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RESUMO

Estudos sobre a precipitacdo do Distrito Federal tém se tornado cada vez mais frequentes,
devido aos impactos que elas causam nos centros urbanos, especialmente durante o verao na
América do Sul. O periodo chuvoso acaba sendo a época do ano em que os desastres naturais
acontecem, no caso de Brasilia, algumas Regides Administrativas (RAs) inseridas na Bacia do
Lago Paranoa, nao foram planejadas para suportar calamidades pluviais, tais como: Riacho
Fundo I e I, Varjao, Estrutural, Arniqueira e Vicente Pires. Percebeu-se que até mesmo o Plano
Piloto sofre com os efeitos das chuvas extremas; e cada vez mais sdo frequentes os transtornos
como inundagdes de “tesourinhas”, quedas de arvores em cima de carros, buracos no asfalto,
lentiddo no transito etc. Isso pode ser constatado por meio de observagdes e de reportagem. Este
trabalho consiste na avaliagdo de episodios de chuvas extremas e no estabelecimento de seus
impactos na bacia do Lago Parano4 — DF. Nesse contexto, a abordagem metodoldgica abrangeu
a avaliacdo da importancia do estudo da precipitacao na bacia hidrografica de interesse, a partir
da série temporal de precipita¢do para os verdes (periodo chuvoso da regiao) de 2015 a 2017.
Foram aplicadas as técnicas dos percentis 95% e 99%, que permitiram a identificacdo de um
total de 8 eventos de chuvas consideradas intensas (acumulado diario igual ou superior a 37
mm) e 5 eventos de chuvas extremas (total diario igual ou superior a 52 mm). Os episdédios com
precipitagdes extremas ocorreram nos meses de novembro, janeiro e fevereiro com valores de
60,6 mm, 59,2 mm, 52,8 mm, 76,8 mm e 53,4 mm, respectivamente. Esses eventos do trimestre
chuvoso equivalem a 3% de todos os eventos da série temporal em estudo. Desse modo,
evidencia-se que algumas caracteristicas se sobressaem sobre a dindmica climdtica na area
urbana estudada. Os locais mais afetados por inundagdes sdo, na maioria dos casos, carentes de
infraestrutura (falta ou insuficiéncia de sistema de drenagem de dguas pluviais; a falta de areas
com cobertura vegetal, diminuindo a capacidade de infiltragdo das aguas das chuvas no solo e
aumentando o escoamento superficial etc.). As consequéncias sociais das chuvas, por mais
fortes que elas sejam, dependem mais da propria falta de infraestrutura adequada do que das
areas de maior ou de menor ocorréncia das chuvas. Por conta disso, os efeitos de um mesmo
evento extremo de chuva produzem consequéncias distintas nas diferentes RA’s que compdem
a Bacia do Lago Paranoa. Além disso, realizou-se uma breve analise no modelo meteorologico
COSMO para saber a estimativa da chuva através da modelagem, para obter o dado previsto e
para usar posteriormente em comparacdo com o dado observado. Os resultados obtidos
indicaram, que durante os episodios de chuvas extremas, o modelo atmosférico de pequena
escala COSMO foi considerado um bom indicador para a previsdo dessas precipitagdes. Desse
modo, foi possivel obter um progndstico eficiente das condi¢cdes de tempo reinantes, o que
facilitaria acompanhar os acontecimentos com mais informagdes para tomada de decisao.

Palavras chaves — Precipitacao; Distrito Federal; Bacia do Lago Paranoa; Chuva Extrema;
Modelo Numérico COSMO.
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ABSTRACT

Studies on precipitation in the Federal District have become increasingly frequent, due to the
impacts they cause on urban centers, especially during the summer in South America. The rainy
season ends up being the time of year when natural disasters happen, in the case of Brasilia,
some Administrative Regions (RAs) inserted in the Lago Paranoa Basin, were not planned to
withstand storm disasters, such as: Riacho Fundo I and II, Varjao, Structural, Arniqueira and
Vicente Pires. It was noticed that even the Pilot Plan suffers from the effects of extreme rains;
and disorders such as floods of “scissors”, falling trees on cars, holes in the asphalt, slowness
in traffic, etc. are more and more frequent. This can be seen through observations and reporting.
This work consists of the evaluation of extreme rain episodes and the establishment of their
impacts in the Lago Paranod basin - DF. In this context, the methodological approach covered
the evaluation of the importance of the study of precipitation in the hydrographic basin of
interest, from the time series of precipitation for the summers (rainy season in the region) from
2015 to 2017. The 95% percentile techniques were applied and 99%, which allowed the
identification of a total of 8 rain events considered intense (accumulated daily equal to or greater
than 37 mm) and 5 extreme rain events (daily total equal to or greater than 52 mm). The episodes
with extreme precipitation occurred in the months of November, January and February with
values of 60.6 mm, 59.2 mm, 52.8 mm, 76.8 mm and 53.4 mm, respectively. These rainy quarter
events are equivalent to 3% of all events in the time series under study. Thus, it is evident that
some characteristics stand out over the climatic dynamics in the studied urban area. The areas
most affected by floods are, in most cases, lacking in infrastructure (lack or insufficiency of
rainwater drainage system; the lack of areas with vegetation cover, decreasing the capacity of
infiltration of rainwater in the soil and increasing the runoff etc.). The social consequences of
rains, however strong they may be, depend more on the lack of adequate infrastructure than on
areas of greater or lesser rainfall. Because of this, the effects of the same extreme rain event
produce different consequences in the different RA's that make up the Lago Paranod Basin. In
addition, a brief analysis was carried out on the COSMO meteorological model to know the
estimated rain through modeling, to obtain the predicted data and to use it later in comparison
with the observed data. The results obtained indicated that during the episodes of extreme rain,
the small-scale atmospheric model COSMO was considered a good indicator for the forecast of
these precipitations. In this way, it was possible to obtain an efficient prognosis of the prevailing
weather conditions, which would make it easier to follow events with more information for
decision making.

Keywords — Precipitation; Distrito Federal; Paranoa Lake Basin; Extreme Rain; Numerical
Weather Model COSMO.
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1 INTRODUCAO

Estudar a dindmica do tempo e do clima ¢ de grande relevancia e tem influéncia em
varias atividades, tais como: a agricultura, a industria, o turismo; bem como o planejamento
urbano, rural e regional (AYOA, 2003; NASCIMENTO et al., 2016). A mudanga climatica ¢
um dos maiores desafios do nosso tempo. Os cientistas ja observaram varias consequéncias das
acoes do tempo e do clima, sendo que algumas delas ja podem ser sentidas em diferentes partes
do planeta.

Com as mudangas climaticas globais, eventos climaticos extremos estdo mais comuns.
Os prognosticos do International Panel on Climate Change (IPCC) de 2013, apontam para
intensificacdo deles: aumentos da temperatura global (de 1,5°C, cenario mais otimista - a 4,5°C,
cenario mais pessimista) e das taxas pluviais nas médias e altas latitudes (MENDONCA, 2006;
MARENGQO et al., 2009; IPCC, 2007; 2013). Pesquisas de Mendes e Mendiondo (2007) e
Grimm (2011) seguem a ideia de que as causas das mudancas climaticas no Brasil sdo
decorrentes das agdes antropicas. No entanto, as opinides sobre este assunto divergem bastante,
a primeira seria que as mudancas climaticas decorrem de agdes antropogénicas, originadas do
uso de combustiveis fosseis e do crescimento da agricultura, modificando a atmosfera no
sentido de causar o aumento de CO; e a elevacdo da temperatura.

Por outro lado, hd quem defenda que as mudancas climaticas sdo de ordem natural,
baseando-se na teoria de que o clima sofre influéncia dos ciclos solares e dos oceanos, que
cobrem 71% da superficie terrestre. Nesta linha de pensamento, a interferéncia humana seria
insignificante, pois apenas produzem mudangas a nivel local (SILVA et al., 2011).

No Brasil, a variavel climatica que mais se destaca, na dindmica da sociedade ¢ a chuva
(ALMEIDA, 2000). Ainda segundo Almeida (2000), compreender a variabilidade das chuvas
¢ vital para o desenvolvimento e o planejamento urbano e para a gestdo dos recursos hidricos,
embora ndo seja um trabalho trivial, considerando que a precipitagdo ¢ uma variavel que tem
um regime espacial e temporal irregular. Outra problematica ¢ a baixa prioridade na
sistematizagdo e andlise de dados de precipitagao dentro da gestao urbana.

Sabe-se que eventos extremos de precipitagdo (excesso ou escassez) podem gerar
consequéncias graves ao meio ambiente, & sociedade humana e a economia, especialmente
quando ocorrem em locais com deficiéncias de infraestruturas. O planejamento urbano
inadequado e a concentracao populacional em locais suscetiveis podem ser responsaveis por

desastres socio- naturais consideraveis, seja por meio de inundagao e/ou alagamento (SANTIS,
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MENDONCA, 2000; STEINKE et al., 2006; ZANELLA et al. 2011 e SILVEIRA et al. 2016).

Por isso, esses episodios cada vez mais ganham destaques na midia (ARMOND, 2014).

O Distrito Federal (DF) ¢ um exemplo. No periodo chuvoso da regido, as situagdes
relacionadas a anomalias de precipitacao sdao veiculadas com frequéncia pela midia, como o
episodio de chuva, em margo de 2016, que ocasionou diversos pontos de alagamento e acidentes
de transito com ocorréncia de mortes'.

Para prever casos como esses, dados em tempo quase-real, modelagem e andlises
meteorologicas diarias sao necessarios para avaliar a possibilidade de ocorréncia de desastres
(Steinke, 2004) e, em caso de perigo iminente, acionar os 6rgaos responsaveis para mitigar €
evitar sinistros.

Além dos dados de precipitagdo registrados por pluvidometros, ¢ possivel fazer
simulagdes através de modelos numéricos de previsdo de tempo, de como a atmosfera se
comporta em um determinado intervalo de tempo. O modelo COSMO ¢ um exemplo.

O modelo numérico de pequena escala de previsdo de tempo COSMO funciona
operacionalmente no Instituto Nacional de Meteorologia desde 2013. As saidas do modelo
servem de ferramentas para auxiliar na previsdo de tempo para todas as regides do pais. Sao
gerados prognosticos de variaveis meteorologicas, tais como: temperatura, vento, umidade,
precipitacao etc.

Andlises dos dados, entretanto, com respectivas sistematizacdes e elucidacao de
anomalias positivas de chuvas, principalmente para o Distrito Federal, ainda sdo carentes e
necessarias para evitar desastres ambientais e sociais em caso de chuvas intensas. Nesse sentido,

algumas questdes sao ponderadas:

o Hé ocorréncia de eventos extremos de chuva nos verdes do DF?

o Como eles podem ser caracterizados?

o Quais sao os principais impactos relacionados?

o Estas analises podem ser consideradas a partir de dados estimados com o modelo
COSMO?

Para responder a essas questdes, foi feito um estudo de caso para a Bacia do Paranoa,
localizada na parte central do Distrito Federal, onde se concentra a maior parte de seu perimetro

urbano.

! GONCALVES, Carolina. Chuva acima da média em Brasilia alaga vias e deixa veiculos submersos. Agéncia
Brasil, Brasilia, 23 de janeuro de 2016. Disponivel em:  <https://agenciabrasil.ebc.com.br/geral/noticia/2016-
01/chuva-acima-da-media-em-brasilia-alaga-vias-e-deixa-veiculos-embaixo-dagua>. Acesso em 23 de fevereiro
de 2020.
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1.1 Objetivo geral

Investigar episddios de chuvas intensas na bacia do Paranod e avaliar a acuracia do

modelo para previsao desses eventos.

1.1.1 Objetivos especificos

- Analisar a precipitagdo didria e mensal no periodo chuvoso de 01 de janeiro de 2015 a
31 de agosto 2017 e classifica-lo conforme intensidade de precipitagdo na estacdo chuvosa da
série, correspondente aos meses de novembro a marco;

- Identificar eventos de chuvas intensas e extremas e relaciona-los com noticias
veiculadas nos principais jornais e meios de comunicagdo do DF e do Brasil.

- Elucidar e caracterizar o potencial do modelo COSMO para o monitoramento de chuva

extrema.

1.2 Estrutura da dissertacio

A dissertacdo foi organizada em topicos de fundamentacdo teorica, abordagem
metodoldgica, resultados e discussdes, consideragdes e recomendacdes, referéncias e anexos,
além desta introdugao.

Para todo o trabalho foi considerada a escala de pesquisa do territdrio Brasil — Distrito
federal — Brasilia — Area urbana da Bacia do Lago Parano4, com o intuito de analisar a
intensidade das chuvas e eventos pluviométricos extremos durante o verao, sua origem € seus
impactos nas Regides Administrativas (RAs) pertencentes a bacia de estudo. Outrossim, o uso
do modelo COSMO como ferramenta de auxilio na previsdo desses grandes acumulados de
precipitacdo e para as tomadas de decisdes; todos esses descritos no topico 2 - fundamentacao
tedrica. O periodo de anélise compreendeu de 1° de janeiro de 2015 a 31 de agosto de 2017, a
partir de uma abordagem quantitativa e qualitativa descrita no topico 3 - abordagem
metodoldgica. As respostas e motivacdes dos resultados estdo descritas textualmente e
detalhadas visualmente em graficos, mapas e tabelas no topico 4 - resultados e discussdes. O
desfecho do trabalho e sugestdes para outras publicacdes académicas, a partir das questdes
levantadas durante execucao deste trabalho, estdo em 5 - consideracdes ¢ recomendagoes. A
bibliografia consultada foi organizada no tdpico 6 - referéncias - e no tdpico 7 - anexos estdo

informagdes complementares.
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2 REVISAO TEORICA

2.1 Monitoramento de chuvas no Brasil

Foi no inicio do século XIX, com a chegada da Familia Real Portuguesa no territério
brasileiro, que efetivamente os estudos do clima, como fendmeno geografico, aconteceram de
forma pratica e especulativa sobre a climatologia do Brasil. As pesquisas sobre o clima regional
eram lideradas por Médicos e sanitaristas da época, devido a preocupacao com a higiene e com
a salubridade das cidades e das vilas do pais; com isso, um dos primeiros focos das pesquisas
climaticas no Brasil era enviesada mais a saide ptblica (SANT’ANNA NETO, 2001, p. 50).

Ainda no século XIX, mais precisamente no ano de 1888, criou-se a Reparticao Central
Meteoroldgica do Ministério da Marinha. Foi neste momento que, de fato, se iniciou a fase de
pesquisas cientificas com énfase na ciéncia atmosférica brasileira. Considerando a distribuicao
geografica, temporal e espacial dos fendmenos meteoroldgicos e sua influéncia no territorio,
buscou-se entender a dindmica dos regimes climaticos direcionando totalmente as pesquisas
sob o clima para um enfoque, desta vez, mais geografico. Isso permitiu averiguar, por exemplo,
os efeitos dos fendmenos climaticos numa esfera socioespacial. Ou seja, de que modo, dentro
de um mesmo espaco geografico, uma populacao socialmente estratificada recebe os impactos
do clima. Além disso, o conhecimento da climatologia foi um fator condicionante a implantagao
e desenvolvimento de diversas atividades econdmicas, com destaque as que sdo vinculadas ao
setor agropecuario do pais.

Contudo, atribui-se ao prof. Dr. Carlos Augusto de Figueiredo Monteiro o surgimento
de uma nova corrente teodrico-metodoldgica da ciéncia climatologica: a Climatologia
Geografica Brasileira. Essa pratica defende a utilizacdo da realidade dos extremos em
detrimento do uso das generalizagdes das médias, considerando como o padrdo climatico o
“encadeamento, sucessivo ¢ continuo, dos estados atmosféricos e suas articulagdes no sentido
de retorno aos mesmos estados”, apontado por Monteiro (1971, p. 10) como o ritmo climatico.

Ressaltam-se algumas pesquisas clédssicas relacionadas a um dos mais importantes
eventos climaticos do Brasil, como € o caso da precipitacao intensa. A maioria das publicagdes
se concentraram em estudos e analises para as regioes sul e sudeste, tais como os trabalhos
publicados por Pfafstetter (1956; 1982); e na literatura, os mais recentes, por Fendrich (2003)
para o estado do Parané (PR), por Pinto et al. (1996) para o estado de Minas Gerais (MG), por
Martinez Junior (1999) para o estado de Sao Paulo (SP) e por Silva et al. (1999) para os estados
do Rio de Janeiro (RJ) e do Espirito Santo (ES).
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Embora na regido centro-oeste exista uma caréncia em publicacdes climaticas, a relagao

entre o clima e a questdo socioecondmica ¢ de extrema relevancia, principalmente no que se
refere a problemas relacionados a eventos e/ ou episoddios extremos, seja, pela escassez ou
precipitagcdes concentradas. Esses eventos e/ou episddios ocasionam muitos prejuizos, desde os
financeiros até eventuais 6bitos na regido (Queiroz et al., 2017).

Assim sendo, um desastre climatico, aqui caracterizado como evento e/ou episddio
extremo que resulte em perdas e/ou danos para o sistema atingido pode ser considerado como
consequéncia da combinacdo entre riscos naturais e atividades humanas. Portanto, um risco
natural nunca resultara em um desastre em areas que nao apresentem vulnerabilidade (Steinke
et al., 2007).

O Brasil possui diferenciados regimes de precipitacao, devido a ser um pais de grande
extensao territorial. De norte a sul encontra-se uma grande variedade de climas com distintas
caracteristicas regionais. No norte do pais verifica-se um clima equatorial chuvoso,
praticamente sem estagdo seca. No Nordeste a estacdo chuvosa, com baixos indices
pluviométricos, restringe-se a poucos meses, caracterizando um clima semi-arido. As Regides
Sudeste e Centro-Oeste sofrem influéncia tanto de sistemas tropicais como de latitudes médias,
com estacao seca bem definida no inverno e estagdo chuvosa de verao com chuvas convectivas

(Figura 1 e 2). A variabilidade sazonal das chuvas no Brasil ¢ mostrada na Figura 3.

Normais Climatolégicas do Brasil
1981 a 2010
Precipitacdo acumulada mensal e anual

Figura 1 —AVCIimatol‘og‘ia‘de pfecipitaqﬁo
acumulada no ano (mm) realizada durante o
periodo de 1981 a 2010. Fonte: INMET.

