MC | Tx | TN
1 1970 1 14-16 3 40 97 NE 01 77 24 27 19
2 1970 1 19-23 5 97 91 NE 01 83 22 26 18
3 1970 2 20-21 3 81 94 NE 01 87 22 25 19
4 1970 10 35 3 74 92 S 01 81 21 23 16
5 1970 10 2224 3 65 92 W 01 81 23 25 18
6 1970 12 16-18 3 68 90 NW 01 79 25 28 19
7 1971 11 22-25 4 126 85 E 01 92 18 21 15
8 1972 1 24-26 3 54 94 N 01 87 22 26 19
9 1972 3 2-4 3 54 92 SE 01 88 2 271 19
10 1972 11 14-16 3 66 95 E 01 88 22 28 19
11 1972 11 19-22 4 78 94 SE 01 91 21 24 20
12 1972 12 2228 7 160 98 NE 01 84 22 26 19
13 1973 1 16-18 3 33 90 NW 01 88 22 27 20
14 1973 3 9-12 4 155 95 E 01 92 21 26 19
15 1973 12 47 4 50 91 NE 01 84 23 28 19
16 1973 12 2427 4 82 96 E 02 89 22 27 19
17 1973 12 29-31 3 41 90 E 02 88 23 27 19
18 1974 3 10-14 5 40 93 E 01 87 22 26 19
19 1974 4 12-14 3 29 94 E 01 91 21 26 18
20 1974 12 58 4 99 96 E 01 88 18 21 16
21 1974 12 22-30 9 196 100 N 01 92 20 24 18
22 1975 1 1-5 5 79 96 E 01 85 20 25 17
23 1975 1 9-11 3 37 93 N 01 79 23 28 18
24 1975 2 2-4 3 51 100 NE 01 92 22 26 19
25 1975 5 6-8 3 40 95 SE 01 83 19 26 16
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(Continua)
cASO | ANO | MES | DiAs | nDIAS CHUVA ACUM %ESTACOES DIR. VENTO VEL VENTO URM | T™™C | TX | TN
26 1975 11 10-12 3 68 100 NW 02 86 21 26 18
27 1975 11 24-29 6 132 99 E 01 92 20 25 17
28 1976 2 1-4 4 51 90 SE 01 87 21 26 17
29 1976 2 24-26 3 50 89 E 01 86 21 25 18
30 1976 3 27-29 3 55 93 E 01 76 22 21 17
31 1976 7 1-4 4 43 88 E 02 84 15 20 12
32 1976 9 13-17 5 72 99
33 1976 9 27-29 3 37 89
34 1976 11 18-23 6 165 97 SE 01 92 21 25 19
35 1976 12 2-4 3 41 100 SE 00 85 22 26 18
36 1976 12 9-14 6 81 96 E 01 88 20 25 17
37 1976 12 1830 13 153 96 NW 01 85 22 27 18
38 1977 1 16-21 6 131 95 NE 01 87 21 21 17
39 1977 1 23-2 11 269 97 N 01 89 22 27 19
40 1977 3 18-20 3 70 96 SE 01 80 22 28 18
41 1977 11 16-27 12 176 95 E 01 82 22 27 19
42 1977 12 2226 5 64 96 SE 02 85 21 25 17
43 1978 1 35 3 43 100 E 04 87 20 25 17
44 1978 1 7-17 11 256 94 N 02 87 22 26 19
45 1978 2 6-8 3 44 90 E 03 83 22 28 17
46 1978 2 13-15 3 159 100 E 02 92 21 24 18
47 1978 2 22-24 3 49 98 NE 02 88 21 26 18
48 1978 3 4-7 4 62 100 E 02 88 21 25 18
49 1978 4 21-23 3 56 92 E 04 84 20 26 15
50 1978 5 28-31 4 45 95 N 01 91 17 21 15
51 1978 10 1520 6 99 96 NE 01 85 22 26 19
52 1978 11 11-13 3 51 98 N 02 89 21 25 18
53 1978 11 23-25 3 107 100 NE 02 85 21 27 18
54 1978 11 27-29 3 67 98 E 02 83 21 25 18
55 1978 12 10-13 4 54 92 SE 02 84 20 23 17
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(Continua)

