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RESUMO

VORTICE CICLONICO HIBRIDO EMBEBIDO NA ZCAS ASSOCIADO A UM
CASO DE CHUVA INTENSA NA BACIA DO RIO PARAIBA DO SUL

Camila Silva Brasiliense

ORIENTADORA: Claudine Pereira Dereczynski

Resumo da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pds-graduacdo em
Meteorologia, Instituto de Geociéncias, da Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ,
como parte dos requisitos necessarios a obtencdo do titulo de Mestre em Meteorologia.

Este trabalho objetiva analisar as caracteristicas de um evento de chuva intensa, associado
a inundacdes, ocorrido na Bacia do Rio Paraiba do Sul, no sudeste brasileiro, no inicio do ano
2000. Além disso, elabora-se uma climatologia de temperatura do ar e precipitacdo na bacia, no
periodo de 1961 a 1990. Dados observacionais de precipitacdo e temperatura do ar, imagens de
satélite e dados da Reanalise CFSR/NCEP foram utilizados neste estudo. Apés a chegada de
uma frente fria em S&o Paulo no dia 01/01/2000, configurou-se o primeiro episédio de Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) do ano, atuando até 8 de janeiro de 2000. Um padrao de
bloqueio do tipo dipolo sobre Rio Grande do Sul e Uruguai, com ciclone de nicleo frio e um
anticiclone de nucleo quente em altos niveis, enfraqueceu o escoamento de oeste no Pacifico,
favorecendo o lento deslocamento da ZCAS. Intensos fluxos de umidade, provenientes do sul da
Amazbnia e do Atlantico Sul tropical, confluiram fornecendo a umidade necessaria nos
primeiros dias de janeiro/2000. O destaque deste evento foi o desenvolvimento de um Vortice
Ciclénico Embebido na ZCAS (VCEZ) no Oceano Atlantico, com nucleo quente na baixa
troposfera e frio em altos niveis, que atuou intensificando a chuva na regido. Apo6s o
enfraguecimento do bloqueio, a partir de 4 de janeiro, 0 VCEZ deslocou-se para sudeste no
Atlantico. Através de sua simetria e condi¢Bes do gradiente térmico pode-se dizer que o sistema
possuiu caracteristicas subtropicais nos primeiros dias e posteriormente se tornou um ciclone

extratropical.

Palavras Chaves: Eventos de Chuva Intensa, Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, Bacia do

rio Paraiba do Sul, Ciclone Subtropical, Sudeste do Brasil.

Rio de Janeiro
Dezembro/2016
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ABSTRACT

HYBRID CYCLONIC VORTEX EMBEDDED IN SACZ ASSOCIATED WITH A
CASE OF INTENSE RAINFALL EVENT IN THE PARAIBA DO SUL RIVER
BASIN

Camila Silva Brasiliense

ORIENTADORA: Claudine Pereira Dereczynski

Abstract da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pos-graduacdo em
Meteorologia, Instituto de Geociéncias, da Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ,

como parte dos requisitos necessarios a obtencdo do titulo de Mestre em Meteorologia.

This work aims to analyze the characteristics of intense rainfall event, associated with
floods, occurred in the Paraiba do Sul River Basin, southeastern Brazil, early 2000. In addition,
a climatology of air temperature and precipitation of the study area was elaborated from 1961
to 1990. Observational data of rainfall and air temperature, satellite images and datasets of
CFSR/NCEP Reanalysis were employed. After the arrival of a cold front in the state of S&o
Paulo on 1 January, the first episode of the South Atlantic Convergence Zone (SACZ) of the
year was established, lasting for eight days. A dipole blocking pattern over the state of Rio
Grande do Sul and Uruguay, with a cold core cyclone and a warm core anticyclone in the
upper troposphere, weakened the westerly flow from the Pacific, favoring slow displacement of
the SACZ. Intense moisture fluxes from the southern Amazon and tropical South Atlantic,
converged over Southeast Brazil providing copious amounts of moisture for convective activity
during the first four days of January 2000. The most notable aspect of this event was the
development of a Cyclonic Vortex Embedded in SACZ (CVES) in the Atlantic Ocean, with a
warm core in the lower troposphere and a cold core at higher levels, which intensified rain in
the study region. After the weakening of the blocking on 4 January, the CVES moved
southeastward in the Atlantic. The symmetry of the CVES and conditions of the thermal gradient
in the lower and higher troposphere suggest that the system presented subtropical

characteristics during the first few days and became an extratropical cyclone later.

Key-words: Intense rainfall event, SACZ, subtropical cyclone, Southeast Brazil

Rio de Janeiro
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1 Introducao

A precipitacdo é uma das variaveis meteoroldgicas mais importantes, uma vez que
seus impactos afetam diversos setores da sociedade. Quando as chuvas sdo escassas
podem resultar em secas que afetam o0s setores produtivos, econdmicos, social e
ambiental de uma regido. Quando as chuvas ocorrem em excesso podem ocasionar
enchentes, alagamentos, inundacbes e deslizamentos, provocando um colapso de
servicos de infraestrutura ou, até mesmo, causando perdas de vidas humanas, devido a
acidentes ou propagagdo de doencas de veiculagdo hidrica. Além dos danos a saude
humana, existem os danos a salde psicoldgica da populacédo, devido ao “stress” causado

pelas situacdes enfrentadas nos momentos das enchentes (Souza et al. 2012).

