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EVENTOS EXTREMOS E IMPACTOS HIDRO METEOROLOGICOS

RESUMO:

Este estudo tem como objetivo geral contribuir paedhorar a destreza dos alertas de tempestades,
possibilitando a mitigacdo dos riscos potenciaodentes desses eventos na area central do estado
de Sao Paulo e regifes adjacentes, dentro do eaicdnce de 240 km, a partir do raDappler de
Bauru do Instituto de Pesquisas Meteorologicas @@MPara definicdo dos limiares de alerta foi
realizado uma estatistica descritiva utilizandoodaeblumétricos coletados com o radar de Bauru. A
partir destes dados obteve-se a distribuicdo de Ydpo dos ecos e densidade VIL relativo as
tempestades. Para a selecdo de células de tengseptatdncialmente severas definiu-se um limiar de
40 dBZ para a refletividade, obtendo-se a partirodavalores médios das magnitudes com que esses
eventos acontecem. Os boletins climatoldgicos datrGede Previsdo de Tempo e Clima (CPTEC)
possibilitaram a compreensao e analises em mesaeBoaselecionado o evento do dia 26 de marco
de 2000, ocorrido no municipio de Bauru, 0 qualpoou duas vitimas fatais por descargas elétricas.
Esta selecdo se deu para a comprovacdo da seweddadempestades e para comparar os valores
estatisticos obtidos e os observados durante odoetdia mesma.

Palavras-Chave:Densidade VIL, topo dos ecos, tempestades sevadesDoppler, TITAN.

ABSTRACT:

This study aims to give a contribution to improvititte overall skill of the warnings of storms,
enabling the mitigation of potential risks assamatvith these events in the central area of S&tPau
and adjacent regions within the operating rang4ff km from the radar Doppler Bauru of the
Meteorological Research Institute (IPMet). For iegttalert thresholds was performed using
descriptive statistics using volumetric data cafldcwith the Bauru radar. From these data we
obtained the distribution of VIL, top of echoes afill density relative to storms. For the selectain
potentially severe storms cells it was definedraghold of 40 dBZ for reflectivity, yielding therféer

the average magnitudes of which these events adodine area. The climatological bulletins of the
Center for Weather Forecasting and Climate (CPTGYided an understanding and analysis of the
mesoscale systems that has traversed the staf® dteiilo during the period. We selected the evient o
the day March 26, 2000, occurred in the city of Bawuvhich caused two fatalities by lightning. This
selection was made to prove the severity of stantsto compare the long term statistical values
obtained and the ones observed during the sanedpehien the storm occurred.

Key-Words: VIL Density, Echo Tops, Severe Storm, Doppler radaTITAN
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1. INTRODUCAO
A Meteorologia, ciéncia que estuda a atmosferasee, torna-se cada vez mais importante na

atualidade por ser requisitada em grande parte msilBe no mundo. Nela consta o tempo e a
climatologia. O tempo pode ser definido estado maéreo da atmosfera com relagcdo a temperatura,
umidade, nebulosidade, precipitagdo e outros fen6memeteorolégicos. O clima tem sido
frequentemente definido como "A sucessao habitosltghos de tempo em um determinado local da
superficie terrestre" (SORRE, 1951), ou seja, éstode das sucessbes de tipos de tempo que
permitirdo compreender o0 mecanismo do clima.

Nos ultimos anos a importancia da previsdo imedieta aumentado significantemente. A
precisdo desta previsdo € importante para preeemimimizar prejuizos a vida, além dos prejuizos
econdmicos. E de grande valia o estudo dessagétedireta entre o0 homem e o meio fisico quanto a
producdo do Espaco Geografico, no que tange aocsgasizacdes, reproducdes e grandes mudancas
na natureza (ROSS, 2005).

Uma das ferramentas de grande importancia pavésficeimediata € o radar meteoroldgico.
Neste trabalho foram analisados dados volumétgeasdos pelo rad&opplerde Bauru, do Instituto

de Pesquisas Meteorologicas de Bauru (IPMet), tadBgle Sdo Paulo (Figura 1).