N e

Isoietas Anuais Médias
Periodo 1997 a 2006

Figura 2 — Mapa de Isoietas de precipitagdes Médias
Anuais do Brasil. Fonte: CPRM.
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Figura 2 - Climatologia de precipitacdo acumulada no Brasil para as quatro estagdes do ano: verdo; primavera;
inverno; outono, realizada durante o periodo de 1961 a 1990. Fonte: INMET, 2020.

Sao varios os sistemas meteoroldgicos que afetam o tempo no Brasil, responsaveis por
chuva em diversas regides, ocasionando enchentes ou secas, seja por fatores locais ou remotos
que contribuem a escassez ou excesso de chuva no pais.

Naregido equatorial, observa-se uma faixa de latitude que engloba as regides amazonica
e a Nordeste do pais, com um clima chuvoso e semiarido, respectivamente. Durante o periodo
chuvoso da Amazodnia, o grande volume de chuva esta associado a corrente de ar ascendente
que desce em grande parte sobre o Nordeste, inibindo a formagao local de nuvens. Perturbagdes
oriundas do oceano Atlantico Tropical, associadas as perturbacdes da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) ou na forma de Ondas de Leste, modificam as condi¢gdes de tempo nas
regidoes Norte e Nordeste (Melo et al. 2009). Na Amazonia, a umidade que vem do Atlantico
passa por varios processos de reciclagem que a mantém para um escoamento para sul,

denominado de Jato de Baixos Niveis (JBN). A forte circulagcdo dos ventos nas baixas camadas
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da atmosfera promove uma conexao aérea entre o ciclo hidroldgico da bacia Amazonica e o da

bacia dos rios Parand e Prata, conforme os resultados apresentados por NOBRE et al. (2000 e
2002).

Ja na Regido central do Brasil e na regido Sudeste, existem duas estagdes muito bem
definidas, uma estagao seca e outra chuvosa. A estagcdo chuvosa tem um regime do tipo mongao,
com periodos chuvosos em que domina a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Mas
¢ possivel existirem também os “veranicos”, que sdo dias sem chuva, de estiagem, dentro da
estacdo chuvosa. Durante o inverno, nota-se o avango de frentes frias em dire¢do as regides
Sudeste e Centro-Oeste, ocasionalmente provocando geadas, e as vezes até atingindo a regiao
Norte, quando produz um fendémeno meteoroldgico conhecido como friagem — queda repentina
de temperatura ocasionada pela atuacdo de frentes frias que avancam até a regido (JONES et.
al 2012 e Cavalcanti et al. 2009)

Na regiao Sul, o regime de chuva ¢ dominado pela atuagdo de frentes frias ao longo de
todo o ano, por ciclones (formagdo de centro de baixa pressao) que se formam localmente ou
pela formacao de ciclones extratropicais, que passam pela regido; e, ndo menos importante, a
atuacdo de Sistemas Convectivos de Mesoescalas (SCMs). Ressalta-se que em todas as regides
do Brasil ocorrem intensificagdes e desintensificagdes dos sistemas de tempo provocados pela
topografia, conforme observados em trabalhos de Carvalho et al. (2002 e 2004).

E valido mencionar ainda que os SCMs ocorrem desde a costa norte e nordeste —
conhecidas como Linhas de Instabilidade (Lis) até a regido Sul. Na regido Centro-Oeste e
Sudeste, esse sistema apresenta forte interagdo com a topografia. Ja na regido Sul, os SCMs
ocorrem com maior frequéncia e, na maioria das vezes, estdo associados ao JBN a leste da
cordilheira dos Andes (Machado et al. 1993 e Rossow et al., 1999). Pois, trata-se de
aglomerados de tempestades que se organizam em sistemas que se movimentam por horas,
ocasionando chuvas intensas, muitas vezes, acompanhadas de queda de granizo.

Com relacao a circulagdo atmosférica da alta troposfera durante o verao da América do
Sul, trés grandes sistemas de tempo modulam o ciclo hidrolégico, o balango de energia e o
clima em grande parte do Brasil, de acordo com Ferreira et al.( 1998 e 2004), sdo eles: Alta da
Bolivia (AB), o Vortice Ciclonico em Altos Niveis (VCAN) e a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS).
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2.2 Intensidade de chuva e eventos pluviométricos extremos

Em termos meteoroldgicos, sdo considerados eventos extremos quando grandes desvios
de um estado climatico moderado ocorrem em escalas que podem variar desde dias até milénios.
Mais importantes para as atividades humanas, entretanto, talvez sejam os eventos extremos a
curto prazo (relacionados ao tempo) e a médio prazo (relacionados ao clima), devido a seu
potencial de impactos significativos; sua frequéncia e intensidade podem variar de acordo com
a mudanga climatica.

No que diz respeito as influéncias do extremo da chuva na vida dos seres humanos,
alguns autores destacam a dificuldade de adaptacdo dele, sobretudo quando ocorrem oscilagdes
meteoroldgicas em curta escala temporal, corroborando para a ocorréncia de algumas doengas
que podem culminar até mesmo no 6bito de pessoas. Nesse sentido, Mendes (2001, p. 3) afirma
que:

Os fendmenos naturais, principalmente os relacionados com a atmosfera, quando se
apresentam como eventos extremos, como calor ou frio em excesso, ou ainda estiagens ou
precipitagdes fora dos padrdes normais, levam sociedades despreparadas a enfrentar sérios
problemas, muitas vezes catastroéficos, que repercutem negativamente no bem-estar das
populagdes, principalmente das que habitam as grandes cidades (Mendes, 2001, p. 3).

Os desastres naturais geram graves problemas as sociedades em fun¢do dos prejuizos
que a elas causam. Atualmente, esses eventos vém tomando grandes proporgdes, tanto em
relacdo a intensidade com que ocorrem quanto a sua repercussdo na midia, principalmente
aqueles relacionados a chuva que, ao incidirem nas cidades, tornam-se desastres urbanos, sendo
que os maiores impactos acontecem sobre as sociedades mais desprovidas de infraestrutura, que
vivem em areas vulneraveis e dispdem de poucos recursos para se precaver ou se recuperar das
catastrofes (Hoffmam et al, 2014).

Dessa forma, um desastre pode resultar da combinacao entre riscos, atividades humanas
e vulnerabilidade. Quando riscos encontram vulnerabilidade ¢ possivel a ocorréncia de um
desastre. Assim um risco natural pode ndo resultar em um desastre em areas que ndo apresentem
vulnerabilidade. Por exemplo, em 1963, em apenas um unico dia, a cidade de Brasilia registrou
um evento de chuva de grande intensidade (132,8 mm), em apenas 24 horas. Mas como nessa
época, a cidade ainda era pouco habitada, ndo houve registros de desastres. Em 2020, se o
mesmo evento ocorresse, certamente alguns dos mais de 2 milhdes de habitantes do Distrito

Federal sofreriam com os impactos do forte temporal, ocasionando ocorréncias como:
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enchentes, alagamentos, inundacdes, deslizamentos de terra, queda de arvores, obstrucao de

vias de circulagdo de automdveis, queda de energia e até mortes (Steinke et al. 2006).

A Organizagdo Mundial de Meteorologia (OMM), define como critérios para a
determinagdo da intensidade da precipitagdo: chuva fraca: de 1,1 a 5,1 milimetros por hora ou,
no maximo, 0,8 milimetros em 10 minutos; chuva moderada: de 5,1 a 25,0 milimetros por hora
ou, no maximo, 4,0 milimetros em 10 minutos; chuva forte: de 25,1 a 50,0 milimetros por hora
ou, no maximo, 8,0 milimetros em 10 minutos; chuva muito forte: acima de 50,0 milimetros

por hora ou mais de 8,0 mm em 10 minutos.

2.3 Impactos causados por chuvas

A dinamica atmosférica, responsavel pelos inumeros processos meteorologicos e
climatologicos, em especial, a seca e estiagem, chuvas intensas e tempestades, também ¢
indutora de processos geograficos que englobam movimentos de massa, erosdo, enxurradas,
alagamentos e inundagoes.

No meio rural, as chuvas intensas e as inunda¢des removem o solo superficial, reduzem
sua produtividade, transportam os sedimentos para os corpos hidricos e comprometem sua
qualidade e capacidade de armazenamento (Wei et al., 2007; Santos et al., 2010). No meio
urbano, levam a destrui¢ao de bens e perdas humanas (MCT/CGE, 2002).

Essas ocorréncias sdo mais significativas quando associadas as condi¢des de relevo
movimentado, em solos com caracteristicas fisicas e hidricas, com diferentes tipos de manejos
(Santos, 2010; Santos et al., 2010).

Neste cendrio, os episodios de chuva intensa se destacam, sobretudo, diante do grau de
impacto nas sociedades, sendo estes compreendidos como as condi¢des discrepantes de um
padrao habitual do clima de uma dada localidade, gerando adversidades climaticas
(MARENGO et al., 2009 a, b, 2010). De modo semelhante, os dias em que estes eventos
ocasionam impactos no ambiente urbano, também sao relevantes.

Levando em consideragdo os pontos supracitados, em pesquisas sobre a dindmica da
atmosfera, Armond (2014) estabeleceu que os episddios de chuva extremas englobariam
alagamentos, enxurrada e inundagdes, mesmo critério seguido nas pesquisas de Goudard e
Mendonga (2017).

Porém, apesar de seguir a mesma metodologia de Armond (2014), para melhor
entendimento da pesquisa, faz-se necessario definir cada um destes eventos separadamente

seguindo os padrdes de Codificagdo Brasileira de Desastres (Cobrade) elaborado pela Defesa
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Civil (2013) e pelo Cemaden (2018), quais sejam: alagamento, como sendo a extrapolacao da

capacidade de escoamento de sistemas de drenagem urbana e consequente acumulo de agua
momentaneo em areas rebaixadas, atingindo ruas, cal¢adas ou outras infraestruturas urbanas,
em decorréncia de chuvas intensas; enxurradas, como sendo escoamentos superficiais
concentrados e com alta energia de transporte e alto potencial destrutivo, que podem ou nao
estar associados ao dominio fluvial. Sdo originadas por chuvas intensas ou extremas; e
inundag¢do, como sendo a submersao de areas fora dos limites normais de um curso de d4gua em
zonas que normalmente ndo se encontram submersas. O transbordamento ocorre de modo
gradual, geralmente ocasionado por chuvas prolongadas em area de baixada e/ou plana, quando
o sistema de drenagem nao ¢ capaz de conter o fluxo de chuva.

Do mesmo modo, segundo o anuario da defesa civil de 2013, os desastres associados a
chuvas intensas sdo aqueles que apresentam grandes volumes acumulados de chuva. Esses
eventos sao muitas vezes deflagradores de outros tipos de desastres, sejam eles hidrologicos
(enxurradas, inundagdes graduais ou bruscas e alagamentos) ou geoldgicos (movimentos de
massa e erosdo) e ocorrem muitas vezes associados com outros desastres meteorologicos

(granizo, vendaval e tornados).

3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia do trabalho consistiu em 7 etapas, conforme descrito e exemplificado a
seguir:

Na primeira parte se fez necessario um levantamento bibliografico visando a discussao
acerca dos impactos da precipitacdo e das técnicas de identificagdo dos eventos extremos.

A segunda etapa consistiu no levantamento, tratamento e manipulacdo dos dados
pluviométricos; obtidos pela estacdo meteorologica convencional (EMC) e estacdo
meteorologica automatica (EMA) do INMET, no periodo de 01/01/2015 a 31/08/2017, devido
a sua representatividade estratégica da bacia do Paranod. A fim de organizé-los em tabela de
disposi¢ao horizontal, as bases de dados foram trabalhadas a partir do software Excel 2013.
Posteriormente, adotaram-se os seguintes métodos estatisticos para a intensidade da chuva. O
procedimento seguinte deu-se pelo teste estatistico utilizando o percentil 99%, para extrair os
episodios extremos de chuva no Distrito Federal durante o verdao chuvoso do periodo analisado.

De posse dos dados, na terceira fase foi realizada a identificacdo dos eventos extremos
no periodo de 2015-2017, com a aplicacdo da técnica dos percentis, destacando que os valores

menores que 1 mm de chuva foram desconsiderados para a analise, por serem considerados
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apenas como chuvisco. A técnica dos percentis consiste em dividir a série de dados em 100

partes, sendo entdo definidos intervalos de interesse ao longo da série (SILVESTRE, 2016).
Para a defini¢do de eventos intensos de chuva, utilizou-se como teste estatistico o Percentil 95
(P95); e para eventos extremos de precipitacao, utilizou-se o percentil 99 (P99), aplicado para
o periodo chuvoso de Brasilia ao longo da série de dados analisados, adaptado de Pinheiro
(2016) e Oyama e Oliveira (2016).

Na quarta fase, houve o estudo estatistico da série, utilizando os métodos estatistico Raiz
do erro quadratico médio (RMSE) e Erro Médio (ME), para uma avaliagdao dos dados
observados na estacdo automatica do INMET, em comparacdo com os dados de saida do
Modelo Meteoroldgico de Pequena Escala, COSMO — modelo matematico utilizado no INMET
para estudo, andlise e elaboracdo da previsdo do tempo. Busca-se, através dessa analise,
verificar a resposta do modelo com relagdo a chuva registrada durante o periodo chuvoso do
Distrito Federal, compreendido entre os meses de novembro a margo, entre 2015 a 2017,
periodo em que os dados de precipitacdo extraidos do modelo COSMO foram disponibilizados.

Na quinta etapa ocorreu a analise da espacializagdo da precipitacdo do evento extremo,
ocorrido no dia 06/02/2017 no Distrito Federal. Para a verificacdo dos dados extraidos em forma
numérica do modelo e a génese do evento extremo, foram necessarias as cartas sindticas de
superficie e de altitude do periodo, acessadas junto ao Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climaticos — CPTEC/INPE (http://tempo.cptec.inpe.br/); bem como as imagens do satélite
(Goes 13), acessadas junto ao INMET (http://satelite.inmet.gov.br).

Na sexta fase foi feito um estudo de caso para a verificagdo do modelo, quanto ao
percentual de acerto ao longo da série de 01/01/2015 a 31/08/2017. Desse modo, a sequéncia
dos trabalhos se concretizou com a geragdo de graficos e mapas de precipitacao para os periodos
analisados. Para a identificagdo dos impactos, na sétima etapa, foram consultados os veiculos
de midia da cidade de Brasilia (DF).

Assim, a metodologia compreendeu a descricdo das principais técnicas do trabalho,
detalhamento da area de estudo, a descricdo do periodo de pesquisa, informagdes dos dados
utilizados e explanacdo das técnicas e das andlises com vistas a atender aos objetivos da

dissertacao (Figura 4).
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Figura 4 - Esquema-resumo dos procedimentos metodologicos.

3.1 Descricio da area de estudo

O Distrito Federal foi construido dentro do bioma cerrado que conta com cerca de 10
biotas que convivem sem se misturar ou permeando-se em faixas de transicdo de
fitofisionomias. A sua biodiversidade pode ser comparada a amazonica (Ferrante et. al., 2001).
E a regido mais elevada do Planalto Central, com nascentes de cursos de dgua de trés grandes
regides hidrograficas do Brasil: Parana, Sao Francisco e Araguaia/Tocantins. A Bacia do Lago
Paranoa ¢ composta pelas Sub-bacias urbanas do late Clube, com uma area de drenagem de
9,04 Km? e um perimetro de 17 km, e pela Sub-bacia urbana do Centro Olimpico — CO, com

5,43Km? e perimetro de 15,3 Km, conforme Figura 5.
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Figura 5 - Unidades Hidrograficas da Bacia do Lago Paranoa

A bacia do Lago Paranoa (construido no ano de 1959) represa as aguas dos corregos
Riacho Fundo, Ribeirdo do Gama, Ribeirdo do Torto, Cabegca de Veado e Corrego Bananal,
além de outros pequenos tributarios; e ainda recebe drenagens pluviais urbanas e efluentes de
duas Esta¢oes de Tratamento de Esgotos de Brasilia (ETEB Sul e Norte), (FERRANTE et al.,
2001 apud MAIA et al. 2005 e Moreira, 2003).

Atualmente, os niveis altimétricos verificados no Lago Paranod tém como referéncia os
niveis registrados na régua situada no corpo da barragem do Lago Paranod, operada pela CEB
Geragdes S.A e pela Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento Basico do Distrito
Federal (ADASA), possuindo uma cota maxima de 1000,64m. Porém, durante a série deste
estudo, de 01 /01 2015 a 31/08/2017, a menor cota observada neste periodo foi de 999,80 m.

A bacia do Lago Paranod passou por intenso processo de expansdo urbana, desde o inicio
da construcdo de Brasilia nos anos 60. Entretanto, gracas as unidades de prote¢do ambiental
localizadas na bacia, a situacao relacionada a eventos e/ou episodios de extremos (climaticos)
naturais ndo sao tdo cadticos

A Figura 6 mostra a evolu¢ao do uso e ocupacdo do solo da Bacia do Lago Paranoa nos
anos de 1954, 1964, 1973, 1984, 1994, 1998 e 2009, ao longo da série historica de 55 anos.
Nota-se que as areas de preservagdo permanente tais como o Parque Nacional de Brasilia
(~300Km?), a Reserva do IBGE (RECOR, ~14 Km?), o Jardim Botanico (~40 Km?) e a Fazenda

Agua Limpa da UnB 9~45Km?), todas se encontram fortemente pressionadas pela falta de
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planejamento da expansdo urbana desordenada. Como consequéncia, Menezes (2010)

constatou que na regido do Lago Paranod, abastecida pela unidade hidrografica do Riacho
Fundo, ocorreu uma maior perda de area do Lago, devido ao aumento da urbanizagdo e da

extensa area com altos valores de escoamento superficial.

Figura 6 - Mapa de uso e ocupacdo do solo da Bacia do Lago Paranoa para os anos de 1954, 1964,1973,
1984,1994 e 2009 — o desenvolvimento da malha urbana. Fonte: Menezes, 2010.