Os eventos extremos de chuva sdo os principais deflagradores de inundacdes
bruscas e movimentos de massa no Brasil. Muitos desses eventos quando atingem areas
ocupadas, especialmente aglomerados urbanos, causam acidentes, desastres e
catastrofes, que podem ser definidos como impactos negativos ao sistema
socioeconbémico. Geralmente eventos de chuvas intensas provocam mortes e grandes
prejuizos materiais, por isso 0 crescente interesse em seu estudo, sua frequéncia e
impactos provocados por esses em determinadas localidades consideradas como areas
de risco, sendo uma atividade muito importante para a prevencdo e mitigacdo de
desastres. De acordo com o Emergency Events Database (EM-DAT

http://www.emdat.be/database) apenas entre 2000 e 2015 ocorreram no Brasil 72

desastres naturais relacionados as chuvas intensas, deixando um total de 2642 mortos e
mais de 7 milhdes de afetados.

O Brasil, com seu extenso territério, possui diferentes climas que sdo
influenciados por varios fendBmenos meteoroldgicos. A Bacia do Rio Paraiba do Sul
(BRPS), regido de estudo deste trabalho (Figura 1.1), localiza-se na Regido Sudeste do
Brasil, onde sistemas meteoroldgicos como frentes frias, ciclones, zonas de
convergéncia e sistemas convectivos de mesoescala normalmente atuam provocando
chuvas que costumam ser intensas, principalmente no verdo. Ademais, localmente o
relevo acidentado da &rea em estudo promove o aumento da conveccdo a partir do
levantamento do ar Umido e liberacdo de calor latente. Somam-se aos fatores
meteorologicos, 0s motivos basicos para as inundacGes em diversos rios brasileiros:

invasdo da calha principal dos cursos d’agua pelas construcbes ribeirinhas, que


http://www.emdat.be/database

restringem a secdo de escoamento, lixos domiciliares e entulhos despejados que
aceleram o processo de assoreamento e insuficiéncia de secdo de escoamento sob
pontes, entre outros (CEIVAP, 2001).
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Figura 1.1 - Bacia do rio Paraiba do Sul distribuida pelos estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sao
Paulo, na Regio Sudeste do Brasil. A localiza¢éo das esta¢des do INMET e PCDs do INPE cujos dados

de precipitacdo séo utilizadas no estudo de caso, aparecem em destaque na figura.

De acordo com a Agéncia Nacional das Aguas (ANA -
http://www2.ana.gov.br/Paginas/servicos/outorgaefiscalizacao/RioParaibadoSul.aspx), a
bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul destaca-se pela importancia no cenario
brasileiro, pois ocupa areas de trés dos principais estados do Brasil: Sdo Paulo, no Vale
do Paraiba Paulista; parte de Minas Gerais, denominada Zona da Mata Mineira e metade
do Estado do Rio de Janeiro. A regido abrange 184 municipios dos trés estados, sendo
88 de Minas Gerais, 57 do Rio de Janeiro e 39 municipios em S&o Paulo. A bacia esta
localizada entre grandes polos industriais e em uma regido de grande densidade
populacional. O rio Paraiba do Sul, que corre no sentido oeste-leste, nasce na Serra da
Bocaina, no Estado de Sao Paulo e desagua no Oceano Atlantico, em Sao Jodo da Barra,
no norte do Estado do Rio de Janeiro, percorrendo aproximadamente 1150 km. Os

principais usos da agua na bacia sdo: abastecimento, diluicdo de esgotos, irrigacdo e



geracdo de energia hidrelétrica. Em seu leito estdo localizados importantes reservatorios
de usinas hidrelétricas, como Paraibuna, Santa Branca e Funil. Além disso, a bacia tem
importante papel na geragdo de energia e abastecimento de cerca de 15 milhdes de
pessoas. Através de um intrincado e complexo conjunto de estruturas hidraulicas
existentes nas bacias hidrograficas dos rios Paraiba do Sul e Guandu, que interliga as
duas bacias, ocorre um desvio das &guas do rio Paraiba do Sul para a bacia hidrografica
do rio Guandu, com a finalidade de geragdo de energia e abastecimento de cerca de

nove milhGes de pessoas na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ).

Por ser uma regido de grande importancia econémica e social, e devido ao seu
historico de frequentes desastres naturais, a BRPS foi selecionada para estudo. Um
evento de chuva intensa associado a inundagdes na BRPS, ocorrido em janeiro de 2000,
com registros de sérios transtornos a populacao, é investigado neste trabalho.

Satyamurty et al. (2002) também estudaram o episddio de ZCAS que é
investigado neste trabalho, ocorrido nos primeiros dias do ano 2000, que provocou
chuvas intensas, inundacdes, deslizamentos de terra e bloqueios de estradas entre as
duas principais cidades do Brasil, Rio de Janeiro e Sdo Paulo. Os autores relatam que
esse caso foi uma das calamidades naturais que mais prejudicou a populagdo da regido
do Vale do Paraiba do Sul desde a década de 1970, onde as chuvas fortes duraram cerca
de 5 dias desde a noite de 31 de dezembro 1999 até o dia 06 de janeiro de 2000.

