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Abstract. This study analyzes the characteristics of the extreme precipitation event which took place in 2013
encompassing the states of Espirito Santo (ES) and Minas Gerais (MG). These two states are neighbors to the
mountainous region of Rio de Janeiro (RJ). The wavelet transform and multifractal spectrum analysis are used to
characterize the spatio-temporal variability of precipitation. Data from surface stations and TRMM satellite data
set were used. The results suggest that this extreme event is associated to the convective activity of the South
Atlantic Convergence Zone (SACZ) which indicates the importance of this system with respect to the
corresponding impacts such as flooding and landslides in the region.
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1. Introducgéo

Fortes chuvas sdo comuns durante o verdo na regido sudeste do Brasil, especialmente
devido ao fendmeno conhecido como Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).
Dependendo do local exato em que ocorre um episddio e por quanto tempo ele permanece
sobre 0 mesmo lugar, desastres graves podem se desenvolver. Ao longo de todo o més de
dezembro de 2013, fortes chuvas ocorreram sobre os estados de Minas Gerais (MG) e Espirito
Santo (ES), causando graves danos aos habitantes de muitas cidades dessas regides. O evento
de dezembro 2013 foi causado por uma sequéncia de episodios de ZCAS que variaram pouco
espacialmente, permanecendo praticamente sobre uma mesma regido por todo o més. A
ZCAS tem sido monitorada desde 1987, no Brasil, pelo CPTEC, com divulgagio no boletim
Climanélise editado até fevereiro de 2013 (CPTEC, 2013). Atualmente, o CPTEC edita o
boletim Sintese Sindtica Mensal (CPTEC, 2014), onde noticia a ocorréncia de episodios de
ZCAS, que sdo identificados por caracteristicas especificas ja conhecidas.

Este trabalho analisa as propriedades multifractais das intensidades dos campos de
precipitacdo, usando o espectro multifractal a partir do referencial do exame da associagdo de
eventos extremos com o comportamento ZCAS, com base em postos pluviométricos, de
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natureza pontual, e dados do satélite de chuva Tropical Rainfall Measuring Mission - TRMM,
de natureza espacial. Explora-se, entdo, a variabilidade espaco-temporal dessas bases de
dados por meio da técnica de analise de ondeletas, proporcionando uma melhor compreenséo
da representatividade dessas medidas de chuva. Nesse sentido, o presente trabalho aponta uma
nova visdo de analise integrada de bases de dados disponiveis de chuva, permitindo identificar
a atuacédo e a representacdo de fendbmenos precipitantes em diferentes escalas de tempo e de
espaco.

2. Metodologia de Trabalho

As séries temporais do TRMM e da estagdo meteorolédgica foram submetidos a anélise de
multiresolucdo MRA com base na transformada de ondeleta continua (Daubechics, 1992) e da
ondeleta mde Haar (Haar, 1910). A andlise de ondeletas multiresolucdo (Mallat, 1998)
permite a decomposicdo de uma funcdo ou sinal em dois conjuntos de coeficientes, o de
aproximagcoes e detalhes, correspondendo a diferentes escalas. A escala j corresponde a uma
escala de tempo 27 relativa a At presente nos sinais reais. Por exemplo, se At =3 horas, j = 1
corresponde a uma escala de tempo de 6 horas, e j = 2 corresponde a uma escala de tempo de
12 horas. O espectro multifractal f(a) associa-se a parametros termodindmicos do sistema,
sendo f(a) e a a entropia e a energia interna do sistema, respectivamente. Esse espectro tem
a capacidade de descrever fisicamente qualquer sistema estudado (Halsey et al., 1986;
Chhabra e Jensen, 1989). As analises dos espectros multifractais foram aplicados as imagens
dos campos de precipitacdo acumulada de 4 dias (6-9/12/2013) e de 17 dias (10/12/2013 a
27/12/2013).

3. Resultados e Discussao

3.1 Precipitacao

Os dados de precipatacdo foram coletados pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) em escala horaria em 64 estacfes nos estados do ES e MG. Os totais de precipitacdo
de 24 horas sdo monitorados pelo Servico Geologico do Brasil (CPRM) em parceria com a
Ageéncia Nacional de Aguas (ANA) e estavam disponiveis em 127 estacdes na bacia do rio
Doce (MG e ES) e para todo o ES, com dados correspondentes ao més de dezembro de 2013.
Esses dados revelaram um evento realmente extremo, que gerou um elevado numero de
pessoas afetadas na regido. Os dados TRMM também foram obtidos para diversas duraces.