Mudangas ao longo dos anos com relagdao aos padrdes de uso e ocupagao do solo em
uma bacia hidrografica podem gerar varias consequéncias no ciclo hidrologico, sendo o
escoamento superficial uma das fases mais afetadas por essas alteragdes. O que implica em uma
maior ocorréncia de processos erosivos, transportes de sedimentos, nutrientes e poluentes para
0s corregos, rios e reservatorios. Neste cenario, devido ao posicionamento geografico e
urbanistico da Bacia do Lago Paranod, nota-se uma certa fragilidade do mesmo, devido a

intensa ocupacao das margens e das suas bacias de contribuicao (Menezes, 2010).
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Ressalta-se que a Bacia do Lago Paranoa ¢ a tinica bacia que esta totalmente inserida no

Distrito Federal, entre as latitudes 15°35” e 15°59” Sul e longitudes 47°47’ e 48°05° Oeste, numa
area de aproximadamente 1.034,07 km?, o que corresponde a cerca de 18% do territorio do
Distrito Federal (FERRANTE et al., 2001 apud MAIA et al 2005). Apresenta maior densidade
populacional, abrangendo a maior por¢ao das regides administrativas (RAs) de Brasilia, Lago
Norte, Lago Sul, Nucleo Bandeirante, Riacho Fundo, Candangolandia, Cruzeiro (Novo e
Velho) e Guaré, além da RA de Aguas Claras (Figura 7). O relevo caracteriza-se por topografia
plana a plana ondulada. Grande parte dessas unidades estd recoberta por Latossolos e

Cambissolos (STEINKE, 2003).
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Figura 7 - Mapa de localizagdo da Bacia do Lago Paranoa. Fonte: Menezes, 2010.

A geologia ¢ a principal condicionante das variagdes de altitude, incisao de vales,
densidade, forma da rede de drenagem e, principalmente, da evolu¢do morfodinamica e da
paisagem atual do DF.

Segundo os dados do Censo Demografico de 2010 (IBGE, 2010) o Distrito Federal
possui 2.570.160 habitantes. A area compreendida pelo Distrito Federal apresenta altitude de
aproximadamente 1.172 m. Em termos climatolégicos, o clima predominante do Distrito
Federal, segundo a classificacao de Strahler (AYOADE, 1998, p.228), ¢ caracterizado como
sendo Tropical Alternadamente Umido e Seco, significando dizer que existe um periodo em

que predomina tempo seco € em outro, tempo chuvoso. Segundo o Instituto Nacional de
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Meteorologia (INMET), o total pluviométrico anual no Distrito Federal varia de 1.200 mm a

1.700 mm, sendo os meses de novembro a margco considerados os mais chuvosos, com
precipitagdo acima de 180 mm. E um periodo de estiagem de quatro meses, referente aos meses
de maio a agosto — onde os dias com precipitagdo maior ou igual a I mm variam de 1 a 3 dias,
com base na normal climatologica de 1981 a 2010.

Apesar de ter sido concebido para ser diferente de todas as outras cidades, o Distrito
Federal apresenta muitos dos problemas comuns as outras grandes cidades brasileiras. Existia
uma falsa ideia de que em Brasilia ndo ocorrem desastres urbanos decorrentes de eventos
climaticos; no entanto, entre 2000 e 2015 foram analisadas reportagens jornalisticas e foi
identificado justamente o contrario; varios tipos de ocorréncias que iam desde alagamentos a
problemas com a saude e até obitos (Steinke et al., 2015).

Desse modo, salienta-se que a capital Federal, apesar de ser uma parte politica e
economicamente importante do Brasil, também sofre com os desastres urbanos advindos das
condi¢des do tempo atmosférico. Eventos e/ou episoddios de precipitacdo extrema sdo cada vez
mais frequentes; e a cada ano que passa observa-se um aumento no nimero de ocorréncias de
tragédias relacionadas as chuvas, por todas as Regides Administrativas — RA’s que compdem
o Distrito Federal; inclusive Brasilia ja vem apresentando, desde sua instalagdo, inimeros casos
de desastres naturais de origem climatica que t€ém afetado diretamente a populagdo (Steinke,

2015).

3.1.1 Obtencao de dados e Climatologia local

No que tange ao registro e a obtencdo de informagdes sobre a coleta de dados sobre
precipitagdo, no Distrito Federal, apesar de tratar-se da unidade da federacdo que abriga a
capital do pais, a rede de estacdes meteorologicas ¢ bastante limitada, além de apresentar
irregularidades na distribui¢do espacial, que vao desde problemas nas séries temporais a
qualidade e quantidade dos elementos climaticos observados (Barros, 2003).

Na maioria das vezes, as informagdes e dados tém sido utilizados de forma equivocada,
produzindo resultados duvidosos e/ou pouco confiaveis. Desse modo, a primeira e grande
preocupacdo com relagdo a pesquisas relacionadas a chuva ¢ quanto a exatidao dos dados
(Assad ,1994). Dentro do dominio do Distrito Federal, o Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) ¢ referéncia com relagdo a registros de dados meteoroldgicos; e visa a estabelecer
relacdo entre a informagdo meteoroldgica e o conhecimento cientifico para o progresso da

meteorologia e climatologia no pais. Desse modo, as estagdes meteorologicas do INMET, assim
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como seus posicionamentos/localiza¢des, medicdes e os dados registrados seguem padroes e

normas de qualidade internacional segundo a Organizacdo Meteoroldogica Mundial (OMM).
Isso garante uma representagdo correta das condi¢des atmosféricas reinantes na area onde estao
instaladas. Para o pesquisador Monteiro (1951) o periodo de observacao ideal para dados
climaticos ¢ de trinta anos. Contudo, € possivel observar entraves, como: a inconsisténcia dos
dados — na sua coleta e cobertura do recorte espacial e sua espacializacao.

Durante o verdo (estacdo mais chuvoso da regido), eventos extremos de chuva e seus
impactos no Distrito Federal sdo mais recorrentes. Barreto & STEINKE (2006) analisaram os
impactos das chuvas de verdo no Distrito Federal, durante os meses de fevereiro de 2004 e
mar¢o de 2005, buscando verificar o comportamento das chuvas durante esses periodos e
identificar as 4reas suscetiveis a alagamentos em funcdo das chuvas concentradas. As
pesquisadoras identificaram e espacializaram os dados da rede pluviométrica da Companhia de
Agua e Esgoto — CAESB do Distrito Federal; da infraestrutura e ocupagéo urbana; dos registros
de ocorréncias do Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal e das reportagens
jornalisticas da midia impressa dos periodos estudados. Assim, concluiu-se que a intensa
urbaniza¢do também contribui para os impactos pluviais observados.

Desse modo, para a analise das chuvas em Brasilia, foram utilizadas as estacdes
meteorologicas convencionais e automaticas do INMET. A estagdao convencional apresenta
uma série historica no qual ha dados disponibilizados a partir de 1961, enquanto que a estagao
automatica possui registro historico mais recente, a partir de 2002.

Portanto, nesta pesquisa serd considerada apenas a média historica mais recente, ou seja,
a normal climatoldgica de precipitagao de 1981 a 2010 (Figura 8). Com bases nessa série
historica de chuva, consideramos o periodo chuvoso aquele que apresentou acumulado de chuva

mensal acima de 180 mm, encontrado nos meses de novembro a margo.
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Figura 8 - Grafico comparativo da climatologia mensal da precipitacdo acumulada.
Fonte: INMET, 2020

O regime de precipitacao da regido Centro-Oeste € caracterizado por um ciclo anual bem
definido, ou seja, possui seis meses secos € seis meses chuvosos. No entanto, pelo fato dos
ventos em baixos niveis nao reverterem sua direcdo durante a transi¢cdo entre a estacao seca
para a chuvosa, Ramage (1971) ndo levou em consideragdo que a regido pudesse ter a influéncia
de uma circulagdo de mongdo. Anos depois, varios estudos t€ém mostrado que toda a América
do Sul possui varias caracteristicas de um regime de mong¢ao (Kousky, 1988; Zhou e Lau, 1998;
Marengo et al., 2001, entre outros). Tais estudos motivaram a criacdo do programa internacional
The Variability of American Monsoon Systems (VAMOS), para estudar a circulagdo de mongao
nas trés Américas.

Viérios autores evidenciaram que o desenvolvimento do sistema de mong¢ao na América
do Sul comega durante a primavera, caracterizado pelo aumento da convecg¢do sobre o noroeste
da bacia Amazonica em meados de setembro, quando entdo se expande a sudeste e atinge a
regido Sudeste do Brasil em meados de outubro (Kousky, 1988; Zhou e Lau, 1998; Marengo et
al., 2001).

O estagio maximo da mongao, ou seja, periodo de maior atividade convectiva (sobre a
maior parte da regido tropical da América do Sul), ocorre durante os meses de verao (Quadro e
Abreu, 1994). Os ventos umidos do Oceano Atlantico, associados com a umidade da floresta
tropical, mantém a precipitacdo maxima sobre o Brasil Central (Rao et al., 1996; Zhou e Lau,
1998), favorecendo a formagao da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) durante os
meses de verao (Horel et al., 1989; Kodama, 1992). A ZCAS, portanto, ¢ definida como uma
banda de nebulosidade e precipitagdo (persistente por alguns dias) que se estende desde a bacia

Amazodnica até a regido sudeste do Brasil ou a porcdo do oceano Atlantico adjacente a regido
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SE (Kodama 1992,1933; Carvalho et al., 2002, 2004). A variagdes espaciais € temporais desse

sistema tornam-no um dos principais elementos do Sistema de Mon¢ao da América do Sul, que
regem o regime de chuvas, principalmente durante os meses de dezembro, janeiro e fevereiro;
e, na maioria das vezes, sao responsaveis pela ocorréncia de eventos severos como alagamentos
e deslizamentos de terra, devido aos grandes acumulados de precipitacao (Horel et al., 1989;
Kodama, 1992).

A fase de enfraquecimento da mongao comeca no final do verdo, quando a convecgao
se desloca gradualmente para o equador (Kousky, 1988; Marengo et al., 2001). Durante o
outono, o transporte de umidade em baixos niveis, proveniente do oeste da Amazodnia,
enfraquece devido as frequentes incursdes das massas de ar seco e frio oriundo das latitudes
médias sobre o interior da regido subtropical da América do Sul (WMO, 1998).

Os pesquisadores Gan et al. (2001) estudaram as mudancas na circula¢ao atmosférica da
América do Sul, durante os periodos de transi¢ao da estacao seca para a chuvosa e vice-versa,
na regido Centro-Oeste do Brasil (50° W-60° W; 10° S-20° S), entre os anos de 1979 a 2000;
eles observaram variacdes na circulacdo atmosférica, da mesma forma que a inversao do vento
zonal no inicio e no término da estacdo chuvosa. Os resultados mostraram a presenca de ventos
de leste (oeste) em 850 hPa (200 hPa), durante a estacdo seca; e de oeste (leste) na estagdao
chuvosa. Desse modo, o cisalhamento vertical do vento zonal, que ¢ de oeste durante a estagao
seca, altera-se para leste na estacdo chuvosa. Os pesquisadores observaram ainda que, com
relag@o a inversao do vento zonal nos baixos niveis, o sistema de mongao inicia-se no comego
de setembro, préximo aos Andes, e propaga-se para sudeste, atingindo 48° W em dezembro.
Essa peculiaridade também foi constatada por Kousky (1988) e Marengo et al. (2001).

Outro fator importante na regido Centro-Oeste do Brasil ¢ a mudanga na dire¢ao do fluxo
de umidade integrado verticalmente na atmosfera. Durante a estagdo seca este ¢ perpendicular
a Cordilheira dos Andes ao norte de 10° S sendo que, em torno de quase duas semanas antes do
inicio da estacdo chuvosa, ele comega a girar para sudoeste, favorecendo o transporte de
umidade da Amazonia para a regido Centro-Oeste (Gan e Moscati, 2003).

Novamente os pesquisadores Gan et al. (2001) encontraram uma relagdo entre a
mudancga nos padroes dos ventos e o campo de temperatura e umidade em baixos niveis da
atmosfera. Portanto, com relacdo a temperatura, um méaximo no campo de temperatura nos
baixos niveis foi observado na regido Centro-Oeste durante os meses de agosto e setembro,
formado por um gradiente de temperatura negativo, contribuindo a mudanga da direcdo do
vento zonal na baixa troposfera. O que provavelmente justifica o aquecimento proximo a

superficie durante o periodo seco e um ligeiro resfriamento logo apds o inicio da estagao
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chuvosa. Ja com relagdo a umidade especifica nos baixos niveis, eles verificaram que essa

variavel possui um minimo no inverno € um maximo no verao; porém, o aumento da umidade
inicia-se antes do inicio da estagdo chuvosa.

Outra caracteristica de mong¢ao que tem sido observada na circulagdao dos ventos na alta
troposfera. A mudancga na dire¢do do escoamento zonal observado na transi¢ao entre inverno
para verdo, resultando na forma¢ao de um anticiclone sobre o altiplano boliviano, conhecido
como Alta da Bolivia (Virji, 1981). O desenvolvimento desse anticiclone inicia-se em torno de
aproximadamente um més antes do inicio da estagao chuvosa no Centro-Oeste do Brasil, sobre
a por¢ao norte da regido Amazodnica, desloca-se para o sul e intensifica-se a medida que a
convecgdo aumenta sobre a regido tropical da América do Sul (Gan et al. 2001). Durante o
periodo de verdo, quando a circulagdo de mongao estd na sua fase mais ativa, ocorrem dias com
pouca ou intensa precipitacao. Esses periodos estdo associados com o vento zonal de leste em
baixos niveis nos periodos secos, € ventos zonais de oeste nos periodos chuvosos (Gan et al.,
2001; Jones e Carvalho, 2002).

Segundo Gan et al. (2003), ao estudarem o periodo chuvoso na regido Centro-Oeste nos
anos de 2001 e 2002, verificaram que a estacdo chuvosa nesse periodo iniciou em 04 de
novembro e terminou em 3 de abril. Dessa forma, mostraram que a convecgao tropical, no inicio
da estagdo chuvosa, comecou sobre a regido noroeste da América do Sul, conectada com a
banda de nebulosidade da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) do Oceano Pacifico.
Posteriormente se estendeu ao longo dos Andes, Paraguai e Sul do Brasil, configurada por uma
faixa de nebulosidade associada a formagao da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).
Essa mudanga foi suficiente para aumentar o transporte de umidade especifica para a regidao
central do Brasil. Ainda, durante a estacdo chuvosa, a regido Centro-Oeste, no periodo de 2001
a 2002, registrou periodos andmalos secos e chuvosos. Algumas andlises das condigdes
atmosféricas foram efetuadas para os periodos de 09 a 15 de janeiro (chuvoso) e de 18 a 27 de
janeiro (seco).

Outro ponto de vista com relagdo a configuracdo dos sistemas atmosféricos da regido
Centro-Oeste ¢ colocado por Borsato ¢ Mendonga (2013). Eles afirmam que a regido se
configura como nucleo terminal das massas: equatorial continental (mEc), tropical continental
(mTc), tropical atlantica (mTa) e a polar (mP) (MONTEIRO, 1951; NIMER, 1979; SERRA,
RATISBONNA, 1942).

Por conseguinte, a regido do Distrito Federal se insere neste contexto da dinamica
atmosférica, conforme esquematizado nos mapas da Figura 9. Isso significa dizer que a area de

estudo apresenta a atuagdo das massas de ar continental e maritima de origem equatorial,
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tropical e polar, que se deslocam sazonalmente sobre o continente, ora avancando, ora

estacionando ou ora recuando MONTEIRO,1951 e CAMPOS et al. (2002). Desse modo,
NASCIMENTO et al. (2006), consideram que o clima da regido seja justificado pelos sistemas
regionais de circulagdo atmosférica e pelas caracteristicas fisiograficas; sobretudo o relevo, a
posi¢do latitudinal e a auséncia de corpos hidricos consideraveis; isso condiciona uma
significativa amplitude térmica ao longo do ano, com um verdo quente e chuvoso, uma
primavera com as temperaturas mais elevadas do ano e um inverno e um outono secos € com

elevada amplitude térmica.

Figura 9 - Posicionamento Médio das Massas de Ar no Continente Sul Americano.
Fonte: Adaptado por STEINKE (2017).

Assim sendo, entre os principais sistemas meteorologicos que contribuem para a
ocorréncia de precipitagdo na regido Centro-Oeste do Brasil, estdo as tempestades isoladas, as
frentes frias, ZCAS e a Alta da Bolivia. Esses sistemas, na verdade, possuem escalas temporais,
sazonais e horizontais diferentes e, por isso, podem causar mais ou menos precipitagdo em um

mesmo intervalo de tempo.

3.1.1.1 Tempestades Isoladas

Este fendmeno ocorre principalmente no verdo, devido a interagdo entre o calor ¢ a

umidade local, formando uma tnica nuvem, de grande desenvolvimento vertical, acompanhada

em geral de trovoadas, descargas elétricas, ventos fortes e até mesmo, granizo (Figura 10).
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Figura 10 - Movimento e turbuléncia de uma tempestade.

Fonte: FAA Handbooks Manual.

A nuvem caracteristica ¢ a cumulunimbus (Cb), uma nuvem bastante convectiva, com
crescimento vertical que pode ultrapassar 12 km de altitude, em forma de torre, e que se expande
lateralmente no topo, assumindo a configuracdo de uma bigorna. O combustivel para a
formagdo de uma Cb esta associado a presenca de umidade, instabilidade e correntes
ascendentes. O desenvolvimento local estd condicionado a um forte gradiente térmico vertical,
como resultado do aquecimento diurno, que atinge maiores propor¢des no periodo da tarde.
Essa nuvem tem tempo de vida entre 30 e 60 minutos e possui trés estagios durante seu ciclo
de vida (Figura 11): estdgio cumulus (formag¢do), matura¢do e decaimento (ou dissipagdo)

(AHRENS, 1993).

Mature Stage Dissipating Stage

P

Towering

Cumulus

Figura 11 - Modelo simplificado do ciclo de vida de uma multicélula.
Fonte: FAA Advisory Circular AC 00-6B
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3.1.2 Frentes Frias (FF)

Em geral, frente fria ¢ uma zona de transi¢ao entre duas massas de ar, uma massa de ar
fria e uma massa de ar quente, normalmente configuradas por uma faixa de nebulosidade com
direcdo noroeste-sudeste e com uma trajetéria de sudoeste para nordeste, na América do Sul
(Cavalcanti e Kousky, 2009). Climatologicamente, de acordo com estudos de Cavalcanti e
Kousky (2009), as frentes frias ocorrem em maior nimero e durante todo o ano na faixa de
latitude entre 25°S e 30°S, sendo mais frequentes nos meses entre maio e outubro.