De acordo com Sugahara et al. (2010), considerando-se o total pluviométrico
acumulado em 5 dias, este evento de janeiro de 2000 pode ser classificado como muito
raro, com probabilidade de ocorréncia em um ano variando entre 0,0086% e 2,3%. Os
autores ressaltam que em Pindamonhangaba foram acumulados 522 mm de chuva nos 5
primeiros dias do ano, sendo portanto, tal evento mais extremo em termos da

precipitacdo acumulada em 5 dias do que por sua precipitacdo diaria.

O objetivo principal deste trabalho é analisar o evento de janeiro de 2000,
identificando as caracteristicas dos sistemas meteorolégicos em escala sinética e sub-
sindtica, responsaveis pelos elevados acumulados de chuva na BRPS nos primeiros dias
do ano 2000. A expectativa € de que o entendimento das caracteristicas dos sistemas
meteoroldgicos envolvidos possa colaborar para o aperfeicoamento da previsdo de

tempo de tais eventos, de forma a reduzir a vulnerabilidade da populacdo. Além disso,



destaca-se como objetivo especifico a elaboracdo de uma climatologia da temperatura

do ar e da precipitacdo na BRPS.

No préximo capitulo é apresentada uma revisdo bibliogréfica sobre os sistemas
meteoroldgicos que afetam a Regido Sudeste do Brasil, com destaque para a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e os Ciclones, além de resultados de pesquisas
relacionadas a eventos de precipitacdo intensa. A metodologia e os dados utilizados
neste trabalho sdo abordados no Capitulo 3. No Capitulo 4 sdo apresentadas as
principais caracteristicas da BRPS e sua climatologia. No Capitulo 5 estdo as anélises
sindticas do estudo de caso ocorrido no inicio de janeiro de 2000 e finalmente no

capitulo 6 apresentam-se as conclusdes.



2 Sistemas Meteoroldgicos Associados a Precipitacdo na Regido Sudeste do Brasil

Satyamurty et al. (1998) ressaltam que o estudo do tempo e clima da América do
Sul (AS) envolve o entendimento das caracteristicas tropicais, subtropicais e
extratropicais decorrentes da vasta extensdo meridional desse continente, que se estende
de 10°N até 60°S. Cercado pelos oceanos Atlantico e Pacifico, a meteorologia deste
continente sofre influéncia desses grandes oceanos, assim como da extensa Cordilheira
dos Andes e da vasta e imida floresta Amazonica localizada no norte da AS, que ocupa
cerca de 35% da sua area total continental e 65% de sua area tropical.

Ainda em Satyamurty et al. (1998) foi elaborada uma reviséo da literatura sobre
0s principais sistemas sin6ticos que atuam na AS. A Regido Sudeste do Brasil, onde
estd localizada a BRPS, é fortemente influenciada pelo Anticiclone Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS) que garante condicdes de céu claro ou com pouca nebulosidade
(estabilidade termodindmica), ventos de direcdo nordeste de fraca intensidade e
temperaturas amenas durante todo o ano. Tais condicdes séo frequentemente observadas
durante o inverno, época de maior intensidade do ASAS e periodo do ano mais seco no
Sudeste brasileiro. De acordo com os pesquisadores, no verdo o ASAS apresenta menor
intensidade, afasta-se do continente, predominando, na maior parte dos tropicos e
subtrépicos da América do Sul, condicdes mais (midas, tipicas da estacdo chuvosa. A
medida que o ASAS migra para sul no inicio do verdo, a convecgdo se desenvolve na
maior parte do Brasil, formando uma banda alongada de alta atividade convectiva,
orientada no sentido noroeste-sudeste, originada na Amazénia e estendendo-se em
direcdo ao sul no Oceano Atlantico, conhecida como Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS).

Com relacdo aos sistemas transientes descritos por Satyamurty et al. (1998),
destacam-se os sistemas frontais e os sistemas convectivos de mesoescala que também
atingem a area de estudo. As frentes frias sdo os sistemas transientes mais comuns sobre
o0 continente sul americano. Os ciclones de latitudes médias vindos do Pacifico cruzam
0s Andes e Argentina, ao sul de 35°S, tomam um curso leste-sudeste no Atlantico,
enquanto a frente fria associada ao centro de baixa pressdo move-se para nordeste. A
medida que a frente fria avanca sobre a parte leste do continente, a atividade convectiva
é disparada sobre Argentina, Bolivia, Brasil e leste do Peru. A regido do Paraguai, norte

da Argentina, Uruguai e sul do Brasil experimentam os efeitos do desenvolvimento



rapido dos sistemas convectivos de mesoescala (SCMs). Tais sistemas em geral se
iniciam nas primeiras horas do dia e tem um ciclo de vida curto, menor do que um dia.
Os SCMs sé@o possivelmente disparados pela brisa de montanha numa atmosfera
instavel. Proximo e em torno da intersecdo do escoamento de baixos niveis com o jato
subtropical nos altos niveis, a instabilidade é maxima e nessa regido sao disparados 0s
SCMs. O escoamento de baixos niveis a leste do Andes fornece o transporte de umidade
necessario para a formacdo das nuvens e da precipitagdo nos SCMs. Tais sistemas
movem-se para leste a partir de sua regido de origem no norte da Argentina e Paraguai
causando intensa precipitacdo em seu caminho. Em diversas ocasioes, esses SCMs, em

seus deslocamentos para norte, atingem a regido Sudeste, causando chuvas na area.

