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Andlise sindtica da intensa
precipitagdo observada no litoral
do Ceard em

7 de abril de 2016

Resumo

As chuvas intensas que aconteceram na cidade de Sao Gongalo do Amarante-
-CE no dia 7 de abril de 2016 provocaram grandes transtornos a sociedade. Este
estudo faz uma andlise sindtica da intensa precipitagdo ocasionada por dois sis-
temas meteoroldgicos e, ainda, examina a convergéncia e os fluxos de umidade
integrados verticalmente associados a precipitagdo, uma vez que os modelos at-
mosféricos dificilmente conseguem localizar corretamente no tempo e no espago

areas de intensa precipitacao.

Palavras-chave: Modelos atmosféricos. Convergéncia. Fluxos de umidade.

Chuvas intensas. Sistemas meteoroldgicos.

Synoptic Analysis of Intense Precipitation Observed
Coastline of Ceara on April 07, 2016

Abstract

The heavy rains that have occurred in the city of Sao Gongalo do Amarante-
-CE on 7 April 2016 caused great upsets to society. This study is a synop-
tic analysis of heavy precipitation caused by two weather systems and also
examines the convergence and integrated moisture flows vertically associated
rainfall, since atmospheric models can hardly locate correctly in time and space

areas of intense precipitation.

Keywords: Atmospheric models. Convergence. Moisture flows. Heavy rains.

Meteorological systems.
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Introducao

Os principais sistemas sindticos atuantes na faixa litordnea cearense sdo de manei-
ra geral, os mesmos que atuam no estado como um todo. O sistema meteoroldgico que
domina a quadra chuvosa é a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) no periodo de
fevereiro e maio (Moura; Shukla, 1981; Wang, 2002). Apds a quadra chuva, prevalece
principalmente a atuacao dos distdrbios ondulatdrios de leste (DOL) entre junho e agos-
to (Mota, 1997; Coutinho; Fish, 2007). Enquanto no sul do estado normalmente sofre
influéncia de sistemas frontais que geralmente chegam enfraquecidas, mas mesmo assim
modificam o tempo local, cujo efeito principal estd ligado a precipitagao (Kousky, 1979).
E importante ressaltar, que um dos principais sistemas meteoroldgicos que provocam
alteracdes no tempo do Nordeste do Brasil (NEB) é o vortice ciclénico de altos niveis
(VCAN) e ou cavado de altos niveis (CAN), que atua nas estagdes de primavera, verdo
e outono, com maxima frequéncia no més de janeiro (Gan; Kousky, 1986; Coutinho; Gan;
Rao, 2010).

No inicio da manha do dia 7 de abril de 2016, a cidade de Sdo Gongado do Amarante-
-CE sofreu grandes prejuizos devido a intensa precipitagdo e fortes ventos associados a
aproximacgao da ZCIT e do CAN. Os jornais noticiaram muitos problemas a populagao, en-
tre eles, cita-se (O povo, [s.d.]): houveram oito pontos de alagamentos da sede do municipio
de Sdo Gongalo e 29 casas e pontos comerciais foram invadidas pela chuva, em distritos e
na sede, segundo a Defesa Civil do municipio. O evento responsavel pela chuva deste dia foi
provocado pela combinagao de dois sistemas meteoroldgicos: o primeiro, a ZCIT, principal
sistema indutor de chuvas no estado do CE no periodo de fevereiro a maio, que se apro-
ximou do setor norte do NEB e provocou chuvas intensas, principalmente no noroeste do
estado. O segundo sistema, foi o CAN sistema de baixa pressao, tipico da pré-estagdo chu-
vosa, cuja atuacao no NEB, contribuiu na intensificacao das chuvas no noroeste do Cears4,
que segundo a Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (Funceme), neste
dia, choveu em 104 municipios do total de 184 municipios e com maior registro de chuva em
Sao Goncalo do Amarante de 252 mm.

Os modelos atmosféricos dificilmente conseguem localizar corretamente no tempo e
no espaco areas de intensa precipitagao. Isto porque quando se analisa uma convecgao em
mesoescala, a intensa precipitagdo € gerada por células convectivas de pequena escala hori-
zontal que muitas vezes desencadeadas por caracteristicas topogréficas nao € representado
pelos mapas de relevo utilizados, cuja resolugdo nao consegue definir apropriadamente vales
e montanhas (Dal Piva, 2007). Sendo assim, uma varidvel de extrema importancia no estudo
de intensa precipitacao é o fluxo de umidade. Conhecer o quanto de umidade entrou e/ou
saiu na area selecionada é importante para o entendimento de quanto essa convergéncia esta
associada a precipitacao.