Apesar disso, durante o verdo estes sistemas sdo menos frequentes nas regides Centro
Oeste, sendo mais frequentes na regido Sul e litoral do SE (Andrade e Cavalcanti, 2004).

Quando estacionam no litoral do SE e interagem com o ar imido e quente vindo da
regido tropical, organizam o escoamento e auxiliam no estabelecimento de uma zona convectiva
de precipitagdo, que se configura desde centro-sul amazonico, passa pela regido Centro-Oeste,
influencia a regido Nordeste e se estende até a regido Sudeste. Essa configuracao ¢ denominada
de Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) ou Zona de Convergéncia de Umidade
(ZCOU), que pode durar trés dias ou mais e ocasionar grandes acumulados de chuva nessas
regioes.

Em relagao a variabilidade interanual dos sistemas frontais na América do Sul, durante
o periodo de 1980 a 2002, foi identificado o aumento da ocorréncia de frentes frias na regido

Centro-Oeste durante os anos de El Nifo (Andrade, 2005).

3.1.2.1 Zona De Convergéncia Do Atlantico (ZCAS)

Definida como uma banda de nebulosidade e precipitacdo que se estende desde a bacia
Amazonica até a regiao sudeste do Brasil ou a por¢ao do oceano Atlantico adjacente a regiao
SE (Kodama 1992,1933; Carvalho et al., 2004), a ZCAS ¢ um dos principais elementos do
Sistema de Mongao da América do Sul, que governa o regime de chuvas principalmente durante
os meses de verdo austral (dezembro, janeiro e fevereiro), periodo de maior atividade
convectiva em grande parte do Brasil (Quadro, 1993,1994 e Quadro e Abreu, 1994).

Como a principal caracteristica da ZCAS ¢ a persisténcia de uma banda de nebulosidade
e precipitacdo que persiste por alguns dias, variacdes espaciais e temporais desse sistema
acabam sendo responsdveis pela ocorréncia de eventos severos como alagamentos e

deslizamentos de terra, devido aos grandes acumulados de precipitagao.
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Em relacao ao El Nifio — Oscilagao Sul (ENSO, da sigla em inglé€s), a associacao desse

padrdo com a formagdo da ZCAS ainda ndo ¢ claramente estabelecida; entretanto, ja existem
estudos e observagdes que mostram que fases quentes do ENSO tendem a favorecer a
persisténcia da ZCAS no oceano (Carvalho e Jones, 2009). Ferreira et al. (2004), através de
uma analise de composicdes de eventos de ZCAS ocorridos em 23 episodios de El Nifio e La
Nifia, observaram que, durante eventos de El Nifo, a atividade convectiva associada a ZCAS
sobre o continente ¢ menos intensa, sendo mais intensa no oceano e ¢ deslocada ligeiramente
para oeste. Enquanto que, em episodios de La Nifia, a atividade convectiva ¢ mais intensa sobre
o continente, aspecto esse evidenciado com a convec¢ao mais intensa que o normal sobre parte

do estado do Mato Grosso.

3.1.3 Alta da Bolivia (AB)

A Alta da Bolivia ¢ um sistema com circulagdo anticiclica, que ocorre na alta troposfera
no verao sobre a América do Sul. O padrio de circulagdo do verdo na alta troposfera mostra a
formacao de um anticiclone sobre a parte central na América do Sul e um cavado no nordeste
brasileiro (Carvalho, 1989).

Desse modo, um estudo de caso realizado pelos pesquisadores Steinke et al., em 2006,
que tinha como objetivo investigar os principais sistemas atmosféricos geradores de evento
extremos de precipitagdo no Distrito Federal durante o més de outubro de 2006, sob uma
perspectiva geografica dos impactos pluviais decorrente desses eventos, constataram que os
temporais que ocasionaram inumeros transtornos na regido foram provocados pelo encontro
entre a umidade oriunda da Amazoénia e frentes frias que atuaram na regido Sudeste,
combustiveis para a formag¢ao muitas nuvens convectivas sobre a regido do Distrito Federal. No
entanto, segundo os pesquisadores, os transtornos observados nao podem ser associados
somente a fatores meteorologicos, mas também a forte urbanizacao sobre a regido Distrito
Federal, o que possivelmente contribuiu para potencializar os impactos das chuvas observadas
no periodo.

O aparecimento de problemas advindos da ocupacao desordenada e da falta de
planejamento urbano, como as inundagdes vinculadas a eventos pluviométricos extremos, faz
com que todos os anos no Distrito Federal sejam registrados transtornos relacionados ao periodo
chuvoso e o aumento do perigo de tragédias para familias que ocupam os fundos dos vales, as
margens dos corregos e as encostas. Barreto (2008) analisou os impactos das chuvas de verao

no Distrito Federal, durante os meses de fevereiro de 2004 e marco de 2005, objetivando
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verificar o comportamento das chuvas no periodo e identificando as areas susceptiveis em

funcdo das chuvas concentradas, levando em consideragdo os condicionantes fisicos e sociais.
Ele constatou que as areas susceptiveis aos eventos extremos de chuva ocorreram nas Regides

Administrativas (RA’s) de menor infraestrutura.
3.2 Base de dados
3.2.1 Dados de chuva observados

A analise temporal dos eventos pluviais intensos e extremos pautou-se em dados diarios
na temporalidade de 2015 a 2017, de 2 estagdes meteoroldgicas (Tabela 01), cujos dados foram
coletados por meio do site do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
(www.inmet.gov.br). O INMET monitora estagcdes pluviométricas que disponibilizam os dados

via internet.

Tabela 1 - Estagdes de Monitoramento utilizadas no estudo.

Estagao/Codigo Responsavel Latitude Longitude Altitude | Fundagdo
Brasilia (EMA)/
INMET -15.789343 | -47.925756 | 1160.96 m | 06/05/2000
A001
Brasilia (EMC)/
83377 INMET -15.78978 -47.925849 | 1161.42 m | 11/09/1961

Fonte: INMET, 2020. Compilado pela autora, 2020.

A diferenca nos registros de chuva nas estagdes automatica e convencional se deve ao
modo de leitura, uma leitura de hora em hora (hora local); ou seja, soma dos horas para o
acumulado de chuva para o dia (00:00h a 23:59h), e outra, dado de chuva coletado entre 9 horas
(12UTC) da manha do dia anterior as 9 horas (12UTC) da manha do dia seguinte,
respectivamente.

Assim, escolheu-se como recorte o Distrito Federal, mais especificamente a Bacia do
Lago Paranod, por se tratar da area que abrange a maior parte do perimetro urbano e ser a tinica

que representa a regido central de Brasilia (Figura 12).
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Figura 3 - Localizagdo das estagdes do INMET (EMC e EMA de Brasilia -DF), dentro da bacia hidrografica do

Paranoa. Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

3.2.2 Reportagens

Nesta fase do trabalho foram levantadas noticias de reportagens digitais, especialmente
do Jornal Correio Braziliense e portal de noticia da Globo no DF — Portal G1, buscando ratificar
os registros de ocorréncia registrados pelo Corpo de Bombeiros e os graficos e mapas de chuva
do Distrito Federal.

Sendo assim, os resultados foram comparados com recortes de jornal do periodo
chuvoso que compreende os meses de novembro a marco da série de dados de 01/01/2015 a
31/08/2017, de modo a associar os dias de chuvas extremas a fatos descritos pela imprensa nas
Regides Administrativas (RA’s) que compdem a area urbana do Distrito Federal, tais como:
alagamentos, enchentes e inundagdes.

Ressalta-se que apesar das diferengas conceituais entre estes fendmenos (inundagdes,
enchentes e alagamentos), devido a ndo diferenciagdo correta nos jornais consultados, neste
estudo se utilizou a metodologia aplicada por Armond (2014); ou seja, uma analise conjugada,

abarcando as trés condi¢des como sendo eventos e/ou episodios extremos de chuvas. Ainda, no
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periodo escolhido para estudo (2015 a 2017), existiu uma forte crise hidrica, apesar daqual

ocorreram alguns eventos pontuais significativos de chuva no Distrito Federal.

3.2.3 Ocorréncias registradas pela Defesa Civil do DF

Foram recolhidos, junto a Defesa Civil do DF (/DF), os registros de ocorréncias
relacionadas a chuvas durante os periodos analisados. Portanto, ao longo do periodo analisado
nesta pesquisa, de janeiro de 2015 a agosto de 2017, a Defesa Civil registrou 103 ocorréncias
de danos decorrentes das chuvas em diversas RA’s do DF; entre as ocorréncias coletadas estdo:
destelhamentos, alagamento de hospital, alagamento de edificagdo, entupimento e/ou
transbordamento da rede de esgoto, desabamentos, desmoronamentos, asfalto danificado,
vendaval, queda de arvores, queda de energia elétrica. Para os atropelamentos, os acidentes
automobilisticos etc., que ocorrem nessas situagdes, o CBM/DF considera que podem existir
outros fatores que pesam na frequéncia dos acidentes automobilisticos; ou seja, nem sempre ha

como dizer que o acidente foi ou ndo causado pela chuva com base nos dados da ocorréncia.

3.2.4 Modelo atmosférico

Com o objetivo de gerar informagdes antecipadas sobre possiveis eventos
meteoroldgicos extremos sobre bacias de drenagem, torna-se necessaria a utilizagao de previsao
numérica de tempo. Para contemplar este objetivo, serdo utilizadas previsdes numéricas do
modelo de pequena escala COSMO, utilizado operacionalmente no Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET).

O modelo COSMO (Consortium for Small-Scaling Modelling) ¢ um modelo de
mesoescala de previsdo atmosférica de area limitada ndo hidrostatica. Resultado de um
consorcio europeu para modelagem numérica da atmosfera, o modelo foi calibrado para
simulagdes com alta resolucdo espacial em regides com foco nas sub-bacias.

Este modelo permite a simulacdo de processos atmosféricos com escala temporal de
algumas horas a dias e abrangéncia espacial de metros a centenas de quilometros, além de ser
aplicado tanto para previsao numérica do tempo como simulacdes climaticas. Em particular, o
COSMO foi projetado com uma grade de espagamento horizontal de 7km e 2.8km no Brasil.
Por outro lado, como o0 COSMO ¢ um modelo de area limitada (regional), necessita de dados
nas fronteiras laterais, provenientes de um modelo atmosférico de escala global. No INMET, a

fronteira de modelo global utilizada era a GME fornecida pelo Servigo Meteorologico Alemao
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(DWD), que foi posteriormente substituida pela fronteira ICON, em dezembro de 2016. O

primeiro ¢ um modelo global hidrostatico, com espagamento horizontal de grade médio de
20km e 90 niveis na escala vertical. Embora seja um modelo de grade, o GME foi planejado de
modo a resolver o problema de singularidade nos polos, comum em modelos de grade regular
latitude-longitude. No GME, as variaveis atmosféricas sao resolvidas nos vértices de uma grade
icosaédrica-hexagonal, conforme descrito por Majewski et al. (2002). Por outro lado, no modelo
global ICON, sigla para a expressdo em inglés Icosahedrical Non-hidrostatic model, a grade ¢
similar a do GME, mas o modelo ¢ ndo-hidrostatico. Assim, ao resolver a equacdo do
movimento da atmosfera nao-hidrostatica, a circulacao pode ser simulada com maior resolugcao
do que no caso do GME, com a possibilidade de simular, por exemplo, forte fluxo vertical dos
ventos em nuvens convectivas (Wan et. al., 2013).

As aplicagdes operacionais do modelo COSMO foram, principalmente, na escala com
um espagamento horizontal de grade de 7 km x 7km, objetivando uma previsao numérica
precisa de condi¢des meteoroldgicas proximas da superficie, com foco em nuvens, neblina,
nevoeiros, sistemas de vento locais termicamente for¢ados e precipitacdo frontal e orograficas.
Isso permite uma simulagdo direta de eventos severos desencadeados por convec¢do umida
profunda, como tempestades de supercélulas, complexos convectivos de mesoescala intensa,
tempestades pré-frontais e altas nevascas de mesociclones de inverno.

O modelo COSMO vém sendo utilizado no Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) desde 2013, com a finalidade de atender as exigéncias advindas de importantes
demandas como Forcas Armadas, Defesa Civil; bem como para fornecer as previsdes do tempo,
duas vezes ao dia, aos meios de comunicagdo (escritos, de audio e televisivos). As saidas do
modelo servem de ferramentas para auxiliar na previsao de tempo para todo o Brasil (Moura e
Fortes, 2016).

No INMET, sao realizadas quatro inicializa¢cdes do modelo regional COSMO, as 00, 06,
12 e 18 UTC (Coordenada Tempo Universal); ou seja, sdo executadas a cada ciclo de 6 horas,
para um periodo de simulagdo de 144 horas. O COSMO 7x7 Km provou ser muito bom durante
esse periodo de 7 dias em toda a América do Sul. Considerando a confiabilidade do progndstico
para esse intervalo de simulacao, pelo projeto proposto, serdo utilizadas as previsdes do modelo
para identificar eventos e/ou episodios de chuva extrema em Brasilia.

Desse modo sdo gerados prognosticos de varidveis como temperatura, vento, umidade e
precipitagdo. No entanto, a variavel meteoroldgica precipitacdo ¢ a que desperta maior interesse
devido a sua importancia para o monitoramento das condi¢des do tempo, de eventos severos,

de atividades agricolas, da industria, do turismo, da moda, entre outras atividades. Para compor
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esta pesquisa, foram extraidos os dados de precipitagdo acumulada do modelo COSMO com

inicializacdo as OQUTC com validade de 24 horas (i+24 horas), para cada dia, conforme

evidenciado na Figura 13.

Modelo COSMO g« 7w - INMET
PRECIPITACAO ACUMULADA NAS ULTIMAS 24 HORAS (mm/dia)
Inicializacao (i): 00200 UTC do dia 05042020
Validade: 00:00 UTC do dia 060472020 (i « 24 horas )
N - - -

' N
\ {
- @ . e
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Figura 4 - Exemplo da saida do COSMO de 7x7 km do INMET, campo de precipitacdo acumulada nas ultimas
24h, executado as 00 UTC 05/04/2020 para as proximas 24 horas de previsdo.

O modelo resolve as equacdes da dinamica de conveccao e possui uma série de equacdes
que representam processos como a interacdo solo-vegetacdo-atmosfera, troca de fluxos
turbulentos, transferéncias radiativas, microfisica de nuvens, entre outros. Foi construido para
simular ou prever fendmenos atmosféricos de escala regional ou mesoescala. Maiores detalhes
sobre o conjunto de dados sao descritos por BALDAUF et al. (2011).

Embora, na situagdo mais segura, o resultado do modelo numérico de tempo sofra
verificacdo diaria, contra os valores observados nas estagcdes meteorologicas, esse processo
requer uma medida objetiva para determinar o nivel de confianca no valor da informagao de

chuva, por exemplo, para o planejamento socio-estrutural da cidade (Dallamuta e Holzmann,

2020).
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A modelagem numérica exige um enorme esfor¢co computacional. Sao necessarios 50

teraflops de poder computacional para se obter o modelo COSMO (24 horas) para o Brasil,
utilizando os parametros de: precipitagdo, temperatura, vento, umidade e radiacdo. Existem
apenas dois computadores no Brasil que possuem capacidade igual ou maior, e que sao usados
para a meteorologia.

De igual maneira a questdo do processamento computacional, estd o armazenamento de
dados gerados pelo modelo COSMO; trés meses de dados gerados acumulam cerca de um
trilhdo de registros em banco de dados; ou seja, o armazenamento ¢ quase inviavel.

Em vista da dificuldade de se processarem os dados do COSMO, somada a dificuldade
de armazenamento, o trabalho de comparagdo do modelo com os registros observados pelas
estacdes meteorologicas fica restringido ao que foi conseguido obter do previsto pela
modelagem. Neste trabalho foram conseguidos os registros do COSMO, para todo o Brasil,
para a previsdo horaria, de 01 de janeiro de 2015 até 31 de agosto de 2017. O foco da pesquisa
foi orientado para o Distrito Federal, especificamente para a area da Bacia do Lago Paranoa.

Devido a janela temporal restringida pelos dados do COSMO, foi feita uma coleta dos
dados observados nas estagdes meteorologicas (convencional e automdtica) para 0 mesmo

periodo conseguido com a modelagem numérica trabalhada neste trabalho.

3.2.5 Verificacio

A verificagdo ¢ um termo bastante conhecido na geografia e na modelagem
climatologica para indicar um procedimento com objetivo de avaliar o desempenho da
modelagem ou simulacdo. A verificacdo do modelo ¢ feita com uma série de dados observados,
os quais compdem uma série diferente da utilizada na calibragdo; ou seja, ¢ uma forma de
avaliar se a calibragdo feita para o modelo em um periodo esta sendo efetiva de modo a permitir
um resultado representativo em outros momentos da simulagdo (Tucci, 2005) O desempenho
do modelo ¢ geralmente melhor durante o periodo de calibracio do que no periodo de
verificagdo, um fendmeno chamado de divergéncia (Gupta e Sorooshian, 1985). Quando o grau
de divergéncia ¢ considerado inaceitavel, conforme a caracteristica da funcdao objetiva, o
modelador tem que examinar a estrutura do modelo e do processo de calibracao, para analisar

se as hipoteses sao validas ou inadequadas, e rever as inconformidades.
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3.3 Analises

3.3.1 A climatologia das chuvas na bacia do Paranoa

No Distrito Federal ainda ndo existe um processo de previsdo que use um modelo
numérico de forma sistematica, visto que o periodo de chuvas ¢ muito bem estabelecido.

Entretanto, seria de extrema importancia gerar um montante de dados meteorologicos
extraidos de modelos numéricos afim de validar e embasar estudos de precipitagao de forma
pontual, acumulado numa determinada localidade. E assim contribuir para setores como:
energético, recursos hidricos, agricola, aviacdo, saude e defesa civil do pais.

Seguindo as recomendacdes de Monteiro (1951), para utilizar a série de trinta anos
sugerida pelo autor devido a inconsisténcia e indisponibilidade de dados, fez-se uso da Normal
Climatolédgica produzida pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para a comparagao
com os resultados.