Vera et al. (2006) relatam que a Regido Sudeste do Brasil € uma regido imida no
verdo devido ao sistema de moncdo da AS e seca no inverno, com um total anual de
precipitacdo de 1500 mm. Reboita et al. (2010) comentam que os eventos de chuva que
ocorrem na Regido Sudeste do Brasil sdo devido aos sistemas frontais e ciclones
subtropicais/extratropicais que conseguem se sobrepor ao ASAS, além dos sistemas
como linhas de instabilidade pré-frontais, Complexos Convectivos de Mesoescala

(CCMs), bloqueios atmosféricos e brisas, que também atuam nessa regido.

Observa-se que diversos sistemas e fendmenos atmosféricos sdo capazes de
influenciar significativamente as condi¢des de tempo na regido da BRPS. Neste capitulo
apresenta-se a revisao da literatura desta dissertacdo, dividida em trés secdes: a primeira
e a segunda apresentam detalhes de dois dos sistemas meteoroldgicos responsaveis por
grande parte da precipitacdo na Regido Sudeste do Brasil, a ZCAS e os Ciclones, e a
terceira trata dos resultados de pesquisas relacionadas a eventos extremos de

precipitacdo na América do Sul.
2.1 Zona de Convergéncia do Atlantico Sul

A climatologia da precipitacdo sobre os tropicos e subtrépicos da América do Sul
apresenta um ciclo anual regular. A atividade convectiva comega no inicio de agosto no
oeste da bacia Amazoénica e marcha nos meses subsequentes em direcdo ao sudeste do
Brasil. O inicio da estacdo chuvosa sobre a Regido Sudeste do Brasil geralmente ocorre
na segunda quinzena de outubro, atingindo seu maximo entre dezembro e fevereiro,
decaindo em meados de margo e inicio de abril, quando a atividade convectiva profunda

enfraquece sobre a regido tropical (Cavalcanti et al., 2009).



Acompanhando o ciclo anual da chuva observa-se uma das caracteristicas mais
marcantes do clima tropical da América do Sul durante o verdo: a presenca de uma
banda de nebulosidade e precipitacdo persistente com orientagdo noroeste-sudeste, que
se estende desde o sul e leste da Amazonia até o Sudeste do Brasil e, frequentemente,
sobre o Oceano Atlantico Subtropical (Kodama 1992, 1993; Satyamurty et al., 1998;
Liebmann et al., 2001; Carvalho et al., 2002, 2004). Convencionou-se chamar de Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) essa caracteristica, pois estd associada a um

escoamento convergente de umidade na baixa troposfera.

A ZCAS é o principal sistema de grande escala responsavel pelo regime de
chuvas sobre as Regides Sul e Sudeste do Brasil durante os meses de primavera e verao.
Em suas caracteristicas gerais a ZCAS possui forte indicio de confluéncia entre o ar do
ASAS e o ar oriundo de latitudes mais altas. Destaca-se durante a sua atuacdo, a
convergéncia de umidade na baixa troposfera e a presenca de um cavado a leste da
Cordilheira dos Andes, orientado na direcdo noroeste-sudeste em 850 hPa e, além disso,
h& o transporte de umidade em baixos niveis, que mantém a conveccdo através da
convergéncia de umidade na baixa e média troposfera e alto contraste de umidade
(Kodama, 1992).

Em relacdo ao efeito local dos Andes sobre a ZCAS, Figueroa et al. (1994)
mostraram, por experimentos numéricos, que o posicionamento adequado desse sistema
depende da inclusdo da topografia nas simulac@es. Entretanto, um aspecto interessante é
que, simulagbes sem a inclusdo da topografia, conseguem reproduzir um padrdo de
divergéncia (convergéncia) alongada em altos (baixos) niveis, com orientacdo
semelhante a da ZCAS (Figueroa et al., 1994; Gandu e Geisler, 1991; Kalnay et al.,
1986). Assim, embora 0s Andes ndo tenham um papel preponderante na génese da
ZCAS, aparentemente intensificam o escoamento em baixos niveis, auxiliando assim a

alimentacdo da convergéncia do ar umido da regido Amazonica.

Embora as caracteristicas da ZCAS estejam presentes na maior parte dos veroes,
sdo observadas variagdes na sua localizagdo espacial ao longo de cada estagéo, na sua
frequéncia de ocorréncia ao longo dos anos, na configuracdo da circulacdo atmosférica
em cada ocorréncia e na intensidade da chuva e sua distribuicdo sobre a regido afetada.
Muitos eventos severos que resultaram em inundacdes e deslizamentos de encostas

sobre o continente estdo associados as ocorréncias de ZCAS e, em anos com a



descaracterizacdo desse sistema, ou mesmo sua auséncia, foram observados longos
periodos de secas ou mé distribuicdo das chuvas sobre a Regido Sudeste do Brasil, tais
como ocorrido nos verdes de 2014 e 2015 (Nobre et al., 2016).