O objetivo desta pesquisa € realizar uma andlise sindtica do evento meteoroldgico
ocorrido no dia 7 de abril de 2016 identificando suas caracteristicas e também, areas de for-
tes fluxos e convergéncia de umidade associada a precipitagdo. A se¢ao 2 trata dos dados
e metodologia empregados, a segdo 3 apresenta os resultados e a discussdo. Na segédo 4
apresentam-se as conclusdes.
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Dados e metodologia

Regido de estudo

Figura |1 — Localizagcao do estado do Ceara na regiao Nordeste do Brasil

50W A5 40W 35w

fonte: As autoras (2018).

Dados

Imagens de satélite

As imagens do satélite GOES (Silva; Boechat, 1999; Teixeira, 2016) foram utilizadas no
canal infravermelho realcado para melhor analisar a temperatura do topo das nuvens e estimar
o teor do vapor d'dgua sobre o estado. Neste estudo, utilizamos as imagens apenas como ilus-
tracao.

Imagens do radar meteoroldgico

O radar meteoroldgico (Atlas; Ulbrich, 1990) é um instrumento que tem a fungao de
deteccao de precipitagdo através do envio de pulsos de ondas eletromagnéticas. Utilizaram-se
como ilustragdo as imagens do Radar Meteoroldgico localizado no estado do Ceara. Essas
imagens sao disponibilizadas em horario local por meio do site da Funceme. Foram seleciona-
das algumas imagens do dia 7 de abril de 2016, e a partir delas, juntamente com as imagens de
satélite, analisou-se a dindmica local para o dia em questao.
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Precipitacao

A utilizacdo dos produtos de estimativa de precipitagdo proveniente do satélite Tropical
Rainfall Measuring Mission (TRMM) vemn sendo amplamente utilizada para avaliar resultados
de modelos numéricos, tais como Rozante e Cavalcanti (2008), Valverde Ramirez (2003). Os
dados do Merge consistem na interpolagdo dos dados do satélite TRMM com os dados de
observacao de superficie (Surface Synoptic Observations — SYNOP) sobre o continente da
América do Sul (Rozante; Moreira; Gongalves, 2010) e resolugao de 0.5° de longitude x 0.5°
de latitude. Estes dados foram utilizados no intuito de avaliar a precipitagao do CE e comparar
com o observado da Funceme.

Modelo Regional Atmospheric Modeling System (RAMS)

Escolheu-se utilizar dados de previséo feita pelo RAMS por este ser executado na
Funceme duas vezes ao dia. Com o objetivo de simular o comportamento dos fluxos e da
convergéncia de umidade associados a intensa precipitagdo no dia 7 de abril de 2016. O
RAMS é um modelo prognéstico desenvolvido na Universidade do Estado do Colorado
(Pielke et al., 1999). Geralmente, modelos regionais podem simular qualquer situagao de
escoamento (da microescala até a escala sindtica) e € utilizado por muitos pesquisadores em
diferentes aplicagdes. Para tanto, as seguintes varidveis meteoroldgicas foram utilizadas para
o célculo do fluxo de umidade integrado verticalmente: umidade especifica, ventos meridio-
nal e zonal para os niveis normais de pressao (1.000, 925, 850, 700, 500, 400 e 300 hPa)
com espagamento da grade horizontal de 0.25° de latitude x 0.25° de longitude, executado

duas vezes ao dia na Funceme: 00 e 12 UTC.

Metodologia
Transporte de vapor d’agua

A drea retangular selecionada na Figura | foi considerada para estudar o transpor-
te de vapor d'dgua para dentro e fora da drea. Valores do fluxo de umidade integrados
verticalmente ao longo das fronteiras foram calculados desde a superficie até 300 hPa. A
convergéncia média do fluxo de umidade sobre cada drea foi obtida pela adigdo quando o
transporte € para o interior da drea e subtragdo quando € para fora (Tabela 1). A integra-
cao vertical do fluxo de umidade foi realizada utilizando a metodologia de Rao, Chapa e
Cavalcanti (1998), uma vez que essa formulagéo tem sido utilizada com sucesso em vérios
estudos (Lima; Satyamurty; Ferndndez, 2010; Satyamurty; Costa; Manzi, 2013; Couti-
nho; Lima; Santos e Silva, 2013; Coutinho; Lima; Santos e Silva, 2015). Sendo dado pelas
seguintes equagdes:

Q=" flad )

Q,= éfif qudp ()
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Em que Q, e Q, representam o fluxo de umidade meridional e zonal, g € aceleragao
devido a gravidade, g é a umidade especifica, u e v sdo as componentes do vento meridional e
zonal e P representa a presséo na parte superior do dominio de integragéo (300 hPa) e P, ¢ a
pressao a superficie (hPa). A unidade desses fluxos é em kg/s.