O INMET ¢ responsavel pelo monitoramento climatico do Brasil; ele esclarece que as
Normais Climatoldgicas sdao obtidas através do calculo das médias de pardmetros
meteorologicos, obedecendo a critérios recomendados pela Organizacdo Meteoroldgica
Mundial (OMM). Essas médias referem-se a periodos de 30 (trinta) anos, sucessivamente, de
1901 a 1930, 1931 a 1960, 1961 a 1990 e 1981 a 2010.

Como, no Brasil, somente a partir de 1910 a atividade de observagdo meteoroldgica
passou a ser feita de forma sistematica, o primeiro periodo padrao possivel de ser calculado foi
o de 1961 a 1990 e 1981 a 2010, citado no item 2.3.1. Deste, pretendeu-se, por fim, avaliar o
comportamento espago-temporal da chuva nesse periodo e correlaciona-lo com o evento
extremo em questao.

Para o desenvolvimento do trabalho foram utilizados dados de registro diario das chuvas
ocorridas no periodo de 2015 a 2017, na estagao meteoroldgica convencional e automatica
INMET em Brasilia, devido a sua representatividade estratégica na bacia do Paranoa.

Para as estagdes convencionais foi considerada a Normal Climatologica do Brasil 1981-
2010 versus a média de chuva para o periodo de 2015-2017, que primeiramente foi calculando
primeiro o mensal acumulado de chuva e, em seguida, gerando uma média para o periodo. Para
os dados das estacdes automaticas, os dados horarios foram somados para obter o diario € o
mensal e, em seguida, foi calculado a média para o periodo existente de dados na estacio

(01/01/2015 a 31/08/2017), também associado com a normal climatologica de 1981 a 2010.
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A seguir sdo apresentados os graficos da variagao mensal da chuva em Brasilia. Ressalta-

se que uma estagao meteoroldgica tem representatividade de até 50km, segundo defini¢des da
Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM); assim ela ¢ utilizada como referéncia. Além da
coluna da distribuicao mensal, ha a linha da Normal Climatoldgica para o periodo 1981-2010,
que tem como objetivo confirmar o comportamento da chuva para o periodo 2015-2017 e
sublinhar a anomalia de precipitacdo (chuva acima ou abaixo da climatologia). Do mesmo
modo, foram tratados os dados da estagdo automatica para o periodo existente de dados.

As Figuras 14 e 15 apresentam o regime de chuvas para o periodo de janeiro de 2015 a
agosto de 2017 versus a Normal Climatolégica 1981-2010 e mostram periodos bem definidos,
com o0 seco no trimestre junho-julho-agosto, com minimo em junho de 0,0 mm e um periodo
relativamente chuvoso no semestre novembro a mar¢o, com precipitagdo acima de 200 mm.

E valido ressaltar que durante o periodo de 2015 a 2017 o Distrito Federal passou por
uma forte crise hidrica; entretanto, apesar disso, foram registrados eventos pontuais de chuva
extremas, ocasionando alguns transtornos a populagdo local, conforme se pode observar na
Figura 16, que mostra relativamente um baixo acumulado de chuva mensal no Lago Paranoa,

durante a série estudada.

Média da Precipitagdo 2015-2017 x Climatologia (1981 a 2010)
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Figura 5 - Médias pluviométricas mensais da estagdo convencional de Brasilia - 2015-2017 versus normal

climatologica de 1981 a 2010. Elaborado pela autora, 2020.
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Média da Precipitacdo 2015-2017 x Climatologia (1981 a 2010)
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Figura 6 - Médias pluviométricas mensais da estagdo automatica de Brasilia - 2015-2017 versus normal

climatologica de 1981 a 2010. Elaborado pela autora, 2020.
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Figura 7 - Comparativo de precipitagdo mensal do Lago Paranoa no periodo de abril de 2014 a agosto de 2017.
Fonte: Adasa, 2016.

3.3.2 Definicio de eventos significativos usando dados de precipitacio

De posse dos dados, foi realizada a identificagdo dos eventos e/ou episddios extremos
de precipitagao ocorridos no periodo 2015 a 31/08/2017; para essa analise, foi aplicada a técnica
dos percentis, destacando que os valores menores que 1 mm foram desconsiderados da amostra,

uma vez que foram considerados como chuvisco. A técnica dos percentis consiste em dividir a
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série de dados em 100 partes sendo entdo definidos intervalos de interesse ao longo da série

(Silvestre, 2016). Desse modo, para a definicdo de eventos de chuva intensos, utilizou-se o
Percentil 95 (P95) e para eventos extremos de chuva, utilizou-se o Percentil 99 (P99), adaptado

de Pinheiro (2016), Oyama e Oliveira (2016).

3.3.2.1 Percentil 95%

Os eventos de chuva intensos ocorridos em Brasilia foram identificados a partir da
utilizacdo do pardmetro estatistico percentil 95% (R95p, dias com chuvas intensas), conforme
equacdo 1. Essa técnica foi proposta por Pinkayan (1966) e amplamente utilizada por Xavier
(2001) e Santos (2013). Considerou-se como um evento de precipitacdo intensa o valor igual

ou superior ao percentil 95.

Equacao 1:

pln+1)
100

Onde: A defini¢do de Mendenhall e Sincich para o p-€simo percentil de N valores ordenados ¢

correspondente ao valor que ocupa a posi¢ao k , arredondada para o inteiro mais préximo.

Desse modo, utilizou-se como critério para definir evento intenso o método estatistico
do Percentil 95%. Logo, todo o registro maior ou igual a 37 mm em um periodo de 24 horas na
estacdo automatica de Brasilia (A0O1). A partir do critério escolhido foi encontrado um total de

20 amostras com registros iguais e/ou superiores a 37 mm.

3.3.2.2 Percentil 99%

Os eventos de chuva extrema foram identificados a partir da utilizagdo do parametro
estatistico percentil 99% (R99p, dias extremamente chuvosos), recomendado pelo Expert Team
on Climate Change Detection Monitoring and Indices (ETCCDMI), representando 1% das

precipitagdes mais significativas em toda a série de dados estudada, conforme expresso a seguir.
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Equacao 02:

p(n+1)
100

Onde: A definigao de Mendenhall e Sincich para o p-ésimo percentil de N

valores ordenados ¢ correspondente ao valor que ocupa a posi¢ao k , arredondada para o inteiro

mais proximo.

Este método foi utilizado de maneira satisfatoria (HALLAL, 2007; BARCELLOS,
2009; GOUDARD, 2015; PINHEIRO, 2016), com o objetivo de identificar elevados totais de
chuva diarios com potencial de desencadear impactos negativo no meio urbano.

Utilizando como critério para definir evento extremo o método estatistico do Percentil
99%, abrangemos todos os registros maiores ou iguais a 52 mm em um periodo de 24 horas na
estacdo automatica de Brasilia (A0O1). A partir do critério escolhido foi encontrado um total de
5 amostras com registros superiores a 52 mm.

A metodologia foi aplicada para a estacdo meteorologica automatica de Brasilia-DF,
respeitando o regime de chuva local; ou seja, embasando-se no comportamento da precipitagao
com base na normal climatologica de 1981 a 2010. Consideraram-se, portanto, apenas 0s picos
acumulados de chuva superior a 52 mm em 24 horas, o que corresponde ao valor do percentil

99% da estacao meteorologica do INMET em Brasilia (DF).

3.3.3 Avaliacdo do modelo COSMO

Para analisar a acuracia dos prognosticos do modelo COSMO em relagdo ao dado de
precipitagdo na estacdo automatica de Brasilia, foram calculados os erros de precipitagdo
prevista em relagdo a observada, através da raiz do erro quadratico médio (RMSE) e do erro
médio (ME), por serem consideradas medidas padrao de precisdo das previsdes, capazes de
indicar a magnitude do erro. As andlises estatisticas foram obtidas para as inicializagdes do

COSMQO, para a previsdo de um dia (24 horas).

3.3.3.1 Raiz do erro quadratico médio (RMSE)

O RMSE da a medida do erro médio nas mesmas dimensoes da varidvel analisada. E

comumente usado para expressar a acuracia dos resultados numéricos, definida através da

equagao a seguir.
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Equacao 03:

ZL(R'OJZ
n

RMSE=

Onde Pi = valor da precipitagao estimada pelo modelo COSMO, Oi = valor da precipitagao

diaria e n o nimero de dias observados.

Por fim, estas dindmicas foram analisadas de maneira conjugada com os dados de chuva
extraidos do modelo meteorologico COSMO. Dessa forma, fez-se possivel a verificacao do
acerto do modelo com relagdo as chuvas; ou seja, relagdao entre o dado de chuva ocorrido e o
observado pelo modelo COSMO, no dia do evento. Assim se identificam os padrdes de
variabilidade da chuva no DF e os sistemas atmosféricos que atuam na génese das disritmias

climdticas e suas repercussoes na area de estudo.
3.3.3.2 Erro Médio (ME em inglés) ou tendéncia ou, ainda, viés (BIAS em inglés)

O VIES indica a dire¢do média dos desvios de um conjunto de previsdes a partir de um
conjunto de valores observados. Ele indica uma tendéncia de o modelo superestimar (ME
positivo) ou subestimar (ME negativo) a precipitacdo em relagao ao observado (Wilks, 1995 e
2006). Essa tendéncia, também chamada de erro sistematico, ¢ definida através da equagdo a
seguir.

Equacao 04:
MAE = %i\xi—xl

Onde Xi = valor da precipita¢ao estimada pelo modelo COSMO, x = valor da precipitagdo didria

e n o numero de dias observados.
3.3.3.3 Pos-processamento dos dados do Modelo COSMO

A primeira etapa para todo o processo de previsao se baseia na obten¢ao do dado previsto
pelo modelo numérico. A Organizacao Meteorologica Mundial (OMM) criou o formato de dado
binario chamado GRIB, que pode armazenar uma infinidade de informagdes, de diversos tipos
de pardmetros para manipulacdo posterior. Os dados do modelo COSMO, contendo os valores

de certos parametros, como precipitacao, podem ser obtidos nesse formato de arquivos.
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3.3.3.4 Extracio dos dados de chuva do modelo

O primeiro passo para uma boa previsdo ¢ estimar os parametros meteorologicos de uma
forma consistente; para tanto usou-se o modelo numérico COSMO (7 km x 7 Km) por possuir
um 6timo desempenho no prognostico da variavel chuva para a regiao do Distrito Federal. Essa
etapa inicial necessita de um grande esforco computacional para a obtencdo de tais dados,

mesmo com o padrdo 7 Km x 7 Km.

3.3.3.5 Eficacia do modelo COSMO

Como parte da analise exploratoria dos dados obtidos pelo COSMO, ¢ importante, para
nao dizer essencial, verificar a eficacia do modelo para a previsao. Para tanto se buscaram dados
de 01/01/2015 até 31/08/2017, utilizando como base o acumulado de precipitagdo diaria.

Ressalta-se que os dados das estagdes automaticas sdo transmitidos de hora em hora
(00hOOm a 23h59m); logo, foi necessario fazer uma soma dos dados para se obter o total diario
de precipitacdo. Pois o prognostico do modelo COSMO ¢ o acumulado de chuva em 24 horas.

Assim, foram comparados os dados de precipitacao acumulado simulados pelo modelo
e 0s observados nas estagdes automaticas. Para tanto, foi escolhido o ponto gradeado do
COSMO, tendo como referéncia a mesma localizagdo (coordenadas) da estacdo automatica do
INMET, em Brasilia. E valido mencionar que os dados dessa estacio estio disponiveis

gratuitamente através do site institucional;

3.3.3.6 indice de desempenho do modelo

Adotou-se a andlise qualitativa como primeiro critério de verificagdo da eficacia do
modelo COSMO, baseando-se na constatagao do progndstico da precipitagao; ou seja, se o
modelo acertou ou ndo a ocorréncia de precipita¢do. Para tanto, adotou-se como condicionante
simpldria, porém esclarecedora: se houve registro de precipitagdo no dia; se ndo houve previsao
de pelo menos 1 milimetro ¢ considerado “erro” do modelo numérico, caso contrario ¢ “acerto”.

A quantificacdao da chuva adotada pela Organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM)
¢ feita em termos da espessura da camada de 4agua que se formaria em decorréncia da
precipitagdo caida sobre uma superficie plana, horizontal e impermeével, onde ndo houvesse
evaporacao. Desse modo, tanto os padroes da OMM bem como o modelo COSMO e o manual

de instrucdes do observador do INMET consideram como registrado de precipitagdo chuva
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acima de 1,0 mm, o que equivale a queda de 1,0 litro de 4gua em cada metro quadrado da

referida superficie.

3.3.3.7 Viés estatistico

Como segundo método de acerto do modelo COSMO, fez-se o uso do viés estatistico
(Equacdo 5), sugerido como metodologia puramente empirica e quantitativa. Para tanto, adotou-
se o linear de 5 mm de chuva, para mais e/ou para menos, para indicar as estimativas de o
modelo apresentar alguma tendéncia a superestimar (Viés > 5) ou subestimar (Viés < 5) os
dados observados. Essa avaliagdo leva em consideragcdo o sinal e a magnitude do resultado.
Nesta pesquisa, o limiar de precipita¢do utilizado foi 5 mm. Sendo assim, se o resultado da
subtra¢dao da chuva Prevista e a Observada for positivo, modelo superestimou; se negativo, o
modelo subestimou; e, se os resultados estiverem dentro do linear de 5 mm (viés entre -5 € 5

mm dia-1), para mais ou para menos, o modelo acertou (Souza et al., 2019).

Equagdo 5:

Vigs=IT,(S; - P)

Onde Si = valor da precipitacdo estimada pelo modelo COSMO e Pi = valor da precipitagao

diaria

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Identificacio e caracteristicas dos eventos extremos em Brasilia (DF)

O grafico de precipitagdo total didria permitiu visualizar a distribui¢do dos eventos ao
longo da série de dados, destacando que eventos de precipitagdo intensa ocorreram em todos os
anos do periodo, pelo menos uma vez ao ano. Ja os eventos de precipitacdo extrema nao
ocorreram em todos os anos, mas tém maior capacidade de ocasionar impactos a dindmica
urbana devido aos estragos que podem causar na estrutura das cidades de modo geral (Figura
17). Nos meses da estagao chuvosa, compreendida entre os meses de novembro a margo, o

percentil 95 foi superior a 37 mm e o percentil 99 foi maior ou igual a 52 mm.
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Figura 8- Totais pluviométricos diarios — Estag@o automatica de Brasilia (EMA)- DF (2015-2017).
Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

No que se refere aos eventos extremos, evidencia-se a utilizacdo de percentis 95% e
99%, representando, respectivamente, 11% e 3% das precipitagdes mais significativas em toda

a série de dados estudada, conforme mostra tabela 2.

Tabela 2 - Numero de dias com chuva e percentual de ocorréncias de eventos chuvosos com

base em percentis.

PRECIPITACAO
DIAS CHUVA (AUT) DIAS 95+ DIAS 99+
187 20 5
100% 11% 3%

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Ressalta-se que em Brasilia os episddios de chuva extrema, com destaque para os
alagamentos e inundagdes, configuram-se como processos historicos que permearam a
construgdo da cidade, cuja expansao ocorreu de forma inadequada (STEINKE et al., 2006). De
acordo com Mendonga et al. (2001, 2013, 2015), as inundagdes acompanharam o espraiamento
da mancha urbana, impactando apenas a area central, entre o inicio € meados do século XX; e,

na medida em que a urbanizac¢do notoriamente desordenada adentrou outros espacos, sobretudo,
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a partir da década de 60, estas dindmicas também passaram a ser registradas em outros locais

da cidade de modo acentuado. Esses fatores se associam as dindmicas atmosféricas
deflagradoras desses eventos, as quais, de acordo com Grimm (2009), estdo atreladas aos
aportes de umidade provenientes da Massa Tropical Atlantica (MTA) e Massa Equatorial
Continental (EC), por meio da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), sobretudo no
verdo. Desse modo, o regime de chuva em Brasilia est4 associado a dindmica das massas de ar
e as condicionantes de um clima transicional, o que confere particularidades em relagdo a
variabilidade das precipitacdes e aos extremos de chuva na area supracitada.

Avaliando a frequéncia de eventos nas classes de chuva intensa e extrema (Figura 18),
¢ possivel visualizar que os eventos de chuva intensa apresentam uma média anual de 7 eventos
intensos ao longo da série de 01/01/2015 a 31/08/2017. Sendo que no ano de 2016, de acordo
com a estatistica do percentil 95%, esses eventos intensos ocorreram em maior frequéncia, com
registro de 8 eventos.

Enquanto os eventos de precipitagdo extrema vinham apresentando uma média de
apenas 2 eventos por ano, em 2016 também houve o maior nimero dessas ocorréncias (com 5

eventos).
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Figura 9 - Frequéncia da média anual de eventos por classe de intensidade- Percentil 95 e Percentil 99.

Elaborado pela autora, 2020

Desse modo, os eventos de chuvas extremas, correspondentes aos dias com precipitacdes
iguais ou superiores ao P 99%, a andlise dos dados climaticos, destacada neste trabalho,
permitiu constatar que houve apenas 5 episddios de precipitagdes extremas no periodo de
01/01/2015 a 31/08/2017 na area de estudo, sendo que o ano 2016 registrou o maior nimero de
eventos intensos da série (4 eventos).

Descritivamente, todos os eventos extremos da série foram descritos em ordem
decrescente de acumulado de chuva: 76,8 mm no dia 20/01/2016; 60,6 mm no dia 09/11/2016;
59,2 mm no dia 13/11/2016; 53,4 mm no dia 06/02/2017; ¢ 52,8 mm no dia 21/01/2016.

4.1.1 Analise climatica das chuvas do Distrito Federal com base nas ocorréncias do

percentil 99+

Foram analisadas as ocorréncias de precipitacdo no Distrito Federal, durante os periodos
chuvosos dos anos de 2015 a 2017, que apresentaram precipitacdo superior a 52 mm em 24

horas. Os resultados foram separados em episodios e analisados em conjunto.

4.1.2 Principais sistemas atmosféricos que atuaram na regiio Centro-Oeste, em janeiro

de 2016, influenciando as chuvas no DF

De acordo com a previsao climatoldgica elaborada pelo INMET, em janeiro de 2016, as
condi¢cdes meteoroldgicas foram influenciadas pela atuagdo de areas de instabilidade
ocasionadas pela Alta da Bolivia (calor e alta umidade) e pela atuagdo de uma Zona de

Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), entre os dias 16 e 24.