Kodama (1992) realizou um estudo observacional que mostrou diversas
caracteristicas comuns entre a ZCAS, a Zona de Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS) e
a Zona Frontal de Baiu, chamadas, de uma forma geral, de Zonas de Convergéncia
Subtropical (ZCST). Essas caracteristicas comuns seriam: i) Estendem-se para leste, nos
subtrdpicos, a partir de regides tropicais especificas de intensa atividade convectiva; ii)
Formam-se ao longo de jatos subtropicais em altos niveis e a leste de cavados semi-
estacionarios; iii) S&8o zonas de convergéncia em uma camada inferior Umida, espessa e
baroclinica e iv) Estdo localizadas na fronteira de massas de ar tropical Umida, em
regides de forte gradiente de umidade em baixos niveis, com geracdo de instabilidade
convectiva por processo de adveccdo diferencial. Especificamente em relacdo a ZCAS,

esses resultados foram também confirmados por Quadro (1994).

Em relacdo ao posicionamento da ZCAS, Quadro (1994) mostra que a mesma
localiza-se predominantemente sobre a Regido Sudeste, Brasil Central, norte do Parana
e o sul do estado da Bahia. O autor ressalta ainda que dentro de uma mesma estacéo, a
ZCAS pode apresentar variacdes na sua localizagdo, posicionando-se em regifes mais
ao norte do continente durante o més de dezembro e recuando mais para o sul até o fim

do verdo.

As caracteristicas mais marcantes, observadas por Quadro (1994), nos campos
analisados sdo: i) Convergéncia de umidade em baixos e médios niveis na regido de
estabelecimento da ZCAS; ii) No escoamento em 500 hPa, a presenca de um cavado
sobre a costa leste da América do Sul (AS) orientado na mesma direcdo que a ZCAS.
Esse cavado, por sua vez, encontra-se associado a uma faixa de movimento vertical
ascendente também com orientacdo NW/SE e localizada na média troposfera; iii)
Campo de temperatura potencial equivalente (Oe¢), em 500 hPa, caracterizado pela
presenca de uma crista na regido da ZCAS e um intenso gradiente de Oe ao sul da faixa
de nebulosidade convectiva. Tal gradiente define a separacdo entre a massa quente e
Umida oriunda dos tropicos e a massa fria e seca procedente das latitudes médias e altas
e iv) Uma faixa de movimento anticiclonico em altos niveis caracterizando as regides

tipicas para a manifestacdo do fendmeno.



Os mecanismos que originam e mantém a ZCAS ndo estdo ainda totalmente
compreendidos, porém, estudos observacionais e numéricos indicam que esse sistema
sofre influéncias tanto de fatores remotos quanto locais. Aparentemente as influéncias
remotas, tal como a convecgdo na ZCPS, modulam o inicio, duracao e localizacdo da
ZCAS, enquanto os fatores locais sdo determinantes para a ocorréncia desse fenémeno,

ou seja, sem eles o sistema provavelmente ndo existiria (Climanalise, 1996).

Casarim e Kousky (1986) mostraram que, em relacdo aos fatores remotos, a
convecgdo na regido centro-oeste do Pacifico, especificamente na ZCPS, implica numa
posterior intensificacdo da ZCAS, sugerindo um mecanismo de propagacdo do tipo
oscilacdo 30-60 dias. A simulacdo de uma onda estacionaria associada ao padrdo
definido pela ZCPS/ZCAS, com um modelo de circulagéo geral da atmosfera (Kalnay et
al., 1986), mostrou que a existéncia dessa onda estava vinculada a convecgdo na regido

tropical e nas proprias Zonas de Convergéncia.

Diversos podem ser os fatores locais, porém, o Unico consenso parece ser quanto
ao papel da conveccdo na regido Amazénica. Em um estudo observacional das Zonas de
Convergéncia Subtropicais, Kodama (1993) mostrou que essas zonas aparecem somente
quando duas condicdes de grande escala sdo satisfeitas: i) Escoamento de ar quente e
umido, em baixos niveis, em direcdo as altas latitudes ao longo da borda oeste dos
anticiclones subtropicais e ii) Um jato subtropical (JST) em altos niveis fluindo em
latitudes subtropicais. O escoamento em baixos niveis intensifica a convergéncia de
umidade enquanto, combinado com o JST, intensifica a frontogénese no campo da
temperatura potencial equivalente, gerando instabilidade convectiva. O estabelecimento
desse padrdo de circulacdo esta claramente associado a atividade convectiva na
Amazonia e Brasil Central, intensificando o JST em altos niveis, em um processo de
conversdo de energia cinética divergente em energia cinética rotacional (Hurrel e
Vincent, 1991). Enquanto que em baixos niveis a convec¢do também contribui na
intensificacdo da Baixa do Chaco, fortalecendo a convergéncia de ar imido sobre a

regiao.