cASO | ANO | MES | DiAs | nDIAS CHUVA ACUM %ESTACOES DIR. VENTO VEL VENTO URM | T™™C | TX | TN
56 1978 12 16-18 3 40 96 w 01 88 21 27 17
57 1979 1 4-8 5 56 9 SE 01 83 20 25 17
58 1979 1 12-14 3 26 94 SE 02 82 21 26 17
59 1979 1 18-24 7 112 99 E 02 88 21 26 18
60 1979 1 26-9 15 523 99 E 01 89 21 26 18
61 1979 2 14-16 3 72 100 N 01 92 21 25 18
62 1979 2 19-22 4 85 98 NE 01 87 22 27 20
63 1979 3 14-16 3 85 100 E 02 89 22 27 18
64 1979 4 46 3 23 92 N 02 86 23 28 19
65 1979 10 14-16 3 30 96 NE 02 80 21 25 17
66 1979 11 24-27 4 140 97 s 01 88 21 27 16
67 1979 12 35 3 37 88 N 02 85 24 29 19
68 1979 12 18-28 11 254 99 E 01 %4 22 26 19
69 1980 1 11-14 4 134 100 E 01 95 20 24 18
70 1980 1 16-18 3 97 100 NE 01 97 21 25 19
71 1980 1 24-27 4 45 94 N 02 94 23 29 19
72 1980 2 17-20 4 27 90 N 03 93 21 25 18
73 1980 4 3-8 6 116 98 N 01 95 22 26 19
74 1980 11 11-14 4 94 97 S 01 88 20 25 17
75 1980 11 24-26 3 44 91 E 01 89 22 27 19
76 1980 12 1-14 13 342 95 N 01 91 22 27 19
77 1980 12 29-3 6 95 91 N 01 89 21 25 18
78 1981 1 10-16 7 214 100 N 01 93 21 25 19
79 1981 1 22.27 5 49 94 E 01 88 22 26 19
80 1981 2 7-11 3 43 88 NE 02 83 22 28 18
81 1981 3 7-10 4 46 95 N 01 89 23 29 20
82 1981 3 27-31 5 44 94 E 01 %4 21 25 18
83 1981 11 10-15 6 202 99 W 01 97 20 24 18
84 1981 11 30-3 3 43 85 E 01 93 23 28 19
85 1981 12 8-14 7 102 89 E 02 92 21 26 18
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(Continua)
cASO | ANO | MES | DiAs | nDIAS CHUVA ACUM %ESTACOES DIR. VENTO VEL VENTO URM | T™™C | TX | TN
86 1981 12 28-6 8 216 95 N 01 92 20 24 17
87 1982 1 21-27 7 182 98 E 02 92 21 26 18
88 1982 2 28-3 4 61 93 E 02 85 23 28 19
89 1982 3 8-15 8 120 98 N 01 89 22 26 19
90 1982 3 23-25 3 69 96 N 01 96 21 25 19
91 1982 4 14-16 3 31 93 NE 01 94 20 26 16
92 1982 11 17-19 3 36 87 w 01 80 23 30 19
93 1982 12 39 5 50 84 w 01 91 21 26 18
94 1982 12 16-31 15 227 97 S 1 89 22 27 19
95 1983 1 1-15 13 248 97 S 01 89 22 27 19
96 1983 1 24-27 4 65 100 w 02 89 22 26 19
97 1983 2 2-4 3 27 96 w 01 90 21 25 18
98 1983 2 10-14 5 156 95 S 02 91 22 27 19
99 1983 3 4-8 5 85 92 W 01 92 22 25 19
100 1983 7 19-21 3 34 93 w 01 91 17 23 14
101 1983 9 11-14 4 23 87 E 02 78 20 25 17
102 1983 10  13-15 3 61 91 Sw 01 77 23
103 1983 10 1825 8 98 92 NE 1 68 21
104 1983 11 2-4 3 58 93 Sw 02 75 25 27 23
105 1983 11 12-25 13 200 93 Sw 01 83 25 31 22
106 1983 12 2-4 3 62 96 SE 02 89 20 24 18
107 1983 12 7-16 9 211 99 w 01 88 21 26 18
108 1983 12 2227 6 72 93 SE 01 83 22 27 19
109 1984 1 23-26 3 29 96 NE 01 80 23 29 20
110 1984 3 8-11 4 27 94 NE 02 74 25 32 21
111 1984 11 21-5 10 234 98 E 01 85 21 26 17
112 1984 12 8-17 8 221 99 N 01 88 22 27 19
113 1984 12 30-3 5 68 91 N 01 82 23 29 19
114 1985 1 7-10 4 123 98 N 01 90 21 25 18
115 1985 1 16-1 17 432 97 N 01 90 22 26 19
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(Continua)