Por outro lado, os fluxos de umidade ao longo das fronteiras leste, oeste, norte e sul

foram calculados da seguinte maneira:
®, )
Qe = Jo Qidy (3)

Qu=li Q@

Ou seja, a integragao foi realizada fixando-se a latitude ou longitude entre os limites das
fronteiras de cada drea, conforme os indices definidos anteriormente nas equacdes, que sao:

O indice EW da equacao (3) define a longitude para fixar as fronteiras leste ou oeste, e
a integragdo ¢ feita na diregdo y, ¢, € o valor da latitude na borda sul e @, ¢ o valor da latitude
na borda norte;

O indice NS da equacao (4) define a latitude para fixar as fronteiras norte ou sul, neste
caso, a integragdo € feita na diregao x, N éo valor da longitude na borda oeste e A, €0 valor da
longitude na borda leste.

O indice i em ambas as equacgdes define o fluxo de umidade meridional, zonal ou total
ja integrado verticalmente.

A Tabela | indica a convengao de sinais utilizados na convergéncia do fluxo de umidade.
Nota-se que o transporte de umidade dentro da regiao € positivo quando o seu valor é negativo
sobre os limites do norte e leste. Caso contrario, € positivo nas fronteiras oeste e sul (Satya-
murty; Costa; Manzi, 2013).

Tabela 1 - Balango de sinais para o calculo da convergéncia de umidade

norte e leste sul e oeste
(+) saidas ou perda de fluxo; subtrair (+) entrada ou ganho de fluxo; somar
(-) entrada ou ganho de fluxo; somar (-) saidas ou perda de fluxo; subtrair

Resultados e discussao
Imagens de satélite e radar
A Figura 2 mostra uma sequéncia de imagens de satélite realcadas no canal infraverme-

lho da formagao de sistemas convectivos no litoral do Ceard e sua intensificagdo no decorrer

da manha do dia 7 de abril de 2016.
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Figura 2 — Imagens de satélite realgadas no espectro infravermelho em 7
de abril de 2016 as 03Z, 04Z, 05Z, 06Z, 07Z, 08Z, 09Z, 10Z e 11Z

fonte: CPTEC/INPE (2016).

Aglomerados no oceano Atlantico sdo observados proximo a costa do Ceard, que se
deslocaram em direcao ao continente, devido a confluéncia dos alisios de norte no litoral do
Ceard juntamente com a aproximagao da ZCI'T. A aproximacao indica que a ZCIT se moveu
no periodo de andlise e, portanto, contribuiu para a formacao de nuvens e chuva intensa. As
areas de instabilidades intensificaram a medida que atingiram a costa. Isso pode estar associado
a diferenca de temperatura entre o oceano e continente (Ferreira; Mello, 2005).

Entre as 06Z e 97 (Figura 2), verificam-se que as dreas de instabilidades se mantém so-
bre a costa do estado do Ceara, variando de intensidade, e estas apresentaram temperatura do
topo de nuvens entre -80 °C a -70 °C. Na Figura 3, tém-se as imagens de Radar que permitem
facil visualizagdo da intensidade da precipitacao através das cores apresentadas.
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Verifica-se um ntcleo de precipitagdo intensa na faixa litordnea do estado do CE, dei-
xando claro que as chuvas ocorridas durante esse evento foram extremamente concentradas
sobre esta regido. Nas outras regides ocorreram chuvas, mas nao de forma tao intensa como
no litoral. A comparagao da intensidade da precipitagdo pode ser feita visualizando as escalas
de cores no canto inferior das imagens. Uma intensificagao da precipitagao na faixa litoranea é
observada principalmente de 6h as 7h local.

A nebulosidade somada a anomalia na temperatura da superficie do mar, provocou um
acréscimo grande de umidade na faixa litorédnea do estado do CE, juntamente com a aproxima-
cdo da ZCIT e de um CAN, responsaveis pela formagao de nuvens de grande desenvolvimen-
to vertical (Kousky; Gan, 1981; Mendonca; Danni-Oliveira, 2007). Esses fatores provocaram
precipitagdes muito intensas no dia em estudo, atingindo cerca de 252 mm de precipitagdo na
cidade de Sao Goncalo do Amarante.