Quadro (2012) investigou o comportamento de Vértices Ciclénicos de
Mesoescala (VCMs) associados a episodios de ZCAS. De acordo com o autor, 0s
VCMs sdo gerados dentro de um ambiente estratiforme na regido da ZCAS, absorvendo

a umidade e acelerando os ventos na vertical, promovendo intensa precipitagdo e, como



consequéncia, afetando drasticamente as regides atingidas. Atraves de um sistema
automatico de deteccdo de vortices embebidos na ZCAS, Quadro (2012) elabora uma
estatistica de ocorréncia de tais vortices para 0s meses de dezembro, janeiro e fevereiro
no periodo 2000-2009, considerando a regido da ZCAS dividida em trés sub-regides:
ZCAS Continental Amazonica (ZCA), ZCAS Continental Costeira (ZCC) e ZCAS
Ocednica (ZOC). Nos seus resultados, o autor observa que os vartices encontrados, em
cada uma das regides estudadas, estdo embebidos na regido de confluéncia e de
movimento ascendente do ar ao longo da ZCAS. Dentre os demais resultados
encontrados pelo autor, 300 VCMs Umidos foram detectados na baixa troposfera,
localizados no sudoeste da ZCC, enquanto que na média e alta troposfera foram
detectados 277 VCMs. Ressalta-se que vartices umidos continentais sdo caracterizados
pela vorticidade ciclénica até a média troposfera, com maximos entre 875 e 850 hPa. A
estrutura térmica desses vortices apresenta nucleo frio abaixo do maximo de vorticidade
e uma taxa de aquecimento em direcdo a média e alta troposfera. J& os vortices sobre 0
oceano apresentam valores de vorticidade relativa e anomalia de temperatura potencial
aproximadamente uma ordem de grandeza menor que 0s vortices continentais. Conclui-
se que na baixa troposfera a maioria dos VCMs se localiza na regido ZCC. Outras
caracteristicas marcantes dos VCMs sdo que uma pequena parte do total pluviométrico
associado a eles é de origem convectiva e os vortices mais intensos (maior taxa de
rotacdo ciclonica) localizam-se na baixa troposfera. Verificou-se tambeém nesse trabalho
uma concordancia entre as regifes de maxima vorticidade ciclénica e os extremos de

precipitacao.

Quadro et al. (2016) analisam as condic¢des termodinamicas durante a atuacdo de
um Vortice Cicldnico de Mesoescala (VCM) embebido na ZCAS em janeiro de 2009
através de simulacfes numéricas com o modelo BRAMS. Os autores relatam que os
VCMs encontram-se na baixa e média troposfera, com ciclo de vida menor que 24 h,
escala espacial de aproximadamente 200 km e com deslocamento do sistema na mesma
direcdo do escoamento na baixa troposfera. Outra caracteristica dos VCMs encontrados
em Quadro et al. (2016) é o predominio de vorticidade ciclonica em praticamente todos
os niveis da troposfera. No presente trabalho, o Vortice Ciclénico Embebido na ZCAS
(VCEZ) nédo pode ser considerado um sistema de mesoescala, pois sua duracgao foi de
alguns dias e seu diametro superior a 1000 km, o que o caracteriza como um sistema

sinotico, ou ainda um sistema tipico da escala meso o de Orlanski (1975).
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Kodama et al. (2012) estudaram o papel do Planalto Brasileiro (PB), definido
pelos autores entre 12-25°S/40-50°W, na manutencdo da ZCAS, através de analises
estatisticas e simulagdes numericas. Seus resultados mostraram que a ZCAS é mais
intensa quando se localiza sobre o PB devido a circulacdo ciclonica de mesoescala nos
baixos niveis, que aparece sobre a parte sudoeste do planalto, por eles denominada de
circulacdo ciclonica do Planalto Brasileiro (Brazilian Plateau Cyclonic Circulation —
BPC). Tal centro ciclonico forma um escoamento de oeste, que intensifica a
convergéncia de baixos niveis ao longo da ZCAS, com o escoamento de nordeste
proveniente da Amazonia e escoamento de norte da borda oeste da circulacdo do ASAS.
Os autores também concluiram, através do balanco de vorticidade da regido, que a
precipitacdo sobre o PB acompanha o prolongamento da ZCAS, mantendo a circulagdo
ciclénica. Seus experimentos de sensibilidade usando um modelo atmosférico regional
indicam que a precipitacdo sobre o PB desempenha um papel dominante como uma
fonte de calor atmosférico na manutencdo da circulacdo ciclénica e da ZCAS. Nos
experimentos onde a chuva é interrompida em torno do PB, mas a topografia € mantida,
nota-se que a circulacdo ciclénica desaparece e a ZCAS é deslocada para sul da sua
posicao original. Por outro lado, nos experimentos onde o PB € removido e a topografia
é suavizada, a precipitacdo sobre o PB € enfraquecida, mas a ZCAS permanece
deslocada para sul de sua posicdo no experimento controle. Kodama et al. (2012),
concluem que o PB tem um efeito ancora na ZCAS, como sugerido anteriormente por
Grimm et al. (2007), ou seja, a precipitacdo é intensificada devido a topografia
acidentada do PB.

2.2 Ciclones

Ciclones sdo fendmenos severos do tempo que ocorrem dentro da escala sindtica,
transportando calor e umidade em sua trajetoria. Desempenham um papel importante
dentro do sistema climatico terrestre, onde regulam os contrastes de temperatura entre o
equador e os pdlos, além de manter os ventos de oeste nas latitudes médias contra a

dissipacéo friccional (Hakim, 2003).