4.1.3 Principais sistemas atmosféricos que atuaram na regiio Centro-Oeste, em

novembro de 2016, influenciando as chuvas no DF

As chuvas registradas na regido Centro-Oeste nesse més de novembro foram devidas as
entradas de duas frentes frias, nos dias 02 e 03 e nos dias 18 e 19, e por instabilidades formadas

pelo calor e a alta umidade relativa do ar.
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4.1.4 Principais sistemas atmosféricos que atuaram na regiio Centro-Oeste, em

/fevereiro de 2017, influenciando as chuvas no DF

Durante o més de fevereiro de 2017, as condigdes meteorologicas sobre a regiao Centro-
Oeste foram influenciadas basicamente por areas de instabilidade ocasionadas pelo calor e
umidade; sendo que, entre os dias 14/02 e 20/02, as chuvas se intensificaram devido a atuacao
de um Vortice Ciclonico dos Altos Niveis da Atmosfera (VCAN), associado a Alta da Bolivia
(AB), em altos niveis da atmosfera. Entretanto, no dia 05/02, houve a influéncia de uma frente
fria que atingiu o sul do Mato Grosso do Sul e induziu a formagdo de areas de instabilidade
(pela pré-frontal) no restante desse Estado e no centro-sul dos estados do Mato Grosso, de Goias

e do Distrito Federal, no dia seguinte.

4.1.4.1 Episodio pluviométrico 1 (de 20 e 21 de janeiro de 2016)

Em janeiro de 2016, o Distrito Federal registrou 398 mm de chuva no més. Esses grandes
volumes de precipitacao estiveram associados a uma Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) -- que atua criando um corredor de umidade que se estende desde o centro-sul
Amazonico, passando pela regido Centro-Oeste até a regido Sudeste - e a areas de instabilidades
locais (chuva convectivas), comuns durante a estacdo de verdo no HS.

Procuramos entender a origem dos eventos extremos nos dias 20 e 21/01/2016, quando
a estacao automatica do Inmet registrou os acumulados de 76,8 mm e 52,8 mm, em apenas 24
horas (de 9 horas (12UTC) da manha do dia anterior as 9 horas (12UTC) da manha do dia
seguinte). Notamos que a dinamica atmosférica no periodo demonstra que o sistema sinoético
(ZCAS), configurado hd mais de trés dias sobre a regido, ganhou o refor¢o de um sistema de
baixa pressao subtropical, com centro de 1010hPa, localizado no oceano Atlantico Sul,
oscilando em aproximadamente 27°S/32°W no dia 20 (Figura 19a) e 26°S/42°W no dia 21
(Figura 21a). Conforme carta de superficie, essa configuragdo atmosférica, associada a um
pronunciado cavado que se estende desde o oceano Atlantico Sul até o continente,
especificamente sobre a regido Sudeste e parte leste da regido Centro-Oeste, em altos niveis
da atmosfera (Figuras 19b e 21b), nos dois dias (20 e 21 de janeiro), foi a responsavel por
potencializar as chuvas no Distrito Federal.

Com relacao as imagens GVAR a bordo do satélite geoestacionario GOES-13,

temperatura de topo das nuvens (TN), observa-se que no dia 20, por conta da presenga da ZCAS,
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a porgao centro-norte se manteve com bastante instabilidade ao longo de todo o dia. No que se

refere a area de estudo, logo nas primeiras horas da manha, o tempo no Distrito Federal se
manteve encoberto com fortes pancadas de chuva e trovoadas isoladas. No decorrer do dia, a
condi¢do de nebulosidade sobre a regido apresentou uma ligeira diminuida; no entanto,
mostrando-se ainda bastante, favoreceu a pancada de chuva no periodo da tarde e noite,
conforme Figura 20. Em outras palavras, houve registro de chuva em Brasilia ao longo de todo
o dia, porém com maior intensidade durante o periodo da manha.

No dia 21, a condi¢ao do tempo se manteve relativamente parecida com o dia anterior
(20/11); ou seja, sobre o dominio da ZCAS. No entanto, as fortes chuvas se concentraram mais
no periodo da tarde e noite no Distrito Federal. Na manha do dia 21, o tempo estava nublado a
encoberto com pancada de chuva isolada. Ja no periodo da tarde, a interacdo entre o calor e a
alta umidade sobre a regido, favoreceu uma condi¢ao de tempo bastante instdvel em Brasilia
(Figura 22), com a formacao de nuvens convectivas -= tipicas de verao — de forte intensidade e

curta duracdo, as vezes acompanhadas de fortes rajadas de vento e trovoadas isoladas.

Figura 10a - Carta Sindtica de superficie das 00, 12 e 18 UTC do dia 20/01/2016.




Fonte: CPTEC/INPE, 2020.
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Figura 11b - Carta Sinotica de altitude das 00, 12, 18 UTC do dia 20/01/2016.

Fonte: CPTEC/INPE, 2020.
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INMET goes-13, TN 2016/01/20 03:15:54 UTC INMET goes-13, TN 2016/01/20 09:15:53 UTC

INMET goes-13, TN 2016/01/20 15:15:55 UTC

Figura 20 - Imagens do Satélite Goes13 para o dia 20/01/2016 as 3h15m; 9h15m; 15h15m e; 21h15m. Fonte:
INMET, 2020.
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Figura 12b - Carta Sinotica de altitude das 00 UTC e 12 UTC do dia 21/01/2016
Fonte: CPTEC/INPE, 2020



INMET goes-13, TN 2016/01/21 09:15:51 UTC INMET goes-13, TN 2016/01/21 12:15:54 UTC

Figura 13 - Imagens do Satélite Goes 13 para o dia 21/01/2016 as 9:15 h; 12h15m; 18h15m e; 23h45m. Fonte:
INMET, 2020

As ocorréncias recolhidas pela Defesa Civil durante os episodios de precipitacdo nos

dias 20 e 21 de janeiro de 2016, referem-se a casos de inundagdes, alagamentos, esgotamentos,
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queda de energia, etc., algumas delas relatadas e registradas pelo 6rgao, conforme evidenciado

na tabela 3.

Tabela 3 — Ocorréncias relacionadas ao episddio de chuva extrema nos dias 20 e 21 /01/2016,

em Regides Administrativas do DF.

QUANTIDADE NATUREZA DA OCORRENCIA DATA CADASTRO REGIAO ADMINISTRATIVA
il EM APURACAO 20/01/2016 NUCLEO BANDEIRANTE
1 ESGOTAMENTOS 20/01/2016 NUCLEO BANDEIRANTE
1 PESSOA PRESA EM IMOVEL 20/01/2016 NUCLEO BANDEIRANTE
1 INUNDACAO 21/01/2016 BRASILIA
1 SINALIZACAO DE EMERGENCIA 21/01/2016 AGUAS CLARAS

Fonte: Secretaria de Seguranca Publica do Distrito Federal. Elaboragdo da autora, 2020.

4.1.4.2 Episodio pluviométrico 2 (de 9 e 13 de novembro de 2016)

Pela climatologia, novembro ¢ o més em que se tem o inicio do periodo chuvoso sobre
o Distrito Federal, de acordo com os dados da normal climatologica de chuva de 1981 a 2010;
por este motivo, observa-se um aumento das areas de instabilidade, com pancadas de chuva e
trovoadas.

Para entender a génese do evento extremo do dia 09/11/2016, quando a estagdo
meteorologica automatica do Inmet registrou 60,6 mm de chuva, em apenas 24 h (de 9 horas
(12UTC) da manha do dia anterior as 9 horas (12UTC) da manha do dia seguinte), foi possivel
notar que a dinamica atmosférica nesses periodos esteve associada a forte interag@o entre o calor
e a alta umidade relativa do ar presente sobre toda a regido.

Na Figura 23a, ¢ possivel notar, no dia 09 de novembro as 00:00UTC (21 Hora Local),
uma regido de cavado (area alongada de baixa pressao atmosférica associada a uma circulacao
ciclonica minima) sobre todo centro-leste brasileiro -- configuracdo normalmente indicativa de
mudangas na condi¢ao de tempo -- com a formacao de nebulosidade e precipitagdo. Na figura
23b, especificamente sobre o Distrito federal, na carta sindtica de altitude das 00 UTC, ja se
observa uma regido de bastante divergéncia de ventos. No periodo das 12 ¢ 18 UTC, essa
divergéncia ganha forca com a configuracdo da circulacdo Anticiclonica sobre a regido
Amazonica e intensificagdo da corrente do jato-subtropical (corrente de ventos fortes, com no
minimo de 150 km/h podendo atingir os 300 km/h, acima de 13km de altitude, e nas latitudes
de 20°S a 40°S), em altos niveis da atmosfera. Toda essa configuracao em superficie e altos
niveis da atmosfera deixou a atmosfera bastante instavel sobre a regido do DF entre a tarde e a

noite do dia 09 de novembro. Desse modo, a interacdo entre o calor e a umidade na regido
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favoreceu o desenvolvimento das nuvens de chuva convectivas sobre o Distrito Federal,

conforme visto na Figura 24.

TNPE-CPTECLGPT 1) O INPE-CPTEC-GPT
09/11/2016. 00Z " Vi, & . |09/11/2016 127
? n > Tl ‘

Figura 14a - Carta Sinotica de superficie das 00, 12 e 18 UTC do dia 09/11/2016.
Fonte: CPTEC/INPE, 2020
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Figura 15b - Carta Sinotica de altitude das 00, 12 e 18 UTC do dia 09/11/2016.
Fonte: CPTEC/INPE, 2020.



Figura 16 - Imagens do Satélite Goes 13, Topo de Nuvens (TN), para o dia 09/11/2016 as
3h15m; 9h15m; 18h15m e 21h15m. Fonte: INMET, 2020.
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No dia 13/11/2016, a estagao meteorologica automatica do Inmet registrou 59,2 mm, em

um Unico dia. As instabilidades geradas pela passagem de uma frente fria proximo ao litoral da
regido Sudeste, observadas na carta sin6tica de superficie, e a presenca de uma regido de cavado
em 250 hPa, bastante pronunciado, a oeste do Brasil, favoreceram o desenvolvimento das
nuvens de chuva principalmente nas primeiras horas da manha do dia 13.

Na carta sindtica de superficie (Figura 25a), no horario das 00 UTC ¢ possivel observar
a presenga de um ramo quente de uma frente fria, com atividade moderada, atuando préoximo
do litoral da regido Sudeste do Brasil. Apesar do sistema se deslocar rapidamente para o
Oceano, no horario das 12 e 18 UTC sobre o sul de Minas Gerais, observava-se a presenga de
uma regido de cavado em superficie, ou seja, indicativo de tempo instavel, principalmente na
porcao leste da regido Centro-Oeste.

Na carta sinotica de altitude (Figura 25b), no nivel de 250 hPa, ¢ possivel notar o
deslocamento de uma regido de cavado localizado a oeste do Brasil; ao longo do dia esse
sistema foi ganhando cada vez mais amplitude, chegando a atuar desde o Paraguai ao centro-
sul da regido Amazonica. Com ligeiro deslocamento, a borda leste do cavado aumentou a
divergéncia sobre a porcao central do Brasil e, consequentemente, sobre o Distrito Federal, em
altos niveis.

Na Figura 26, nota-se que, ja nas primeiras horas da manha, toda a regiao central do
Brasil encontra-se com bastante atividade convectiva, o que favoreceu uma condi¢do de tempo
encoberto com pancada de chuva e trovoada isolada sobre a regido de estudo. O tempo
permaneceu bastante instavel, com grande variacao de nebulosidade no DF, em alguns pontos
da regido, apresentando pancada de chuva de forte intensidade, porém de curta duracdo, ao

longo de todo o dia.
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Figura 17a - Carta Sinotica de superficie das 00, 12 e 18 UTC do dia 13/11/2016.
Fonte: CPTEC/INPE, 2020.



Figura 18b - Carta Sinotica de altitude das 00, 12 e 18 UTC do dia 13/11/2016.
Fonte: CPTEC/INPE, 2020.
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Figura 19 - Imagens do Satélite Goes 13, Topo de Nuvens (TN), para o dia 13/11/2016 as 3h15m; 9h15m;
15h15m e 18h15m. Fonte: INMET, 2020.

4.1.4.3 Episodio pluviométrico 3 (6 de fevereiro de 2017)
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Ao buscar o entendimento da génese do evento extremo de 06/02/2017, quando a estagao

automatica do Inmet registrou um acumulado de 53,4 mm em apenas 24 h (de 9 horas 12UTC
da manha do dia anterior as 9 horas 12UTC da manha do dia seguinte) ¢ possivel notar que a
dinamica das chuvas no DF foi influenciada pela subida de um sistema frontal e o transporte de
umidade oriunda da regido amazonica, em superficie, e pela presenca do sistema de alta pressao
na alta troposfera durante o verdo, denominado de Alta da Bolivia.

Na carta sinotica de superficie (Figura 27a), € possivel notar o lento deslocamento de
uma frente fria pela regido Sul, formando éareas de instabilidade na dianteira do sistema, sendo
observada nas regides Sul e Centro-Oeste. Entretanto, foi a divergéncia dos ventos em 250hPa,
gerada pela presenga da Alta da Bolivia (Figura 27b), intensificada no periodo da tarde e noite,
que aumentou a convergéncia nos niveis inferiores da atmosfera e, consequentemente, o
desenvolvimento e permanéncia das nuvens de chuva sobre o DF.

Este fato causou inuimeros transtornos a populacdo, principalmente porque,
historicamente, o més de fevereiro j& se encontra no final da estagdo chuvosa, de acordo com a
normal climatolégica mais recente (1981-2010), e ndo tem como caracteristica ser tdo chuvoso.

A espacializacdo dos dados totais do dia 06/02/2017 permite observar que, ja nas
primeiras horas do dia, o tempo no Distrito Federal se mostrava nublado a encoberto com
chuvas isoladas, devido ao grande teor de umidade sobre a regido (Figura 28). Ao passo que,
no decorrer da tarde e noite, com o rapido deslocamento de um sistema frontal em dire¢do a
regido sudeste (em superficie), a pré-frontal desse sistema, aumentou a umidade sobre as
regides Sudeste e Centro-Oeste. Dessa forma, a interagdo entre o calor local e a alta umidade
relativa do ar potencializou as instabilidades sobre a area de estudo, com a formacao de mais
nuvens de chuva do tipo convectiva, tipicas de verdo. Salienta-se que alguns desses eventos
extremos de chuva apresentaram repercussdes na forma de alagamentos, enchentes e
inundacdes (episddios pluviais extremos) na cidade de Brasilia, como evidenciado na Figura

29.
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Figura 20a - Carta Sinotica de superficie das 00, 12 e 18 UTC do dia 06/02/2017.
Fonte: CPTEC/INPE, 2020.
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Figura 21b - Carta Sinotica de altitude das 00, 12 e 18 UTC do dia 06/02/2017. Fonte: CPTEC/INPE,
2020.
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Figura 22 - Imagens do Satélite Goes 13 para o dia 06/02/2017 as 3h15m; 9h15m; 15h15m e 21h15m.
Fonte: INMET, 2020.

Portanto, na Figura 29, ¢ possivel observar que, no dia 06 de fevereiro 2017, a estagao

automatica de Brasilia (A0O1) registrou um acumulado de chuva diario de 53 mm. Nesse
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mesmo dia, o0 modelo meteorologico COSMO previu um volume de chuva de 55,6 mm. Em

varios pontos da capital federal foram observadas diversas ocorréncias de alagamentos.
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Figura 23 - Chuva inunda tesourinhas e derruba arvores no Plano Piloto, no DF. Portal G1-DF. 06 de fevereiro

de 2017. Disponivel em: < https://gl.globo.com/distrito-federal/noticia/chuva-inunda-tesourinhas-e-derruba-

arvores-no-plano-piloto-no-df.ghtm>. Acesso em 01 de dezembro de 2019.

As ocorréncias recolhidas pela Defesa Civil durante os episoddios de precipitacdo desse

dia, 06/02/2017, ocasionaram casos de inundagdes, alagamentos, esgotamentos, queda de
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energia, queda de galho de arvores, acidentes com vitimas etc., algumas delas relatadas e

registrada pelo 6rgao, conforme evidenciado na tabela 4.

Tabela 4 — Ocorréncias relacionadas ao episdédio de chuva extrema no dia 06/02/2017,

em Regides Administrativas do DF.

QUANTIDADE NATUREZA DA OCORRENCIA DATA CADASTRO REGIAO ADMINISTRATIVA

il DESOBSTRUCAO DE VIA PUBLICA 06/02/2017 BRASILIA

1 AVERIGUACAO PARA CORTE DE ARVORE EMERGENCIAL 06/02/2017 BRASILIA

1 CAPTURA DE ANIMAIS 06/02/2017 GUARA

1 ACIDENTE MOTOxCARRO COM VITIMA 06/02/2017 AGUAS CLARAS

1 ACIDENTE MOTOxCARRO COM VITIMA 06/02/2017 AGUAS CLARAS

1 CAPTURA DE ANIMAIS 06/02/2017 GUARA

1 DESOBSTRUGCAO DE VIA PUBLICA 06/02/2017 BRASILIA

Fonte: Elaboracdo da autora, 2020, com base em dados da Secretaria de Seguranca Publica do Distrito Federal.

4.2 Analise do Modelo

Com a finalidade de avaliar a acuracia do modelo COSMO, qualitativamente e
quantitativamente, ¢ apresentada a comparagdo da precipitagdo acumulada observada pela
estacdo automatica e a estimada pelo COSMO (Figura 30), para o periodo chuvoso do ano 2015
a 2017. Observa-se que os dados de precipitacdo da estagdo automatica foram ligeiramente
superiores aos estimados pelo COSMO. Essa diferenga entre os dados observados/estimados
era esperada, levando em consideragao o que foi constatado por Fisch et al. em 2007; eles
encontraram baixa correlagdo entre dados pluviométricos, devido as caracteristicas de
precipitagdo convectiva, com chuvas localizadas e de curta dura¢do. No entanto, o modelo
COSMO, apesar de haver ligeiramente superestimado, possui um bom desempenho com
relagdo a varidvel precipitacao em Brasilia (DF).