Radar de Bauru

=2621m

Figura 1: Mapa do estado de S&o Paulo, com a localizacdadiy meteoroldgico do IPMet, em Bauru-SP,
indicado pela cruz vermelha. O circulo interno caad no radar, mostra o raio de alcance de 240 km.
Fonte: Queiroz, 2009.

O radar meteorolégico de Bauru, modelo EEC DWR-&g%®ra na banda Soppler. Este,

pelo efeitoDoppler, detecta a dire¢do de deslocamento e velocidadediEzulas em movimento.
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Localiza-se nas coordenadas de 22° 21' 36" deulddi sul e 04901’ 48" de longitude oeste,
instalado a uma altitude de 624 m.

Foram utilizados produtos gerados pelo rabappler de Bauru, assim como o VIL
(Vertically Integrated Liquiyl Refere-se a estimativa do contedudo de aguadHgeiuivalente,
baseado em estudos teodricos de distribuicbes dantaonde gotas e estudos empiricos de fator de
refletividade e contetddo de agua liquida (LOUISVH,[2004).

Este fator € proporcional ao nimero total de g@k®s) dentro de um volume medido e seus
didmetros elevados a sexta poténcia. Assim, VIL emien exponencialmente de acordo com a
refletividade, portanto grandes valores de VIL egj@ralmente associados a presenca de granizo.
Como um resultado, VIL é usado para identificargerais que provavelmente contém granizo.

Outro produto utilizado é o topo dos ecos. E umagem da altura da maxima ocorréncia de
um limiar de refletividade (dBZ) selecionado e atram em quildmetros. E um excelente indicador
de tempo severo e granizo. A probabilidade de goa@iderivada da altura do nivel de congelamento
e da altura do topo dos ecos do radar para unrlgeid5 dBZ (DELLOBBE e HOLLEMAN, 2006).

Quando o VIL é “normalizado” usando o topo do exadensidade VIL resultante podera ser
usada para identificar tempestades com altos matteeefletividades relativas a sua altura. A meedid
gue a densidade VIL aumenta, os nucleos conteraluizgr tendem a ser mais profundos e mais
intensos, portanto o tamanho do granizo observaddet a ser maior (PAXTON e SHEPHERD,
1993).

Densidade VIL € um bom indicador de granizo se{B®UMGARDT e KING, 1997). Por
tempo severo entende-se uma variedade de fendmmeetoroldgicos que provocam danos em
superficie resultantes de ventos fortes, preciitaguito intensa, enchentes subitas, granizo s raio
associados a atividade convectiva

A méaxima refletividade acarreta em altos limiaresjue significa altos valores de VIL e
densidade VIL. Essas altas refletividades podemgmar danos a vida e a propriedade devido as
tempestades severas que produz, consequentememtetaaalanos em superficie trazendo sérios
prejuizos a populacao.

Leal et al. (2008), realizaram estudos para saiddiiniares para o parametro densidade VIL
em tempestades severas na area central do Esta8&odPaulo. Verificou-se que ao se obter as
estimativas médias associadas a eventos severazxquem na area de alcance do radar de Bauru,
como uma classificacdo para o nivel de severidaget@mpestades, foi proposto que o pardmetro
densidade VIL < 2,0 g/frseja associado a tempestades n3o severas. Rames\wdé densidade VIL,
entre 2,0 a 4,0 gfino mesmo seja associado a tempestades severapatential para produzir
ventos intensos e / ou granizo, enquanto que pareaior de densidade VIL >4,0 gléntempestades

extremamente severas, podendo provocar danos a agaopriedade em grandes proporcoes.

! http://www.wmo.ch/web/www/DPS/Meetings/Wshop-SEEBulbuse2004
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A implementacdo desses resultados e sua transfeng@a@ o setor produtivo, certamente €
uma contribuicdo para a melhoria dos principaigetss socio econémicos no estado de Sao Paulo.