3.2 Dados observados ou registrados em estacoes

Os dados horarios revelaram eventos intensos para as duragdes de 24h, 48h, 72h, 96h (4d),
144h (6d), 192h (8d), 240h (10d) até 360h (15d). Como essas dura¢des podem ser analisadas
com os totais diarios, foi possivel ampliar o nimero de pontos de analise para 191,
complementando eventuais periodos sem dados, decorrentes de problemas com as estacfes
automaticas e aumentando a cobertura espacial. Dos dados diarios, identificam-se quatro
seqliéncias de 4 a 7 dias de duracdo de chuvas intensas muito acima do patamar considerado
intenso, 55mm para 24h (Pfafstetter, 1982), que s@o mostrados na Figura 1.
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Figure 1: Evolucdo da precipitacdo no més de dezembro de 2013

3.3 Comparacao de registros historicos: Magnitude e frequéncias para eventos similares

Comparando-se os dados de precipitacdo maxima de 24 horas das normais climatoldgicas
(INMET, 1960 e 1991) com os observados em 2013, verifica-se que valores da ordem dos de
2013, méaximo em novembro e segundo maximo dentro do evento em analise, j& haviam
ocorrido antes na regido, como mostra a Figura 2 para a estacdo de Vitoria (ES). O que parece
ter contribuido para a extremidade do evento foi a continuidade das chuvas por varios dias
com intensidades criticas. A Figura 3 mostra que o total maximo de seis dias de precipitacao
em dezembro de 2013 foi muito superior a qualquer valor mensal médio de 30 anos.
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Figure 2: Precipitagdo maxima de 24 horas de dezembro de 2013, INMET (1979) e DNMET (1992)
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Figure 3: Precipitacdo de 6 dias em dezembro de 2013 e totais mensais INMET (1979) e
DNMET (1992)
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O estudo de Pfaffstetter (1982) foi usado para estimar o tempo de retorno para diversas
duragdes do evento de 2013. Com os resultados apresentados na Tabela 1, revela-se um
evento verdadeiramente extremo para a duracdo de 144h ou 6 dias, com TR estimado em 622

anos.

Tabela 1 - Estimativas de TR do evento de 2013

P obs
duracdo(h)| (mm) TR (anos)
24 149.2 9
48 185.4 12
72 254.2 43
96 269.0 39
144 439.2 622

Eventos como o de 2013 podem ser mais freqiientes do que o esperado. Esse fato poderia
ser confirmado por meio de uma analise regional de chuvas intensas por toda a regido de
atuacdo da ZACS, em vez de estimativas com abordagem local. A magnitude dos eventos
parece estar aumentando ao longo dos anos, uma vez que os desastres associados s&o,
atualmente, de maiores proporcfes, porém é necessario considerar, também, o aumento da
ocupacdo em areas mais vulneraveis.

3.4 Anélise multiresolucdo da variacdo temporal e correlacdo entre pixeis TRMM e
estacdes meteoroldgicas

Para a andalise dos detalhes das analises de multiresolucdo das estacGes e dos pixeis
TRMM para a éarea de estudo, dividiu-se a regido em quatro quadrantes na escala de 3 horas.
A Figura 4 mostra os quadrantes com as respectivas estacoes e pixeis TRMM.
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Figura 4: Quadrantes e pixeiss TRMM e estacOes na escala temporal de cada 3 horas para dezembro

de 2013
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A Figura 5 (a, b, ¢ e d) mostra a dependéncia dos detalhes em relacdo a escala para os
niveis de decomposicdo de j = 6 (Di- 6h; D2-12h; Ds-24h, Ds-48h, Ds-96h, De-192h) das
séries das estacdes dos dados observados e das series dos pixeis do TRMM mais proximos
das estacOes representativas. Observa-se que had uma maior sobrestimacdo das séries dos
pixeis TRMM em relacdo as estagcdes com dados observados para 0s niveis j = 6 (D1- 6h; D2-
12h; Ds-24h) para os quadrantes 1 (Nova Venecia e Serra dos Almores), quadrante 2 (Alegre,
Linhares, Presidente Kennedy, Santa Teresa, Vitoria e Aimorés) quadrante 4 (Floresta, Ouro
branco, S&o Jodo do Rey, Timéteo e Vigosa). Para o quadrante 3 (Capelinha, Diamantina e
Guanhaes), que esta dentro da regido que foi afetada pelo evento extremo de precipitacdo, a
sobrestimacéo € menor. A partir do nivel de decomposicdo j = 4 (D4-48h, Ds-96h, De-192h),
a variancia normalizada das séries de tempo para 0s quatro quadrantes e as séries das estacdes
observadas evidenciam que a correlagdo é maior entre as séries observadas e as series

estimadas pelo TRMM.
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Figure 5a. Variancia dos detalhes (Di- 6h; D2-12h; Ds-24h, D4-48h, Ds-96h, De-192h) dos pixeis
TRMM e das estagcdes com dados observados de precipitacdo no quadrante 1.
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Figure 5 b. Variancia dos detalhes (Di1- 6h; D2-12h; Ds-24h, Ds-48h, Ds-96h, De-192h) dos
pixeis TRMM e das estacdes com dados observados de precipitacdo no quadrante 2
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Figure 5 c. Variancia dos detalhes (Di:- 6h; D,-12h; Ds-24h, D4-48h, Ds-96h, De-192h) dos pixeis
TRMM e das estaces com dados observados de precipitacdo no quadrante 3.
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Figure 5 d. Variédncia dos detalhes (Di- 6h; D2-12h; Ds-24h, Ds-48h, Ds-96h, Ds-192h) dos pixeis
TRMM e das estagcBes com dados observados de precipitacdo no quadrante 4.