A seguir, sdo apresentadas as analises estatisticas RMSE e EM entre as previsdes do
modelo COSMO para a estagdo chuvosa (novembro a mar¢o). As avaliagdes do modelo foram
realizadas a partir dos dados do COSMO, para o conjunto de séries temporais para os horizontes
de previsdao de 24 horas. Foi realizada uma analise conjunta entre 0 RMSE ¢ EM, ja que o
RMSE enfatiza onde ocorrem as maiores diferengas entre o prognosticado e o observado; € o
EM posiciona as sub/superestimativas do modelo para o periodo 01, 02, 05 e 10 dias de
previsao.

Quantitativamente, para escala de 24h, os indices EM e RMSE indicaram um maior
distanciamento dos valores observados e modelados, levando a concluir que o modelo
subestima os valores de precipitacdo para uma previsao de 24h na regido de estudo, o que pode

ser devido ao fato de que o mesmo ndo consegue detectar chuvas isoladas, como as oriundas de
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sistemas convectivos. Para as escalas de 05 e 10 dias, os indices EM e RMSE indicam menor

distanciamento dos valores observados e modelados, levando a concluir que o modelo tende a
se aproximar do observado, apresentando resultados relativamente proximos ao esperado,
porém com uma ligeira tendéncia de superestima dos valores de precipitagdo para uma previsao
de 05 e 10 dias.

Os resultados obtidos evidenciam que os prognosticos para 24 horas de previsdo
apresentam incertezas que podem ser devido as condic¢des iniciais ou ao efeito da orografia,
como a nao representacdo de processos fisicos causados pelo relevo, concordando com
Bustamante et al. (1999); Chou e Justi da Silva (1999). No entanto, uma analise semanal, a
curto prazo, de 05 e 10 dias, o modelo apresentou uma boa previsibilidade das chuvas esperadas
na regido de estudo.

O bom resultado dos prognoésticos obtidos pelos modelos regionais de previsao numérica
de tempo depende das condi¢des iniciais para inicializar o modelo, da resolugdo espacial e das
parametrizacdes fisicas do modelo. As falhas dos prognoésticos dos modelos podem ser devido
a resolucdo espacial incompativel com as caracteristicas da superficie terrestre e a0s processos
da escala de subgrade, tais como: formagdo de nuvens, chuva, infiltracdo, evaporacio; esses
processos nao sao parametrizados adequadamente (Zorita e Storch, 1999), ou ainda,
simplesmente, a metodologia ¢ inadequada para sua analise.

Ainda na Figura 30, ¢ possivel verificar que o dado previsto pelo modelo COSMO se
mostrou concordante com os dados observados pela estagdo meteoroldgica de Brasilia. Ao
mesmo tempo que se colocam os dados da climatologia de 1980-2010 (normais climatologicas),
¢ possivel observar que no inicio de 2016 houve uma anomalia, com a qual tanto o modelo

quanto o observado estdo coerentes.
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Figura 24 - Comparagdo entre dados observados na estacao de Brasilia (A001) para o periodo estudado com os

dados da normal climatologica de 1980 a 2010 e os dados extraidos do modelo numérico COSMO.

Desse modo, através da técnica do percentil 99, foi possivel encontrar cinco casos de

eventos de chuva considerados extremos (Tabela 5, junto com a previsao feita pelo modelo

COSMO):

Tabela 5 — Comparacdo entre a precipitagdo extrema obtida através do percentil 99% com os

dados extraidos do modelo COSMO.

MODELO
DATA OBSERVADO
COSMO
21/01/2016 52,80 44,99
06/02/2017 53,40 53,16
13/11/2016 59,20 29,00
09/11/2016 60,60 50,01
20/01/2016 76,80 25,97

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Nota-se que dos cinco casos, em trés existiu uma aproximacdo muito expressiva do

COSMO com o observado. Dessa forma, € possivel estabelecer outras comparagdes, conforme

¢ mostrado logo abaixo, usando apenas o periodo chuvoso, que engloba os meses de novembro,

dezembro, janeiro, fevereiro e margo.
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Com base no primeiro procedimento de verificagdo de acerto do modelo COSMO,

extrairam-se os dados de chuva prevista pelo modelo e os dados de precipitagdo observada nas
estagdes automaticas de Brasilia, apos aplicacdo da condicionante, para checar se o modelo
acertou ou nao a precipitacao no periodo chuvoso dos anos de 2015 a 2017. Evidenciou-se que
durante 320 dos dias estudados, o modelo acertou cerca de 81% a chuva ocorrida na capital
federal, errando em apenas 19% dos casos, o equivalente a 73 dias.

Os resultados obtidos neste estudo indicam que o acerto do modelo COSMO ¢ eficaz
para previsao do tempo, no caso do parametro chuva ao longo da estagao chuvosa. O viés ¢
reduzido para as taxas de precipitacdo minima e maxima. Faz-se necessario entender que para
este fim foram analisados apenas “os dias com chuva” (acima de 1 mm — de acordo com a
OMM), descartando, os dias sem precipitacao (0,0 mm).

Um exemplo da eficacia da resposta do modelo pode ser visto através do estudo feito na
capital do Brasil, na estacdo automatica de Brasilia (A001). Ao comparar os dados Previstos
com o Observado ao longo do periodo: 01 de janeiro de 2015 a 31 agosto de 2017, e aplicando
um viés de 5 mm de tolerancia para mais ou para menos (barra verde do grafico), para entender
se 0 modelo sub ou superestimou a chuva no dia (Figura 31), percebeu-se com clareza que os
periodos de seca de Brasilia se destacaram no grafico. No entanto, a maior parte dos resultados
de acerto encontram-se dentro da faixa de tolerancia estabelecida na metodologia deste
trabalho. Nota-se ainda um grande pico negativo no viés, justamente no dia 16 de janeiro de

2017, quando o modelo ndo gerou previsao.

Comparagdo entre dados observados e modelo COSMO para Brasilia -DF

—VEES

Precipitago (mm)

Figura 25 - Verificagdo no padrdo de resposta do modelo, estagdo automatica de Brasilia (A001).
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5 CONCLUSOES

Foi possivel observar que no Planalto Central, na regido do Distrito Federal, no periodo
do verdo dos anos de 2015 a 2017, nesta pesquisa compreendido entre os meses de novembro
a margo, existiram eventos considerados extremos de chuva, encontrados a partir do uso das
técnicas estatisticas dos percentis 95% e 99%, que permitiram a identificacao de um total de 8
eventos de precipita¢do considerada intensa (acumulado diario igual ou superior a 37 mm) e de
5 eventos de precipitacao extrema (total didrio igual ou superior a 52 mm).

Ressalta-se que os 5 valores extremos ocorreram nos meses de novembro, janeiro e
fevereiro, com valores de 60,6 mm, 59,2 mm, 52,8 mm, 76,8 mm e 53,4 mm, respectivamente.
Esses eventos do trimestre chuvoso equivalem a apenas 3% de todos os eventos da série
temporal em estudo.

O periodo chuvoso acaba sendo a época do ano em que os desastres naturais acontecem
com maior frequéncia. No caso de Brasilia, algumas RA’s, inseridas na Bacia do Lago Parano4,
ndo foram planejadas para suportar calamidades pluviais, tais como: Riacho Fundo I e II,
Varjao, Estrutural, Arniqueira e Vicente Pires. Percebeu-se que até mesmo o Plano Piloto sofre
com os efeitos das chuvas extremas, sendo cada vez mais frequentes os transtornos como
inundacdes de “tesourinhas”, quedas de arvores em cima de carros, buracos no asfalto, lentidao
no transito, etc. Isso pode ser constatado por observacdes e reportagens.

Desse modo, evidencia-se que algumas caracteristicas sobressaem sobre a dindmica
climatica na area urbana estudada. Os Locais mais afetados por inundagdes sao, na maioria dos
casos, carentes de infraestrutura (falta ou insuficiéncia de sistema de drenagem de aguas
pluviais; falta de areas com cobertura vegetal, diminuindo a capacidade de infiltracdo das aguas
das chuvas no solo e aumentando o escoamento superficial, etc.). As consequéncias sociais das
chuvas, por mais fortes que elas sejam, dependem mais da propria falta de infraestrutura
adequada do que das areas de maior ou de menor ocorréncia das chuvas. Por conta disso, os
efeitos de um mesmo evento extremo de chuva produzem consequéncias distintas, nas
diferentes RA’s que compdem a Bacia do Lago Paranoa.

E importante ratificar que o modelo meteorologico COSMO, uma ferramenta oferecida
pelo INMET, demonstra ser de grande valia na elaboragdo de trabalhos, fornecendo subsidios
importantes tanto para as analises dos mapas de chuva, quanto para a elaboracdo do mapa final
de areas de risco.

A partir da comparacao entre a variabilidade da precipitagdo e a previsao obtida pelo

modelo COSMO para a estagao meteorologica de Brasilia, especificamente na area abrangendo
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Bacia do Lago Paranoa, e dados observados. Ratifica-se, ainda, o periodo estudo de 01/01/2015

a 31/08/2017 de dados de precipitagdo das estacdes meteorologicas do INMET, se deve ao fato
de que nesse mesmo periodo foram armazenados, extraidos e salvos os dados do modelo
atmosférico COSMO, o que possibilitou a comparacao entre os dados observados na estagao
automatica com os dados do modelo, evidenciando o COSMO como um bom indicador de
ocorréncia de precipitagdo em Brasilia-DF, apesar das ligeiras de sub e superestimativas. O
modelo conseguiu estimar uma boa previsao a curto e médio prazo, ficando entdo possivel saber
qual o periodo do dia ou da semana, ou do decéndio, ou da quinzena serd mais chuvoso e logo
apos isso € possivel verificar quais os dias ou o dia que terd um maior acumulado de
precipitacao.

Notou-se que, para os eventos extremos ocorridos no periodo estudado, o modelo proveu
dados que embasaram a previsdo; € também se observou que a precipitacdo comparada ao
periodo previsto pelo COSMO foi, de fato, considerada um evento extremo de chuva, devido
aos registros de danos causados pelas fortes chuvas.

O modelo COSMO pode dar uma ampla perspectiva para o pesquisador. Ele conseguiu
estimar a quantidade de chuva que acometeu determinada area e ainda forneceu a quantidade
acumulada de precipitacdo em determinado periodo, por exemplo, cinco dias numa area
especifica do Distrito Federal. Dessa forma ¢ possivel estabelecer uma previsao mais acertada
e com uma melhor espacializacdo, determinando uma drea e a quantidade prevista de
precipitagdo sobre esta mesma.

Os resultados encontrados podem servir para afirmar a necessidade de aperfeicoamento
dos métodos de previsao para elaboracdo de progndsticos cada vez melhores para a regido
estudada. Para trabalhos futuros, pretende-se aumentar o periodo de verificagdo, expandindo
para a estacdo seca (junho a setembro), com a finalidade de conhecer os erros caracteristicos e
regides onde se concentram as maiores discrepancias entre o previsto € o observado, bem como
a subsequente identificagdo das possiveis parametrizagdes responsaveis pelos erros; o que se

espera permitir melhorias nas previsdes de tempo.
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7 ANEXOS

7.1  Reportagens associadas aos eventos pluviais de 2015 a 2017

Swaw Gl DISTRITO FEDERAL S BURENL

T s

Chuva transfo
Brasilia

nt

I Distrito Federal

Paciente sofre parada
cardiaca e morre apos
cirurgia...

Dia da Mulher: cortejo de
carnaval marea protesto
em...

Ibaneis anuncia criagio
de Centro de
Atendimento & Mulher...

Justiga autoriza acesso
de 270 servidores a
sede...

Tréansito DF =

As chuvas desta sexta-feira (22) transformaram uma tesourinha de Brasilia em uma “cachoeira”. Shopping

Um video enviado & TV Globo mostra camos e motos afravessando a passagem em meio 8 oo

lama gue cafa. Qutros internautas registraram carros sendo arrastados pela chuva e a dgua e i

3 Y i MIBQEZINE LUz

invadindo um restaurante da capital federal. o .
Philips 5100
Series LED 43
pal.
10xR$14990

compare pregos de

Comparar

veja todos os produtos »

Fonte: G1 - http://gl.globo.com/distrito-federal/noticia/2016/01/chuva-faz-viaduto-em-

brasilia-virar-cachoeira-e-causa-danos-veja-videos.html
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Chuva acima da média em Brasilia alaga vias
e deixa veiculos submersos

R B ey

A CIENCIA ESTA PRESENT
EM NOSSA VIDA DE JEITD

QUE VOCE NEM IMAGINA|

Matarista teve o carre imundado apde tentar atravessar alagemento em via de Srasilia foss
CrmAgincia Srasi

As fortes chovas que stingsm Exasilis deode o comego o ano provocaram boje {25) novos
alagam entos &m vias da ridade & deixaram vedeuios Thados 2 até suhmerica, inclusios na dnea

pentral.

Quands o servidor pébline Josemir Alves sstava chegends em casa, a chuve gus cais 1o
Distrito Faderal pos valia das 175, Soou sinda mais intensa. ¥o caminho, debaiz deum
wiaduin, ele viu & &gua acumualads, mas acrediton que copsegaitia passac. "Achei qua dave
[para passar] = & &zua fol subinde muite répida & chagou na porta [do carrol. Bu sstavalinn
meia & ji 2stave perdendn o contrle £ 6 carr comegon a rodar”; noptau.

Parz & sorte do servidor piblica, outre motorist, gus estave em wm carro utilitirio, masar,
wina cemz & devidin sjudar, Erifherto dx Tesus Mendss, mecénisg de helicdptara, tinhs ums
‘orda no carrg & com 2 traglo mats forts conssgin resgatar o veicule de fosemin, muma

operagin que dimaw meia hors.

https://agenciabrasil.ebc.com.br/geral/noticia/2016-01/chuva-acima-da-media-em-brasilia-

alaga-vias-e-deixa-veiculos-embaixo-dagua
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Em marco de 2016, o DF foi atingido por um forte episodio de forte chuva, ocasionando

pelo menos quatro acidentes de transito, com vitima fatal, e diversos pontos de alagamento na

cidade.

Sul, em Brasilia, alagada apos chuvas (Foto: Corpo de Bombeiros-

DF/Divulgacao). Fonte G1

Tesourinha da 1 10/21 0

Viérias areas na regido de Brasilia e do Distrito Federal amanheceram alagadas nesta
quarta-feira por causa da chuva muito volumosa. Segundo o Inmet, em Brasilia choveu 99,6
mm no periodo entre 10 horas da manha do dia 19 e 10 horas da manha de 20 de janeiro. Essa
foi a maior quantidade de chuva sobre Brasilia em 2016 até¢ agora e dos ultimos 10 anos, quando
choveu 103,1 mm entre os dias 26 ¢ 27 de outubro de 2006.

Em Gama/Ponte Alta, choveu 102,2 mm o periodo entre 10 horas da manha do dia 19 e

10 horas da manha de 20 de janeiro. 20/01/201
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= Previsao do tempo * Chuva ¥ Satélite Videos Moticias *
NOTICIAS

Moticias

Brasilia temn maior chuva/24h em 10 anos

20/01/2016 a5 12:24 A ar Lo
por Josélia Pegorim o <

Atuahzado 20/01/2016 &5 14:22

Oferecimento

Varias dreas na regido de Brasilia e do Distrito Federal amanheceram alagadas nesta
quarta-feira por causa da chuva muito volumosa. Segundo o Inmet, em Brasilia choveu
99,6 mm no periodo entre 10 horas da manha do dia 19 e 10 horas da manha de 20 de
janeiro. Esta foi a maior quantidade de chuva sobre Brasilia em 2016 ate agora e
também dos dltimos 10 anos, guando choveu 103,71 mm entre os dias 26 e 27 de
outubro de 2006.

Em Gama/Ponte Alta, choveu 102,2 mm o periodo entre 10 horas da manha do dia 19 e
10 horas da manha de 20 de janeiro.

Imagem de Satelite GOES-13(COLOR)

20/01,/2016 13:30 Z ot

CLIMATEMPO-

Fonte: https://www.climatempo.com.br/noticia/2016/01/20/brasilia-tem-maior-chuva-24h-em-

6-anos-4616
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Agéncia Brasilla > Chuvas nos primetros dias de 2016 ficam adma da média dos (itimos 30 anos
Z31ne © 1800 ATUALIZADC EM 125116 A5 1751
Chuvas nos primeiros dias de 2016 fica

acima da média dos ultimos 30 anos

Quantidade registrada de 1% a 22 de janeiro € de 365,5 milimetros. D acordo com o
Inmet, média para o més & de 247 4 desde 1926, Org“éos do governo atuam para
reduzir os danos

Atualizado em 23 de janeiro de 2016, as 2oho3

De 1% a 22 de janeiro de 2016, os brasilienses
tiveram um dos inicios de ano mais
chuwvosos dos ultimos 30 anos. Até sexta-

feira (22), segundo o Instituto Nacional de

Meteorologia (Inmet), choveu 365,5
y

milimetros, quase 120 milimetros a mais do st
£

que a média para todo o més de janeiro

registrada desde 1986, que é de 247,4.

wares/Agenca Brasllia
Periodos curtos, com muita chuva
concentrada, causaram alagamentos nessa sexta-feira (22) em varias localidades
de Brasilia, como em tesourinhas e passagens subterrdneas das Asas Sul e Norte.

Em Brazlandia, agentes da Subsecretaria de Protegao e Defesa Civil, da Secretaria

Fonte: https://www.agenciabrasilia.df.eov.br/2016/01/23/chuvas-nos-primeiros-dias-de-2016-

ficam-acima-da-media-dos-ultimos-30-anos/

As chuvas registradas em fevereiro de 2017 acarretaram diversos transtornos a
populagdo e superam em mais de duas vezes a precipitacdo de fevereiro de 2016, de acordo

com a normal de 1981 a 2010, correspondente a 183,0 mm.
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Chuva em fevereiro no DF supera
média historica e dobra em
relacdo a 2016

Inmet registrou 257 mm de chuva neste més; 40 mm a mais do que a media. Em 2016, DF contou
com 84,2 mm de chuneas em feversiro.