O estudo de caso selecionado para analise dedsnjarestabelecidos foi o evento do dia 26
de marc¢o de 2000. Foi um caso significativo de #starle que gerou inundacdes, descargas elétricas
e duas vitimas fatais em aproximadamente 1 hommnalise € inerente para demonstrar que eventos

extremos podem gerar grandes impactos na sociedade.

2. OBJETIVOS
Esse trabalho tem o objetivo de melhorar os alegagempestades, contribuindo para uma
mitigacdo dos riscos potenciais decorrentes desss#os na area central do estado de S&o Paulo e
regibes adjacentes, dentro do raio de alcance @ek@% a partir do radar de Bauru, através da
determinacgédo e avaliacdo do pardmetro densidad¢r&tBo entre VIL e o topo dos ecos).
Especificamente, o trabalho compreende:
» Estabeleceumaestatistica climatolégicaobre a distribuicdo de VIL, topo dos ecos e dizus
VIL relativos as tempestades, utilizando dadostadtes com o raddbopplerde Bauru;
« Analisar comparativamente uma tempestade severa em reda@salimiares ja estabelecidos para

validacdo da mesma.

3. METODOLOGIA

O processamento dos dados volumétricos de retlatié, coletados com o radaoppler de
Bauru, foi realizado através do sisteraunderstorm, Identification, Tracking, Analysisdan
Nowcasting(TITAN), Dixon e Wiener, 1993. Este sistema é eglmente desenvolvido para o
tratamento e aplica¢des das informacdes de radeateprologicos.

Estes dados foram recuperados em seu formato eté@oi SIGMET e convertidos para o
formato MDV do TITAN, cujo médulo estatistico fooeeos parametros médios relativos a série de
dados em analise. Para obtencdo dos parametrtisaglas células de tempestade foram definidos
limiares de refletividade >40 dBZ e volume >16Km

Foram trés os parametros utilizados:

- VIL (kg/m?): a equacdo de VIL é uma estimativa de 4gua légdativada das informacées de radar,
baseado em consideracdes sobre a refletividade.

- Topo dos ecos associados (km): o produto topedos representa a altura da maxima ocorréncia de
um limiar de dBZ, selecionado e amostrado em gutéms, e é um excelente indicador de tempo
severo e granizo.

- Densidade VIL (g/f): € um bom indicador de granizo severo. E calaladpartir dos dois
parametros anteriores e definido pela razdo entteevVTopo dos ecos. Os detalhes referentes a

metodologia para obtencao destes parametros padententrados em Gomes e Held (2004).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Andlise da Dindmica Climatica do Més de Marcde 2000

A presente andlise da dindmica climatica esta baseas boletins do Centro de Previsdo de
Tempo e Clima (CPTEC, 2006), tendo como base ctibsldivulgadospn-line O més de marco
destaca-se como o de maior ocorréncia de conveogairea de estudo. Neste periodo, observam-se
diversas dindmicas atuantes nessa area (Baura&adjas), tais como: sistemas frontais forcando o
ar umido e quente da regido a ascender, forcaétescas devido a aquecimentos diferenciados,
linhas de instabilidades ou Sistemas Convectivadeknescala (SCM).

Durante o més de marco foi observado um enfraqeetondo fendmeno La Nifia, com o
aparecimento de pequenos nucleos positivos de Tatapee da Superficie do Mar (TSM) na regido
Nifio 3. No oceano Atlantico Tropical, a TSM apréesenvalores ligeiramente acima da média. Foi
observada a atuagdo de nove sistemas frontaisy seleca meédia climatologica é de seis sistemas.

No més de marco de 2000 foram observadas anorpalsitsvas de chuva no extremo oeste e
norte do estado de S&o Paulo. Desvios negativasfobservados na faixa leste de Sao Paulo. Em
relacdo a temperatura, ocorreu variacao de norcirahada média climatologica em S&o Paulo, Rio de

Janeiro e centro-sul de Minas Gerais.