cASO | ANO | MES | DiAs | nDIAS CHUVA ACUM %ESTACOES DIR. VENTO VEL VENTO URM | T™™C | TX | TN
116 1985 2 23-4 8 208 95 E 01 87 22 27 19
117 1985 3 11-19 8 157 92 E 01 86 22 28 19
118 1985 10 30-5 6 102 98 E 01 81 22 26 18
119 1985 11 26-30 5 47 94 SE 01 80 21 24 18
120 1985 12 1-5 4 38 94 E 01 68 20 25 16
121 1985 12 22-3 12 246 99 N 01 87 21 25 18
122 1986 1 6-12 7 140 96 E 01 91 22 26 19
123 1986 1 13-15 3 58 96 E 01 83 22 26 19
124 1986 1 29-7 5 89 95 N 01 78 22 28 18
125 1986 2 15-19 5 65 98 N 01 91 22 27 19
126 1986 3 2-4 3 66 90 E 01 75 23 29 19
127 1986 11 12-14 3 62 98 S 02 88 15 19 12
128 1986 12 10-16 6 118 97 E 01 87 22 27 19
129 1986 12 22-31 10 239 97 N 01 90 20 23 18
130 1987 1 25-28 4 45 95 w 01 75 22 27 18
131 1987 3 8-11 4 172 94 N 01 91 21 25 19
132 1987 4 4-7 4 55 95 E 01 90 20 23 18
133 1987 10 29-31 3 15 81 NE 01 69 23 29 19
134 1987 11 26-29 4 61 97 NW 01 82 23 27 20
135 1987 12 4-15 12 330 98 N 01 87 21 25 19
136 1987 12 18-21 4 122 94 w 01 87 22 26 20
137 1988 1 12-13 9 126 99 w 01 82 22 26 18
138 1988 1 31-12 13 276 95 NE 01 79 22 28 19
139 1988 3 36 4 88 95 S 01 85 23 28 20
140 1988 3 17-19 3 51 92 w 01 80 23 28 19
141 1988 11 21-24 4 45 94 N 02 84 21 25 19
142 1988 12 2-4 3 30 92 E 01 86 20 25 18
143 1988 12 10-25 14 195 92 N 02 87 22 27 19
144 1989 1 25 4 72 95 E 01 83 22 27 19
145 1989 1 7-9 3 30 93 NW 01 88 22 28 19
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(Continua)
cASO | ANO | MES | DiAs | nDIAS CHUVA ACUM %ESTACOES DIR. VENTO VEL VENTO URM | T™™C | TX | TN
146 1989 1 15-18 3 27 87 S 01 77 24 31 20
147 1989 2 3-15 12 180 91 N 01 85 22 28 19
148 1989 3 57 3 70 94 N 01 86 23 28 20
149 1989 3 13-16 4 80 97 N 01 88 22 28 19
150 1989 11 10-14 5 109 98 E 01 93 20 23 18
151 1989 11 18-21 4 30 94 E 03 88 21 24 19
152 1989 12 11-19 8 255 93 E 02 91 20 22 19
153 1989 12 30-5 7 115 90 N 01 87 22 26 20
154 1990 2 13-16 4 77 88 w 02 86 23 28 20
155 1990 2 22-26 5 60 88 w 01 87 22 26 19
156 1990 12 12-14 3 73 93 SE 02 79 24 28 20
157 1991 1 4-6 3 62 93 NW 02 84 21 25 18
158 1991 1 10-19 10 339 98 w 01 89 21 24 19
159 1991 1 26-29 4 134 98 E 01 87 21 26 19
160 1991 2 15-17 3 44 90 E 02 81 23 28 20
161 1991 3 22-25 4 102 95 E 01 88 21 25 19
162 1991 11 1-3 3 47 93 N 01 84 21 25 19
163 1992 1 13-25 13 363 96 N 01 94 21 24 19
164 1992 1 29-31 3 22 80 E 02 81 22 26 20
165 1992 2 36 4 113 90 NE 03 87 20 22 17
166 1992 9 57 3 21 84 E 02 84 19 22 17
167 1992 10  28-31 4 35 87 NE 01 88 22 26 20
168 1992 11 1-6 6 131 99 E 02 89 20 23 18
169 1992 11 9-11 3 48 89 E 01 79 21 27 18
170 1992 12 11-13 3 131 87 E 02 84 21 24 19
171 1992 12 18-21 4 77 85 w 01 83 22 26 18
172 1992 12 27-29 3 55 89 NE 01 89 21 24 18
173 1993 1 4-7 4 74 88 w 01 86 22 27 19
174 1993 1 20-23 4 45 88 N 01 87 22 27 19
175 1993 2 14-16 3 35 87 E 02 86 21 25 19
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(Continua)