Por Graziele Frederico, G1 DF

0 o0

45 chuvas no Distrito Federal ate esta segunds-feira [27) deste mes de

fevereiro superaram a meédia histdrica 2 foram mais do gue o dobro se
comparsde a 2016, Segunde registros de Instituts Nacional de
Metesrologia (Inmes), choweu 257 mm em fevereiro deste ano - a médis
historia & de 217 mm. Em 2016, o Inmet registrou 84,2 mm de chuvas no

MEsmo mEs:

For outro lado, chovew em janeiro deste ano cerca de 100 mem a2 menos
do que a media. Foram 143 mm, enguanto 3 meédia hisbdriz para janeino
& de 247 mm. Mo mesmo periodo de 2016, ¢ DF contou com 3%8 mm d2
chuvas.

Segundo o Inmet, 3 tendeéncia € de gus as chuvas continuem em margo,
mas N30 € posstvel prever e o més seguird os parametros de fevereiroe
apresentara indices maiores do que as medias histdricas. O instiuto
informou ainda gue a expectativa € gue, depois d2 manco, as chuvas
comecem & diminuir.

Fonte: https://g1.globo.com/distrito-federal/noticia/chuva-em-fevereiro-no-df-supera-media-

historica-e-dobra-em-relacao-a-2016.ghtml
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Forte chuva deixa moradores ilhados em varias

regioes do DF; veja video

Moracores o Park Way, oe Aguas Claras. Guarsd & Vicente Dires também relataram fortes precipitag@es

@ Correio Brazilisnss

As dhnrras chegaram com tudo em alguns ponmos de Brasdia ParkWay, Aguas Claras. Guard Riacho
FPundo I =Vicente Phes, por endguaanto foram as dreas mals aferadas. Moradores do Biacho Fundo T

Tegistraram bimiagens de ima forre ensimada na O 07 3as, de acordo com o Carpa de Borabetros.

nemimma acorréncta fiol regisrads no local

Descoberta na
hipertensao

Lela mads notictas e Cldades

Mioradores da reglio reclamam da falta de um stsrems de capracdo de gnas phiviats. B Vicense
Fires, uma equpe do Corpo de Bombeiros se deslocon para a chacars 126 B. Segundo &
Comunbcacio ida corporaclo, wma idosa estd ihada no local, por conga da ensanryada

WITRMTAS .ﬂlﬂl‘mil;uﬁul
MU0E AU M
DESENVOLITRERTD D)
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As chuvas chegaram com tudo em alguns pontos de Brasilia. Park Way, Aguas Claras,
Guard, Riacho Fundo I e Vicente Pires, por enquanto foram as areas mais afetadas. Moradores

do Riacho Fundo I registraram imagens de uma forte enxurrada na QN 07.

A chuva causou alagamento em diversas partes do Distrito Federal. Vicente Pires e Riacho

Fundo I registraram fortes enxurradas (foto: CBMDF/Divulgacao)

https://www.correiobraziliense.com.br/app/noticia/cidades/2016/11/24/interna cidadesdf,558

544/forte-chuva-deixa-moradores-ilhados-em-varias-regioes-do-df.shtml




109

DISTRITO FEDERAL

241112018 15h 18 - Atualizado em 24112018 18h34

Chuva forte causa alagamentos em
areas do Distrito Federal nesta quinta |

Temporal atingiu regido ceste do DF a farde; ndo ha registro de feridos
Previsdo do Inmet & de chuva forte até o fim da semana por todo o DF

o =2 080

Chuva alaga rua de Vicente Pires, no Distrito Federal (Foto: Gorpo de Bombeinos do DFr'EIi'.lui;agﬁ«::]

Chuvas fortes causaram alagamentos em regifies come Park Way, Riacho Fundo, Aguas Claras
& Vicente Pires, no Distrite Federal. no inicio da tarde desta guinta-feira (24). Até as 16h, o
Corpo de Bombeiros finha recehido pedidos de ajuda de pessoas iihadas em casas e Camos,
mas nao havia registro de feridos ou desaparecidos.

Em Vicentz Pires, uma mulher teve uma crise

salba mais ;
nervasa ao ficar presa dentro do velculo.
Chuvas e tempo fechado continuam até o i ; i
Fir) e Semutiy o DE.di Wmet Imagens feitas p:elns bombeiros na reglau
mostram gue a agua chegou a cobrir os pneus
Reservatorio atinge 19,95%, e DF esta dos caros esiacionados nas vias. Segundo a

autorizado a fazer racionamento I x :
corporacao, 8 mulher foi socorrida por
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http://g1.elobo.com/distrito-federal/noticia/2016/11/chuva-forte-causa-alagamentos-em-areas-

do-distrito-federal-nesta-quinta.html

7.2 Relatorio da Secretaria de Seguranca Publica do Distrito Federal referente as

ocorréncias relacionadas a episodios de chuva do DF no periodo de 2015 a 2017.

de Administracio de Dados

QUANT NATUREZA DATA DO REGIAO
CADASTRO | ADMINISTRATIVA

1 ACIDENTES DIVERSOS 03/01/2015 | BRASILIA

1 COLISAO DE VEICULO SEM 03/01/2015 | BRASILIA
VITIMA

1 DESTELHAMENTO 03/01/2015 | LAGO SUL

1 VERIFICACAO DE CORTE DE | 04/01/2015 | LAGO NORTE
ARVORE

1 CORTE DE ARVORES 16/01/2015 | GUARA

1 CORTE DE ARVORES 22/01/2015 | VICENTE PIRES

1 DESOBSTRUCAO DE 22/01/2015 | LAGO SUL
ENTRADA E SAIDA DE
GARAGEM

1 ESGOTAMENTOS 22/01/2015 | BRASILIA

1 DESABAMENTO DE 23/01/2015 | AGUAS CLARAS
CONSTRUCAO

1 CORTE DE ARVORES 25/01/2015 | PARANOA

1 CORTE DE ARVORES 27/01/2015 | LAGO SUL

1 SINALIZACAO DE 27/01/2015 | BRASILIA
EMERGENCIA

1 DESOBSTRUCAO DE VIA 05/02/2015 | BRASILIA
PUBLICA

1 CORTE DE ARVORES 05/02/2015 | GUARA




111

SALVAMENTOS DIVERSOS 17/02/2015 | LAGO NORTE
CORTE DE ARVORES 07/03/2015 | BRASILIA
SINALIZACAO DE 09/03/2015 | BRASILIA
EMERGENCIA
SINALIZACAO DE 10/03/2015 | LAGO SUL
EMERGENCIA
CORTE DE ARVORES 10/03/2015 | BRASILIA
CORTE DE ARVORES 10/03/2015 | SUDOESTE E
OCTOGONAL
CORTE DE ARVORES 11/03/2015 | BRASILIA
SALVAMENTO 11/03/2015 | LAGO SUL
SUBTERRANEO
SALVAMENTOS DIVERSOS 11/03/2015 | BRASILIA
ESGOTAMENTOS 11/03/2015 | LAGO SUL
INUNDACAO 21/03/2015 | BRASILIA
ATROPELAMENTO 27/03/2015 | BRASILIA
DESABAMENTO DE 28/03/2015 | RIACHO FUNDO
CONSTRUCAO
PERIGO DE DESABAMENTO 28/03/2015 | AGUAS CLARAS
CORTE DE ARVORES 02/04/2015 | PARK WAY
INUNDACAO 05/04/2015 | VARJAO
INUNDACAO 09/04/2015 | NUCLEO
BANDEIRANTE
DESABAMENTO DE 09/04/2015 | VICENTE PIRES
CONSTRUCAO
CORTE DE ARVORES 09/04/2015 | LAGO SUL
DIRECAO PERIGOSA DE 14/04/2015 | LAGO SUL
VEICULO NA VIA PUBLICA
INUNDACAO 19/04/2015 | VICENTE PIRES
CORTE DE ARVORES 24/04/2015 | BRASILIA
CORTE DE ARVORES 30/04/2015 | LAGO SUL
DESABAMENTO DE 19/05/2015 | GUARA

CONSTRUCAO
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PREVENCAO DE 14/08/2015 | BRASILIA

DESABAMENTO

SALVAMENTO DE ANIMAIS 28/09/2015 | RECANTO DAS EMAS

SINALIZACAO DE 06/10/2015 | PARANOA

EMERGENCIA

CORTE DE ARVORES 06/10/2015 | GUARA

ESGOTAMENTOS 14/11/2015 | RECANTO DAS EMAS

CORTE DE ARVORES 15/11/2015 | GUARA

DESABAMENTO DE 17/11/2015 | GUARA

CONSTRUCAO

CORTE DE ARVORES 17/11/2015 | GUARA

CORTE DE ARVORES 17/11/2015 | SIA (SETOR  DE
INDUSTRIA E
ABASTECIMENTO)

SALVAMENTOS DIVERSOS 17/11/2015 | GUARA

SALVAMENTO DE ANIMAIS 22/11/2015 | GUARA

CORTE DE ARVORES 23/11/2015 | BRASILIA

SALVAMENTOS DIVERSOS 24/11/2015 | GUARA

CORTE DE ARVORES 27/11/2015 | BRASILIA

DESMORONAMENTO 28/11/2015 | BRASILIA

ESGOTAMENTOS 29/11/2015 | RECANTO DAS EMAS

CORTE DE ARVORES 04/12/2015 | BRASILIA

SINALIZACAO DE 04/12/2015 | LAGO SUL

EMERGENCIA

CORTE DE ARVORES 06/12/2015 | BRASILIA

SALVAMENTOS DIVERSOS 21/12/2015 | BRASILIA

CORTE DE ARVORES 27/12/2015 | AGUAS CLARAS

EM APURACAO 20/01/2016 | NUCLEO
BANDEIRANTE

ESGOTAMENTOS 20/01/2016 | NUCLEO
BANDEIRANTE

PESSOA PRESA EM IMOVEL 20/01/2016 | NUCLEO

BANDEIRANTE
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INUNDACAO 21/01/2016 | BRASILIA
SINALIZACAO DE 21/01/2016 | AGUAS CLARAS
EMERGENCIA
ACIDENTE COM 02/02/2016 | BRASILIA
MOTOCICLETA COM VITIMA
CORTE DE ARVORES 08/02/2016 | VICENTE PIRES
SINALIZACAO DE 04/03/2016 | AGUAS CLARAS
EMERGENCIA
PREVENCAO 07/03/2016 | BRASILIA
SALVAMENTOS DIVERSOS 07/03/2016 | BRASILIA
ACIDENTE COM 07/03/2016 | BRASILIA
MOTOCICLETA SEM VITIMA
AVERIGUACAO DE 08/03/2016 | SIA (SETOR DE
INUNDACAO INDUSTRIA E
ABASTECIMENTO)
SALVAMENTOS DIVERSOS 08/03/2016 | PARK WAY
SALVAMENTOS DIVERSOS 08/03/2016 | VICENTE PIRES
ESGOTAMENTOS 08/03/2016 | NUCLEO
BANDEIRANTE
INUNDACAO 08/03/2016 | LAGO SUL
DESABAMENTO OU 08/03/2016 | BRASILIA
DESMORONAMENTO
SINALIZACAO DE 11/03/2016 | LAGO SUL
EMERGENCIA
SINALIZACAO DE 12/03/2016 | LAGO SUL
EMERGENCIA
SALVAMENTOS DIVERSOS 13/03/2016 | AGUAS CLARAS
DESMORONAMENTO 13/03/2016 | AGUAS CLARAS
SALVAMENTO DE ANIMAIS 23/03/2016 | RIACHO FUNDO
CORTE DE ARVORES 28/03/2016 | LAGO SUL
DESOBSTRUCAO DE VIA 05/10/2016 | BRASILIA
PUBLICA
EM APURACAO 05/10/2016 | LAGO SUL




114

DESOBSTRUCAO DE VIA 05/10/2016 | LAGO SUL
PUBLICA
APOIOS DIVERSOS 06/10/2016 | BRASILIA
PERIGO DE DESABAMENTO 22/10/2016 | GUARA
DESOBSTRUCAO DE VIA 25/10/2016 | BRASILIA
PUBLICA
CORTE DE ARVORES 31/10/2016 | VICENTE PIRES
SINALIZACAO DE 31/10/2016 | VICENTE PIRES
EMERGENCIA
SALVAMENTOS DIVERSOS 01/11/2016 | SCIA E ESTRUTURAL
PREVENCAO EM VIA 06/11/2016 | CANDANGOLANDIA
PUBLICA
EM APURACAO 14/11/2016 | AGUAS CLARAS
INUNDACAO 19/11/2016 | BRASILIA
EMBARCACAO A DERIVA 19/11/2016 | GUARA
EXTERMINIO DE INSETOS 20/11/2016 | PARK WAY
CAPTURA DE ANIMAIS 22/11/2016 | NUCLEO
BANDEIRANTE
SALVAMENTOS DIVERSOS 24/11/2016 | GUARA
SALVAMENTOS DIVERSOS 24/11/2016 | VICENTE PIRES
SALVAMENTO DE ANIMAIS 29/11/2016 | RECANTO DAS EMAS
ACIDENTE COM 01/12/2016 | PARK WAY
MOTOCICLETA COM VITIMA
ACIDENTE COM 01/12/2016 | NUCLEO
MOTOCICLETA COM VITIMA BANDEIRANTE
DESMORONAMENTO 02/12/2016 | VICENTE PIRES
SINALIZACAO DE 04/12/2016 | NUCLEO
EMERGENCIA BANDEIRANTE
CORTE DE ARVORES 06/12/2016 | BRASILIA
CORTE DE ARVORES 06/12/2016 | LAGO NORTE
DESMORONAMENTO 08/12/2016 | BRASILIA
CORTE DE ARVORES 28/12/2016 | BRASILIA
EM APURACAO 03/01/2017 | BRASILIA
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SALVAMENTO DE ANIMAIS 08/01/2017 | NUCLEO
BANDEIRANTE

ESGOTAMENTOS 12/01/2017 | BRASILIA

CORTE DE ARVORES 14/01/2017 | BRASILIA

SINALIZACAO DE 19/01/2017 | BRASILIA

EMERGENCIA

OCORRENCIAS DE 24/01/2017 | BRASILIA

SOCORRO, BUSCA E

SALVAMENTO

SALVAMENTO DE ANIMAIS 27/01/2017 | RECANTO DAS EMAS

ESGOTAMENTOS 02/02/2017 | VARJAO

PREVENCAO 03/02/2017 | SIA (SETOR  DE
INDUSTRIA E
ABASTECIMENTO)

DESOBSTRUCAO DE VIA 06/02/2017 | BRASILIA

PUBLICA

CAPTURA DE ANIMAIS 06/02/2017 | GUARA

DESOBSTRUCAO DE VIA 06/02/2017 | BRASILIA

PUBLICA

CAPTURA DE ANIMAIS 06/02/2017 | GUARA

AVERIGUACAO PARA 06/02/2017 | BRASILIA

CORTE DE ARVORE

EMERGENCIAL

CORTE DE ARVORES 07/02/2017 | BRASILIA

OCORRENCIAS DE 11/02/2017 | LAGO SUL

SOCORRO, BUSCA E

SALVAMENTO

AVERIGUACAO PARA 24/02/2017 | BRASILIA

CORTE DE ARVORE

EMERGENCIAL

DESABAMENTO OU 27/02/2017 | RECANTO DAS EMAS

DESMORONAMENTO

CAPTURA DE ANIMAIS 15/03/2017 | GUARA




116

PESSOA ARRASTADA POR 28/03/2017 | BRASILIA
ENXURRADA

ESGOTAMENTOS 17/05/2017 | LAGO SUL
CORTE DE ARVORES 20/05/2017 | BRASILIA

EM APURACAO 01/10/2017 | BRASILIA
CAPTURA DE INSETOS 30/10/2017 | SUDOESTE
AVERIGUACAO PARA 04/11/2017 | RIACHO FUNDO
CORTE DE ARVORE

EMERGENCIAL

ESGOTAMENTOS 07/11/2017 | LAGO SUL

EM APURACAO 08/11/2017 | BRASILIA
CAPTURA DE ANIMAIS 08/11/2017 | BRASILIA
AVERIGUACAO PARA 09/11/2017 | BRASILIA
CORTE DE ARVORE

EMERGENCIAL

CAPTURA DE INSETOS 09/11/2017 | LAGO NORTE
EM APURACAO 10/11/2017 | VICENTE PIRES
CAPTURA DE ANIMAIS 10/11/2017 | BRASILIA

EM APURACAO 10/11/2017 | BRASILIA
CORTE DE ARVORE 12/11/2017 | BRASILIA
EMERGENCIAL

AVERIGUACAO PARA 14/11/2017 | LAGO NORTE
CORTE DE ARVORE

EMERGENCIAL

AVERIGUACAO PARA 17/11/2017 | NUCLEO
CORTE DE ARVORE BANDEIRANTE
EMERGENCIAL

CORTE DE ARVORE 20/11/2017 | BRASILIA
EMERGENCIAL

SINALIZACAO DE 21/11/2017 | VICENTE PIRES
EMERGENCIA

APOIOS DIVERSOS 21/11/2017 | VICENTE PIRES
EM APURACAO 21/11/2017 | RIACHO FUNDO II
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CORTE DE ARVORES 24/11/2017 | PARANOA

EM APURACAO 26/11/2017 | BRASILIA
APOIOS DIVERSOS 26/11/2017 | BRASILIA
APOIOS DIVERSOS 26/11/2017 | PARK WAY

EM APURACAO 28/11/2017 | BRASILIA
SINALIZACAO DE 30/11/2017 | PARANOA
EMERGENCIA

ACIDENTE DE TRANSITO 30/11/2017 | BRASILIA

SEM VITIMA

AVERIGUACAO PARA 05/12/2017 | RIACHO FUNDO
CORTE DE ARVORE

EMERGENCIAL

APOIOS DIVERSOS 07/12/2017 | BRASILIA
COLISAO DE VEICULO COM 10/12/2017 | BRASILIA
VITIMA

RISCO DE DESABAMENTO 10/12/2017 | VICENTE PIRES
APOIOS DIVERSOS 11/12/2017 | VICENTE PIRES
DESABAMENTO OU 13/12/2017 | LAGO SUL
DESMORONAMENTO

AMEACA 16/12/2017 | BRASILIA
ATIVIDADE PREVENTIVA 22/12/2017 | BRASILIA
QUEDA OU AMEACA DE 24/12/2017 | BRASILIA
QUEDA DE ARVORE

CORTE DE ARVORE 25/12/2017 | VICENTE PIRES
EMERGENCIAL

Fonte: Secretaria de Seguranga Publica do Distrito Federal. Compilado pela autora, 2020.