Em uma analise dos dados de chuva durante o evento chuvoso em estudo, com base na
Figura 5, avaliaram-se as séries temporais de 3 horas dos postos pluviométricos e dos dados
TRMM para 0 més de dezembro de 2013, evidenciando-se uma informagdo bastante
interessante para o comportamento dos dados de chuva. Nessa andlise, apontou-se que,
dependendo do numero de horas acumuladas, pode haver diferentes aderéncias entre os dados
pluviométricos e de TRMM. Em especial, para os dois quadrantes em que foram maiores 0s
volumes de chuva, Figura (Figura 6 — a, b,c, d). Na Figura 5, revela-se uma maior aderéncia
entre dados de estacbes pluviométricas e dados TRMM. De forma geral, nas diferentes
situagdes, a aderéncia é maior a partir de 2 dias. No caso de eventos extremos, intervalos de
horas apresentam distribui¢fes mais proximas entre si. Finalmente, o estudo demonstra que a
analise multirresolucdo € uma boa ferramenta para investigar as propriedades de escala das
séries temporais e a correlacdo dependente da escala. A aplicacéo foi feita com o objetivo de
quantificar a influéncia do periodo de meédia temporal na qualidade de recuperacdo e
estatisticas de validag&o.
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3.5 Dados do Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM)

Campos de precipitacdo acumulada para 4d,7d,4d, 6d, 7d, 10d, 14d e 17d do dia 05/12/2013
ao dia 27/12/2013, periodo com precipitagdo intensa, foram validados com os dados
observados das estacfes em superficie. A Figura 7 a e 7 b mostra 0 evento de 2013 e sua
persisténcia sobre a regido central do ES e da bacia do rio Doce em MG

* 00-107.8
@ 107.8- 1824

© 182,4-271.4
@ 2714-379,
() 379,7- 559.1

Figura 6a. Evolugdo da precipitagdo acumulada -TRMM para o evento de 4dias (esquerda) e de 7dias
(direita) e a representacdo dos registros de precipitacdo com simbologia proporcional a sua
intensidade no periodo de 11 de dezembro de 2013 a 27 de dezembro do 2013
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Figura 6b. Evolugdo da precipitacdo acumulada -TRMM para o evento de 4 dias e de 17 dias
(esquerda) e os respectivos espectros multifractais (direita).

Observe-se que os espectros multifractais sdo diferentes para os dois campos, comprovando
que, no campo de precipitacdo acumulada de 17 dias do TRMM, as intensidades estdo
concentradas quando a ZCAS estd em atividade. Em outras palavras, o evento apresenta
homogeneidade quanto a diferenca do campo de precipitagdo acumulada de 4 dias onde o
ZCAS esta em formacao.

4. Conclusdes

Os dados do TRMM estimam adequadamente a precipitagdo durante os episddios de
ZCAS na regido sudeste do Brasil. Esse fato foi verificado comparando-os com os dados
observados em 191 estagcdes. O evento catastrofico de dezembro de 2013 nos estados de
Minas Gerais e Espirito Santo foi formado por, pelo menos, quatro episodios de ZCAS, de
duracdo de 4 dias a 7 dias, todos com precipitacdo diaria muito acima do patamar 55 mm
considerado intenso por Pfafstetter (1982) observada na maior parte das estacGes. Pode-se
considerar a duracéo total do evento chuvoso como de 17 dias. Os episodios de ZCAS foram
marcados por intervalos de um ou dois dias de precipitacdo nula na grande maioria das
estacOes, ou de precipitacdo menos intensas, como foram os dias 10, 15 e 20 de dezembro.
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A estimativa do tempo de retorno do evento de precipitacdo de dezembro de 2013 em mais
de 600 anos para a precipitacdo de 6 dias foi feita com um estudo que considerou dados até
1950, com series relativamente curtas e de abordagem pontual.

Os resultados mostram que, dependendo do volume de chuva, escalas temporais distintas
associadas ao fendmeno sdo acionadas. A aderéncia em intervalos de tempo menores
mostrou-se atenuada para eventos chuvosos menos significativos. Complementarmente,
mostra-se que, para intervalos de tempo de analise superiores ao limiar de 2 dias acumulados
de chuva, aderéncias significativas sdo acentuadas entre dados pontuais e satelitais.

A partir desse diagndstico, novas diretrizes de pesquisa podem ser identificadas com vistas
a prover uma avaliacdo integrada no dominio espacial e no dominio da freqiiéncia para
estimativa de chuvas associadas a incertezas ao longo do tempo, com desdobramentos na area
de regionalizacdo de informagdes hidrolégicas e de previsdo hidrometeoroldgica e
correspondentes impactos na escala da bacia hidrogréfica.
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