cASO | ANO | MES | DiAs | nDIAS CHUVA ACUM %ESTACOES DIR. VENTO VEL VENTO URM | T™™C | TX | TN
176 1993 12 10-12 3 66 94 w 01 82 22 27 19
177 1993 12 18-24 7 113 93 NE 02 86 20 23 18
178 1993 12 28-15 15 301 93 NW 01 84 21 26 18
179 1994 3 2-4 3 40 85 SE 01 87 21 25 18
180 1994 3 20-23 4 48 84 w 01 84 22 27 19
181 1994 12 7-9 3 39 94 E 02 80 22 26 19
182 1994 12 22-26 5 194 94 NW 01 88 22 26 19
183 1995 1 27-3 6 91 90 E 01 82 22 27 20
184 1995 2 8-20 10 157 88 w 01 79 23 27 19
185 1995 3 14-16 3 108 100 E 01 81 20 25 16
186 1995 11 1-4 4 66 95 E 01 87 18 20 16
187 1995 12 13-15 3 212 94 E 02 86 21 25 19
188 1995 12 24-4 12 311 97 NW 02 86 21 26 19
189 1996 1 913 5 116 98 E 01 80 21 25 18
190 1996 2 25-27 3 32 91 E 01 74 24 29 20
191 1996 3 36 4 45 88 E 01 73 24 28 20
192 1996 11 1-5 5 199 96 w 02 92 20 25 18
193 1996 11 15-23 9 235 94 E 01 93 24 18
194 1996 12 12-15 4 69 100 w 02 88 23 28 20
195 1996 12 20-31 12 225 94 N 01 84 22 26 19
196 1997 1 27 6 326 99 NW 01 91 21 24 19
197 1997 3 1-5 5 112 96 N 01 85 22 25 19
198 1997 11 23-30 8 139 97 NW 01 78 23 28 20
199 1997 12 1-3 3 38 98 w 02 80 23 27 19
200 1997 12 8-18 10 178 94 E 02 80 22 27 20
201 1998 1 7-12 6 113 98 E 01 82 22 27 20
202 1998 1 17-20 4 76 89 E 01 80 21 26 18
203 1998 2 16-19 4 99 100 N 01 87 22 25 20
204 1998 10 27-31 5 57 95 E 01 37 21 27 19
205 1998 11 35 3 59 95 E 01 83 21 25 18
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(Continua)
cASO | ANO | MES | DiAs | nDIAS CHUVA ACUM %ESTACOES DIR. VENTO VEL VENTO URM | ™™C | TX | TN
206 1998 11 9-12 4 66 95 E 02 75 21 25 17
207 1998 11 20-23 3 41 89 E 02 74 22 28 18
208 1998 12 6-8 3 36 93 w 02 78 23 28 19
209 1998 12 16-18 3 63 98 E 01 87 21 27 19
210 1998 12 28-7 11 157 98 w 01 82 23 27 20
211 1999 1 28-31 4 60 93 w 01 74 23 29 19
212 1999 2 24-4 9 135 98 E 01 84 22 26 20
213 1999 3 10-13 4 60 90 w 02 80 22 27 19
214 1999 10 19-21 3 24 91 E 02 74 21 26 18
215 1999 10 23-27 3 41 96 E 02 77 18 22 15
216 1999 11 6-15 8 152 98 E 02 81 20 24 17
217 1999 11 20-25 4 91 100 E 02 73 21 25 17
218 1999 12 57 3 68 93 NW 01 77 21 25 18
219 1999 12 8-16 7 87 99 w 02 78 22 27 19
220 2000 1 1-5 5 105 96 NW 02 85 22 25 19
221 2000 1 20-22 3 38 89 E 02 76 23 29 20
222 2000 1 253 10 253 96 N 01 84 22 26 19
223 2000 2 6-10 5 109 96 E 01 81 22 26 19
224 2000 3 10-13 4 116 100 E 01 85 21 25 19
225 2000 3 16-19 4 32 92 E 01 84 22 26 20
226 2000 11 4-8 5 92 97 NE 02 80 20 23 17
227 2000 11 12-18 7 131 97 NE 01 85 20 24 19
228 2000 11 27-7 9 101 96 NE 01 78 22 27 19
229 2000 12 1822 3 130 96 w 01 71 23 28 19
230 2000 12 28-31 4 60 92 E 01 81 23 27 19
231 2001 1 1-4 4 103 98 w 00 86 22 25 19
232 2001 1 21-24 4 58 94 NE 01 78 23 28 19
233 2001 3 10-13 4 57 95 E 01 79 22 26 20
234 2001 10 8-10 3 25 93 E 02 82 19 22 17
235 2001 10 20-22 3 57 95 sSw 01 75 22 27 18