4.2. Climatologia das DistribuicGes de VIL, Topo ds Ecos e Densidade VIL de Janeiro de 2000 a
Abril de 2011

A caracterizacdo das tempestades sob o aspecttallimico para a area central do estado de
S&do Paulo, utilizando os dados do raDappler de Bauru foi realizada através da obtencéo das
estatisticas para o topo dos ecos e VIL, cujosnpetréds foram determinados consaftwareTITAN,
desenvolvido no NCAR e implementado nos computadale IPMet. Essas estatisticas foram
determinadas considerando o periodo de janeir@@d@ 2 abril de 2011.

A partir da distribuicdo dos maximos de topo dossee VIL, foi calculado o parametro
densidade VIL (g/ff) para todo o periodo considerado em que o limiarefletividade excedeu a
40 dBZ (selegéo das tempestades potencialmenteasgvdentro da area de 240 km de alcance do
radarDopplerde Bauru.

As figuras, a seguir, apresentam os resultados sigigficativos, excluidos os valores
considerados extremos nas séries analisadas. Oegsas, nota-se que as referidas distribuicbes de
frequéncia seguem o modelo da distribuicdo lognbrafsservado para os parametros VIL e altura e
dos ecos do radar, observados nas vérias situaodeectivas, como evidenciado em Potts et al.
(2000) e L6pez (1977).

Os resultados das distribuices de frequénciaadeirp de 2000 a abril de 2011, para os
parametros topo dos ecos, VIL e densidade VIL (B@)d sdo mostrados nas Figuras 2, 3 e 4,
respectivamente. Ao analisar as figuras, é posshsérvar que a “cauda” do grafico representa a

ocorréncia de tormentas severas que podem causzs daida e a propriedade.
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Na distribuicdo do topo dos ecos, observa-se quarteaocorréncia de 85% das frequéncias
entre 5 e 10 km e 11% excede topos de ecos acit@ kla (Figura 2).

Distribui¢do dos Topos dos Ecos - 40 dBZ
(Janeiro 2000 - Abril 2011)
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Figura 2: Distribuicdo da frequéncia de ocorréncia do tops ecos (40 dBZ), no periodo de janeiro de 2000 a
abril de 2011.

Para os valores de VIL (kgfira frequéncia é de 87%, observada no intervalbal@7 kg/m
sendo que em torno de 3% desses valores sdo exs€Higura 3).

A distribuicdo de frequéncia do parametro densiddtle entre 1 e 2 g/fé de 78% e o que
excede 2 g/hé constatada frequéncia de 19%, observada naaFgur

Os valores médios obtidos para o topo dos ecos&6dkem de altura. Valores médios para
VIL é de 8,5 kg/ O parametro densidade VIL médio calculado é Bey/hy.

Distribui¢do de VIL em Tempestades - 40 dBZ
(Janeiro de 2000 - Abril de 2011)
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Figura 3: Distribuicdo da frequéncia de ocorréncia de VID @BZ), no periodo de janeiro de 2000 a abril
de 2011.
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Distribuicdo de Densidade VIL em Tempestades - 40 dBZ
(Janeiro de 2000 - Abril de 2011)
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Figura 4: Distribuigdo da frequéncia de ocorréncia de demgd/IL (40 dBZ), no periodo de janeiro de 2000 a
abril de 2011.

4.3. Climatologia das Tempestades para o Més de Mar de 2000 - 40 dBZ

A distribuicdo de frequéncia para o topo dos ecwarde o més de marco de 2000 apresentou
88% das tempestades com topo observado entre kra $6ndo que 6% desses excederam os 10 km,
como mostrado na Figura 5.

Distribuigdo dos Topos dos Ecos - 40 dBZ
(Margo de 2000)
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Figura 5: Distribuicdo da frequéncia do topo dos ecos (4B)diara o més de margo de 2000.