A classificacdo dos ciclones é realizada de acordo com a sua area de formacéo,
seu ciclo de vida e a fonte de energia pela qual se mantém, sendo assim sao divididos
basicamente em dois tipos principais: extratropicais e tropicais. Os ciclones

extratropicais formam-se nas latitudes médias devido aos gradientes de temperatura e
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cisalhamento do vento encontrado nessa regido, e decaem a medida que a instabilidade é
removida com a oclusdo (Bjerknes e Solberg, 1922; Charney, 1947). J& os ciclones
tropicais se formam sobre as aguas quentes e se intensificam a partir da evaporacao
gerada pela acdo do vento sobre a superficie do mar, com a liberacdo de calor latente,

decaindo sobre aguas mais frias ou sobre areas continentais (Charney e Eliassen, 1964).

Segundo Ahrens (2000), os ciclones extratropicais retiram sua energia dos
contrastes horizontais de temperatura existentes, associados a grande energia potencial,
enquanto os ciclones tropicais obtém sua energia das dguas quentes e do calor latente de

condensacao.

Entretanto, estudos mais recentes mostram que a maioria dos ciclones néo
pertence aos tipos classicos tropicais ou extratropicais, mas sim apresentam
comportamentos diferenciados em sua evolucdo, transitando entre esses dois extremos
de forma continua ou até mesmo surgindo com uma configuracdo e terminando com o
tipo extremo oposto. Nesse ambito, pesquisadores como Beven (1997) comecaram a
classificar esses tipos de ciclones como hibridos, podendo apresentar transicdes durante
seu ciclo de vida (apud Hart, 2003 e Pezza, 2008).

Estudos de Gan e Rao (1991) e Guia (2011) mostram que, na climatologia de
ciclones na regido do Atlantico Sul, ha regibes preferenciais de formacdo proximo a
Bacia do Prata e da Patagonia Argentina ao longo do ano. Em Reboita et al. (2009), os
autores relatam a grande importancia da umidade na ciclogénese na Regido Sudeste do
Brasil e que os ciclones formados na costa sul/sudeste do Brasil deslocam-se para leste
ou sudeste, com velocidade média de 9 m/s, percorrendo distancias de
aproximadamente de 2700 km e possuem tempo de vida médio de 3 dias.

Da Rocha et al. (2016) estudaram os padrfes de circulacdo atmosférica associados
aos ciclones no Atlantico Sul, préximos ao litoral das Regifes Sul e Sudeste do Brasil, e
seus resultados mostraram que a combinacdo de difluéncia no escoamento em altos
niveis, associada a um cavado em médios niveis e a presenca de anomalias positivas do
vento zonal sdo favoraveis a formacdo de ciclones nessa regido. Além disso, a
convergéncia do escoamento em baixos niveis € decisiva para estimular a ciclogénese

na regiéo.
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O avanco tecnologico das imagens e perfis atmosféricos obtidos pelos satélites
permitiu o conhecimento da transi¢do dos ciclones de um tipo para outro. Evidéncias de
ciclones com caracteristicas tropicais e extratropicais, de forma simultanea, ou que
evoluem de um tipo para outro, foram documentadas por diversos autores. Estudos
relacionados a essa transicdo vém sendo analisados separadamente por
aproximadamente um século (Hart e Evans, 2001). Além disso, estudos buscando as
definicGes de cada tipo, bem como um limite tedrico separando esses fendmenos tém

aumentado durante o século XXI.

Estudos, como de Hart e Evans (2001), Hart (2003) e Evans e Hart (2003),
mostram que esse limite rigido ndo existe e propdem que poucos ciclones podem ser
considerados totalmente baroclinicos ou totalmente barotrépicos. De acordo com o0s
pesquisadores 0 que existe € um espectro continuo, onde o ciclone evolui ao longo do
tempo. Sendo assim, Hart (2003) propbés o Espaco de Fase do Ciclone (EFC) para
caracterizar a fase e a estrutura dos ciclones, onde eles podem ser representados a partir
do seu comportamento no campo de geopotencial e na sua estrutura térmica através da
variacdo do vento térmico com a altura. A partir desses parametros, o EFC indica a
estrutura térmica vertical (nucleo quente ou frio) e a simetria térmica (frontal ou néao-

frontal) do ciclone.
2.2.1 Ciclones Subtropicais

Palmén (1958) foi um dos primeiros autores a realizar estudos sobre ciclones com
comportamento anémalo. Em seu artigo, o autor analisou a passagem € 0
desenvolvimento do furacdo Hazel, que atingiu a costa Leste dos EUA em outubro de
1954. Essa tempestade ficou conhecida na comunidade académica porque a mesma nao
decaiu ao se deslocar sobre o continente, como acontece com a maioria dos furaces.
Pelo contrério, ela transformou-se em um intenso ciclone extratropical quando foi

absorvida por uma onda frontal que se deslocava entre os EUA e Canada.

No estudo de Gray (1968), o autor identificou a formacdo de ciclones hibridos
localizados no noroeste dos Oceanos Atlantico e Pacifico, entre as latitudes de 25°N e
35°N. Tais ciclones possuiam, simultaneamente, caracteristicas baroclinicas de latitudes
médias e barotrépicas tropicais em seu desenvolvimento. Esses ciclones ndo
apresentaram intensa atividade convectiva em seus nicleos e seus ventos maximos

encontravam-se distantes do centro de baixa pressao.
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A Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM) define ciclone subtropical como
um sistema de baixa pressdo ndo frontal, com ambas as caracteristicas de ciclone
tropical e extratropical. Jarvinen et al. (1984) acrescentaram que tais ciclones se

desenvolvem inicialmente em uma circulacéo baroclinica sobre aguas subtropicais.