Figura 3 — Evolucao do sistema visto a partir das imagens de radar em 7
de abril de 2016, nos horarios de 3h, 4h, 5h, Gh, 7h e 8h. A escala de cores
indica intensidades crescentes de precipitacao do lilas para o grafite

3h 4h

fonte: Funceme (2016).
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Precipitacao

A Figura 4 mostra o campo da distribui¢do espacial da precipitagao acumulada no dia 7
de abril de 2016 do produto Merge (Figura 4a) e observado pela Funceme na Figura 4b. Seme-
lhangas entre os dois campos sao observados. No produto Merge, € possivel notar a presencga
de nticleo intenso de precipitagao no litoral do Ceard, que coincide com o méximo acumulado
observado pela Funceme. Esse acumulado € em torno de 110 mm pelo produto Merge, en-
quanto a Funceme registrou valores acima de 200 mm.

Figura 4 — Distribuicao espacial da precipitacao acumulada pelo Merge

(a) e observada pela Funceme (b) em 7 de abril de 2016.

PRECIPITACAO ACUMULADA MERGE(mm)
07/Abr/2016

Chuva Diaria (mm)

40
65 >
20

- Acima de 50.1 mm - De 25.1 2 50.0 mm - De 15.1 a25.0 mm De 5.1a15.0 mm

//\' 5 - De0.1a50mm I:l Sem Chuva (0.0 mm) - Sem Informacéo

fonte: Funceme (2016).

(a)

Vale ressaltar, que o produto Merge representa bem os acumulados mostrados pela
Funceme (Figura 4b). E por mais que subestime a precipitagdo, o Merge se mostra eficiente,
pois € capaz de identificar dreas com nticleos de precipitagdo mostrados nas imagens de satélite
(Figura 2). Outro ponto a ressaltar, € o fato de que em nuvens convectivas, a intensa precipi-
tagdo é observada em uma drea relativamente pequena, sendo o restante da drea coberta por
precipitacao mais fraca (Dal Piva, 2007). Segundo o boletim da Funceme, os maiores registros
de precipitagdo concentraram-se na faixa litoranea, sendo os trés maiores em: Sao Gongalo do
Amarante que registrou o maior volume de precipitagdo de 252 mm, Paraipaba com 233 mm

e Trairi com 217 mm.
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Fluxos de umidade integrados verticalmente

A Figura 5 mostra a convergéncia e os fluxos laterais de umidade integrados vertical-
mente entre (1000-300 hPa) simulado pelo RAMS/Funceme. E interessante notar na Figura
5a, que os ventos provenientes do oceano Atlantico Norte e Sul, foram importantes em
transportar umidade para o estado do CE (Coutinho; Lima; Santos e Silva, 2013; Coutinho;
Lima; Santos e Silva, 2015). Na borda leste da drea selecionada, observa-se um ntcleo in-
tenso de convergéncia de umidade, com ventos de sudeste, levando assim toda a umidade
acumulada naquela borda em direcdo ao setor norte do Ceard (faixa litoranea). Verificam-se
ainda ventos de norte-nordeste na costa do Ceard, que concorrem para o desenvolvimento e

a manutencgao da instabilidade associadas as intensas chuvas, provavelmente devido a apro-
ximagao da ZCIT (Figura 5a).

Figura 5 — (a) Fluxo de umidade integrado na vertical (1000-300)hPa e (b)
fluxo de umidade nas laterais do retangulo definido por coordenadas ge-

ograficas (latitude entre -7.8 e -2.5 e longitude entre -42 e -37). Unidade
do fluxo de umidade: 107 kg/s

EQ
35
-1.02
65 1 -3.84
| -1.24 5.93
951
0.17
50W 45W A00 35
1251 0 [107 Kg/s]
240
1851 120
b.

fonte: As autoras (2018).