152

(Continua)
cASO | ANO | MES | DiAs | nDIAS CHUVA ACUM %ESTACOES DIR. VENTO VEL VENTO URM | T™™C | TX | TN
236 2001 11 1-5 5 66 96 w 02 76 21 27 18
237 2001 11 12-21 9 116 97 NE 01 80 22 26 20
238 2001 12 17-20 4 121 98 w 01 86 23 27 20
239 2001 12 24-3 11 195 97 E 01 85 21 25 19
240 2002 1 14-20 6 135 97 E 01 79 22 26 19
241 2002 1 25-3 7 120 92 w 01 72 24 29 20
242 2002 2 8-11 4 111 95 E 01 86 22 25 19
243 2002 2 16-25 10 147 96 E 01 82 22 27 20
244 2002 3 15-17 3 27 86 w 01 72 24 30 20
245 2002 9 22-26 5 71 96 E 01 79 18 22 16
246 2002 11 1-8 7 97 93 E 01 77 21 27 18
247 2002 12 7-18 12 279 98 E 01 84 22 26 19
248 2002 12 24-26 3 36 91 SE 01 80 24 30 21
249 2002 12 30-9 10 254 97 w 01 88 22 26 19
250 2003 1 14-22 9 316 100 w 01 85 22 27 19
251 2003 3 12-20 9 109 94 E 01 79 23 28 20
252 2003 4 5.7 3 19 84 E 01 75 23 28 20
253 2003 11 1-3 3 52 87 N 02 69 21 27 18
254 2003 12 1-8 8 152 95 E 01 76 23 28 19
255 2004 1 2-16 13 345 98 E 01 89 22 27 19
256 2004 2 8-12 5 109 99 E 02 89 19 22 17
257 2004 2 15-19 5 60 93 E 01 88 22 27 20
258 2004 2 21-24 3 66 95 E 02 80 23 27 19
259 2004 3 4-7 4 43 96 NE 01 78 22 26 19
260 2004 4 11-13 3 25 90 SE 01 82 21 24 19
261 2004 12 9-13 5 85 94 NW 02 79 22 27 19
262 2004 12 19-25 7 208 100 NE 01 86 21 25 19
263 2005 1 17-20 4 61 96 E 01 85 23 27 20
264 2005 1 27-31 5 48 96 E 02 78 22 26 20
265 2005 2 18-20 3 61 88 SE 02 74 23 30 19
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(Concluséo)

cASO | ANO | MES | DiAs | nDIAS CHUVA ACUM %ESTACOES DIR. VENTO VEL VENTO URM | ™™C | TX | TN
266 2005 3 1-6 6 175 96 E 01 86 21 25 19
267 2005 3 16-19 3 35 90 NE 01 79 24 29 20
268 2005 5 23-26 4 39 93 E 01 83 20 24 17
269 2005 11 1-5 5 69 96 E 02 76 21 27 18
270 2005 11 8-11 4 43 95 SE 02 76 19 23 17
271 2005 11 18-21 4 95 96 NE 02 78 22 26 19
272 2005 11 24-27 3 49 95 SE 02 79 21 24 19
273 2005 12 7-10 4 57 95 E 02 78 21 25 18
274 2005 12 11-15 5 140 96 E 01 84 20 24 18

nDias = n° de dias consecutivos de chuvas

CHUVA ACUM = precipitagdo média espacial acumulada no periodo
%ESTACOES = percentual das estagdes com ocorréncia de precipitagdo
DIR. VENTO = dire¢do predominante do vento durante o periodo

VEL VENTO = velocidade média do vento do periodo

URM = umidade relativa do ar média do periodo

TMC = temperatura do ar média compensada do periodo

TX = temperatura maxima média do periodo

TN = temperatura minima média do periodo

Fonte de dados: 5° Disme/INMET e ANA
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ANEXO B

CARTAS SINOTICAS
26 de janeiro de 2000 — 12h TMG
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4 de novembro de 2000 — 12h TMG
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9 de janeiro de 2004 — 12h TMG

SEA LEVEL PRESSURE CHART CARTA DE PRESSAO AO NIVEL DO MAR
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10 de dezembro de 2004 — 12h TMG

SEA LEVEL PRESBURE GHART CARTA DE PR%EﬁSAD AD NIUEL DO MAR |
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19 de novembro de 2005 - 12h TMG

SEA LEVEL PRESSURE CHART CARTA DE PRESSAO AO NIVEL DO MAR
Refarbncla/Relorence: 1912002002005 Prognidstico/Prognosis:
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