Para os valores de VIL entre 4 e 27 Kgfibteve-se frequéncia de 84% e o que ultrapassou 27
kg/nt, a frequéncia obtida foi de 1%, Figura 6.
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Distribuig8o de VIL em Tempestades - 40 dBZ
(Margo de 2000)
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Figura 6: Distribuicdo da frequéncia de VIL (40 dBZ) parmés de mar¢o de 2000.

Em relacdo aos valores de densidade VIL o resutthtido para a distribuicdo de frequéncia
mostrou que 88% das tempestades possuem valoresleat2 g/me que 7% possuem valores que
ultrapassam 2 gfincomo ilustrado pela Figura 7. A média das fregis&ndas tempestades para os
parametros topo dos ecos, VIL e densidade VILrspectivamente, 6,1 km, 6,2 kg/m0,9 g/m
Para este més de marco foi constatada grande frgguife tempestades no periodo, porém, com topo

de nuvens entre 5 e 8 km, valores de VIL com madorréncia de 32,7 kg/e densidade VIL de até
3,5 g/m.

Distribuigdo de Densidade VIL em Tempestades - 40 dBZ
(Margo de 2000)
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Figura 7: Distribuicdo da frequéncia de densidade VIL (4@YBara o més de marco de 2000.
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4.4. Andlise do Evento Severo Selecionado: 26 de iida de 2000

Considerando que a precipitacdo média anual emuBaude 1149 mm, dos quais 80%
ocorrem de outubro a marco, sabe-se que mais dalengt9%) dessa precipitacdo ocorre no periodo
de dezembro a fevereiro (HELD e NACHTIGALL, 2002).

Em relacdo ao numero mensal médio de chamadasidasngelo Corpo de Bombeiros,
devido as chuvas de verdo, sabe-se que 0 mesmdirestégmente relacionado a intensidade com que
essas tempestades atingem o municipio de BaurimAsndo, a maioria dos pedidos por socorro
acontece dentro do periodo de janeiro a marco E¥%dos os chamados), indicando que os sistemas
gue produzem as enchentes repentinas sdo maisertequdurante esses meses do ano, que
correspondem ao periodo de outubro a dezembrafisggo 20% de todos os chamados (GOMES e
HELD, 2004).

Segue a analise de um caso significativo de telamesque gerou inundacdes, descargas
elétricas e mortes. A anélise demonstra que evextosmos como este geram grandes impactos na
sociedade. Todos os horéarios das imagens do radaem o horario UT que no Horéario Local (HL)
equivale a UT — 3 horas. E importante ressaltaragugorarios dos radares ndo mudam com o horério
de veréo.

O evento de 26 de margo de 2000 produziu chuvessas sobre a regido de Bauru, de acordo
com dados obtidos pela Defesa Civil. O evento fmingpanhado por descargas elétricas e teve um
tempo de duracdo de aproximadamente uma horataredolem duas vitimas fatais.

A Figura 8 mostra os campos de refletividade ecigémles radiais associados a este evento
no horéario das 21:37 UT. A letRiindica a localizacdo do radar de Bauru. As setasi@lhas e azuis
indicam a regido de convergéncia inferida, atrala&svelocidades radiais. Da analise da imagem do
radar € importante destacar a extensa area d@ipseéb estratiforme precedendo as regiées contendo

as células convectivas a frente dessa linha dépjieg@o.
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Figura 8: Campo de refletividade do radar de Bauru para mtevde 26 de marco de 2000, as 21:37 UT
(esquerda) e de velocidade radial (direita).
O campo de velocidades radiais, relativo ao cangprefletividades, mostra uma grande area

de convergéncia, visto através de regides ondelasidades radiais evidenciam movimentos que se
opbem, indicadas pelas setas azuis e vermelhasetstto caracterizou-se por chuvas fortes e ventos
intensos. A evolucao temporal da célula que pradegsas chuvas sobre a regido de Bauru neste dia €
mostrada através de uma sequéncia para os campmSlatevidade, ilustrado pela Figura 9. Os
primeiros ecos relativos a esta célula foram olaslyy as 21:07 UT sendo que as 21:37 UT a
tempestade ja exibia refletividades excedendo dBA) resultando em valores calculados de VIL de
20,4 kg/nf, decaindo nos préximos 30 minutos, conforme pedevisto na Figura 9, considerando o
horério das 22:07 UT. Valor maximo de VIL foi de, 2&g/nf, topo dos ecos de 7,6 km e densidade
VIL de 2,64 g/m.