A Figura 5b mostra a entrada e saida dos fluxos de umidade ao longo das fronteiras
leste, oeste, norte e sul na drea retangular em destaque. A anélise dos fluxos de umidade é
interessante, pois sob atuagdo de sistemas meteoroldgicos, os modelos tém dificuldades em

representar a chuva associada aos sistemas.
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Assim, observa-se que maior entrada de umidade € através da borda leste
3.84 x 107 kg/s da Figura 5b, associado a contribuicdo do oceano Atlantico Sul, respon-
sdvel em transportar umidade para o continente, como também o intenso ntcleo de con-
vergéncia identificados na Figura 5a contribuem para isso. Na borda norte (Figura 5b), ha
uma entrada menos intensa de 1.02 x 107 kg/s, que deve estar associada com aproximagao
da ZCIT e também a contribuicdo do oceano Atlantico Norte em transportar umidade.
Na borda sul (Figura 5a), por ser uma regiao menos Umida (Figura 5b), provavelmente
devido ao posicionamento do CAN, é notével que a entrada de umidade é fraca 0.17 x 107 kg/s
para o estado do CE. A Unica saida de umidade é observada na borda oeste (Figura 5b)
com valor de 1.24 x 107 kg/s. Por fim, o valor observado no centro da caixa de 5.93 x 107 kg/s,
equivale a convergéncia de umidade acumulada na drea retangular referente ao dia de in-

tensa precipitagdo (Figura 5b).

Cartas sindticas

Selecionou-se apenas as cartas sindticas dos horérios de 067 e 127 cedidas pelo Ins-
tituto Nacional de Pesquisas Espaciais/Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climéticos
(INPE/CPTEC) em superficie e em altitude para identificar as caracteristicas dos sistemas
meteoroldgicos que provocaram chuvas intensas na manha do dia 7 de abril de 2016 no es-
tado do CE.

Nos quadros superiores da Figura 6, nota-se as cartas sindticas das 06Z e 12Z em su-
perficie. Fica claro, que um dos ramos da ZCIT se aproxima da costa do CE. Esse sistema
meteoroldgico é o principal indutor de chuva no estado do CE (Kousky; Gan, 1981), no periodo
da quadra chuvosa, e a aproximacgéo do segundo ramo as 127 torna-se ainda mais favoravel, a
ocorréncia de chuvas no estado do CE.

Enquanto nos quadros inferiores da Figura 6 tém-se cartas sindticas de altitude as
06Z e 12Z. E possivel observar que sobre o NEB ha um CAN, sistema de baixa pressio e
circulacao ciclénica que atua em aproximadamente 11~12 km. Nota-se ainda que, a oeste
da Ameérica do Sul, tém-se a presenca da Alta da Bolivia (AB) bem definida e sua circu-
lagao difluente em altos niveis influenciando diretamente na intensificacdo do CAN (Ra-
mirez, 1997). No quadro inferior (esquerda) da Figura 6, observa-se que a borda do CAN
se posiciona sobre o estado do CE, enquanto as 127 o CAN tem um leve deslocamento
para o leste, esta associado a intensificagdo da AB como mostra o quadro inferior (direi-
ta), favorecendo um posicionamento melhor para ocorréncia de chuvas, principalmente no
litoral norte do estado.

Na Figura 6, observa-se ainda, outras representagdes que existem na carta sindtica em
baixo e altos niveis, como por exemplo: frentes frias, isdbaras, linha de corrente, jato subtropi-

cal e jato polar (maximos de vento), mas que nao € foco do nosso estudo.
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Figura 6 — Cartas sinéticas em 7 de abril de 2016 em superficie (quadros su-

periores) e altitude (quadros inferiores), ambas nos horarios das 06Z e 12Z

170
150

130

Conclusoes

As andlises sindticas sugerem que os sistemas ZCIT e CAN estiveram associados as
intensas chuvas ocorridas no litoral do Ceard em 7 de abril de 2016. As imagens de satélite
no canal do infravermelho e as de radar meteoroldgico e as cartas sindticas concorrem para
o monitoramento, em tempo real, da ocorréncia de eventos extremos de chuva e constituem
ferramentas Uteis de suporte a previsdo do tempo e de alerta a populacado em areas de risco.

O modelo RAMS/Funceme simula para o dia em questao, convergéncia de umidade em
grande parte da troposfera, da superficie 1.000 até 300 hPa, para a areas delimitada pelas co-
ordenadas (latitude entre -7.8 a -2.5 e longitude entre -42 e -37), indicando condigdo favoravel
a formacéao de células convectivas e a ocorréncia de chuva intensa.
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Examinar os fluxos de umidade integrados verticalmente foi de grande contribuigao nes-
te trabalho, pois quando hd atuagao de sistemas meteoroldgicos, os modelos tém dificuldade
de representar a chuva associada aos sistemas. E importante ressaltar que o modelo permitiu
verificar a convergéncia de umidade na drea de estudo. Dessa forma, é de suma importéancia
esse tipo de andlise para que se faca uma previsdo mais precisa com antecedéncia, evitando
maiores transtornos a sociedade.
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