21:07 UT 21:22 UT 21:37 UT

21:52 UT 22:07 UT

i

Figura 9: Campo de refletividade do radar de Bauru para mtevde 26 de marco de 2000, que mostra a
evolucdo temporal da célula convectiva que atifgauru desde a sua formacgédo as 21:07 UT até sualéase
decaimento as 22:07 UT.

Este evento resultou em duas vitimas fatais: uadoatde papel de 38 anos e seu sobrinho de
10 anos. Ambos estavam sob uma mangueira, noudémia, de acordo com o JCNet/Defesa Civil.
Porém é importante ressaltar que estas mortesondim fdiretamente relacionadas a tempestade, mas

sim a atividade elétrica produzida pela mesma.
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5. CONCLUSOES

A recuperacdo dos dados volumétricos, do r&@ppler de Bauru, alocado no IPMet, no
formato original e a conversao dos mesmos para@o@o no TITAN, proporcionou o estudo de uma
base de dados com mais de 10 anos (janeiro de&2@bfll de 2011) para andlise. O limiar utilizado
foi de 40 dBZ para a selecdo de tempestades pabewtite severas, definindo valores médios das
magnitudes com que esses eventos acontecem.

Foi realizada uma estatistica climatolégica daibisitdo de VIL, topo dos ecos e densidade
VIL relativo ao més da tempestade severa para catiyp@ da média climatoldgica de toda a base de
dados. A analise da dindmica climatica, baseadabotetins do CPTEC, proporcionou uma visao
geral das massas de ar, temperatura e precipigggduesoescala que corroboraram na formagéo da
tempestade.

O estudo da distribuicdo de frequéncia dos prodyggoados pelo radar, para 0 més de marco
de 2000, comparando com a distribuicdo da basedesdle mais de 10 anos, é possivel afirmar que
este més possui valores que superam 5 e 10 kmlagdoeao topo dos ecos, 4 e 27 Kgm VIL e 1
e 2 g/m em densidade VIL. Valores acima desses, ou sejeguala” do gréafico para este més néo
supera a estatistica climatolégica geral. Esta éstagde ndo obteve valores extremos quanto a altos
indices de severidade comparada com a climatogmgea. Porém, foi suficiente para gerar danos em
superficie.

O evento ocorrido em Bauru, no dia 26 de marco0f® 2possibilitou uma comparacao entre
0s valores estatisticos obtidos e os observadosniuro periodo da tempestade. A tempestade
apresentou valores méaximos de topo dos ecos, \dinsidade VIL de 7,6 km, 20,1 kd/m 2,6 g/m
sendo que a média climatolégica da série de mal§ dmos, é de 6,6 km, 8,5 kd/e1,6 g/me, para
0 més de marco, valores de 6,1 km, 6,2 kg/fd,9 g/m, respectivamente. Ou seja, excedeu os valores
da média climatolégica de mais de 10 anos e dade@sarco de 2000.

Essa tempestade, de acordo com a classificacdogteopor Leal, et al. (2008) para o nivel de
severidade das tempestades, esta entre os vamdendidade VIL 2,0 & 4,0 gincaracterizado por
tempestades severas com potencial para produzms/eriensos e / ou granizo. Portanto, comprova-
se que esses eventos de grande magnitude podeat@rozonsequentemente impactos na sociedade

e, especificamente neste caso analisado, houveriluraas fatais por descargas elétricas.
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