Segundo Hart (2003), os ciclones subtropicais sdo ndo frontais e normalmente
apresentam nucleo frio nos altos niveis e uma fraca estrutura de nucleo quente na baixa
troposfera, resultante da falta de conveccao sustentada préximo ao centro do ciclone. O
deslocamento da conveccdo do centro do ciclone geralmente € resultado de uma fraca
estrutura frontal dentro do ciclone subtropical, forcando a ascensdo em mesoescala
longe do nucleo. Esses ciclones possuem uma grande area de ventos maximos, que é
mais tipico de ciclones extratropicais fracos do que de ciclones tropicais, onde os ventos
mais intensos concentram-se em torno do seu ndcleo, numa area menor. A transicéo de
um ciclone subtropical em um completo ciclone tropical requer o desenvolvimento de

conveccao proximo ao nacleo desse ciclone.

Evans e Hart (2003) estudaram o ciclo de vida da transicdo extratropical de 61
ciclones no Atlantico Tropical entre os anos de 1979 e 1993. Os autores definiram que a
transicdo extratropical ocorre quando o ciclone apresenta uma assimetria constante,
através da diferenca nos valores da espessura entre 600 e 900 hPa no centro do ciclone
(raio de 500 Km). Tal processo foi exemplificado a partir da estrutura vertical em trés
momentos da transi¢cdo extratropical do Furacdo Floyd (1999), como pode ser

observado a Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Diferenca entre a altura geopotencial maxima e minima (Zmax - Zmin) ao longo da transi¢ao
extratropical do furacdo Floyd em 1999: (a) fase tropical, (b) fase hibrida e (c) fase extratropical. Fonte:
Evans e Hart (2003).

De acordo com Evans e Guishard (2009) os ciclones hibridos apresentam nucleo
frio em altos niveis e quente em baixos niveis, possuem estruturas e/ou origem

ambiguas e, além disso, possuem tempo de vida similar ao de um ciclone tropical. Tais
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ciclones se formam pela intrusdo de um cavado nos altos niveis sob uma troposfera
subtropical com instabilidade nos baixos niveis (temperatura da superficie do mar
elevada e fraca estabilidade estética).

O estudo da estrutura dos ciclones iniciou-se através de um espaco de fases
proposto por Beven (1997). O autor definiu tal espaco a partir de dois parametros:
temperatura do ndcleo (quente ou frio) e a sua natureza frontal, que esta relacionada a

simetria do sistema em termos de alturas geopotenciais (Figura 2.2).

Nucleo | Ciclones Bombas
Quente Tropicais Extratropicais

T

Baixas Polares

Hibridos

Depressdes
Mongdnicas ET
Nucleo Ciclones Ciclones
Frio Subtropicais Extratropicais
Nao Frontal

Frontal

Figura 2.2 — Diagrama esquematico de diferentes tipos de ciclones indicando a ocorréncia de transi¢Ges
tropicais e extratropicais. TT - transicdo tropical e ET - transicdo extratropical. Fonte: Adaptado de Beven
(1997).

Dutra (2012) investigou 0s processos sinoticos, dindmicos e termodinamicos de
dois ciclones subtropicais no Atlantico Sul a partir de algoritmos de rastreamento de
maximos de vorticidade cicldnica e da classificacdo do ciclo de vida dos ciclones. Além
disso, realizou uma analise automatizada dos diagramas de fase dos ciclones ocorridos
em sua area de estudo entre os anos de 2008 e 2010. Seus resultados indicaram ventos
méaximos acima de 15 m/s em 925 hPa por varias horas e um pico de adveccao
horizontal quente em altos niveis, enquanto nos baixos niveis a advec¢do horizontal
apresentou fraca intensidade. Durante a fase hibrida, o termo diabatico indicou
tendéncias de aquecimento em baixos niveis, enquanto na fase de transicdo
extratropical, 0 mesmo termo mostrou resfriamento em baixos niveis devido a inversdo
do sentido dos fluxos turbulentos. J& nos altos niveis foram encontradas regides com
valores positivos do termo diabatico da equacdo da termodinamica relacionadas a

regides com intensos residuos negativos da equacgdo da vorticidade.
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Mathias (2012) analisou e classificou trés ciclones ocorridos no Atlantico Sul a
partir da metodologia dos diagramas de fase adotados por Hart (2003). Seu objetivo foi
apresentar os diagramas de fase, fomentando sua importancia como ferramenta na
previsdo do tempo operacional, relacionando as diferentes fases existentes dos ciclones.
A partir das analises dos diagramas elaborados pela Florida State University (FSU)
foram detectados: i) a transi¢éo parcial do ciclone Catarina, ocorrido em marco/2004, da
fase extratropical para a tropical; ii) um carater subtropical no ciclone Arani ocorrido
em margo/2011 e iii) o surgimento de um aprisionamento quente de um ciclone
extratropical de desenvolvimento explosivo em julho/2007. Mathias (2012) ressalta
também que as analises desse diagrama em tempo real durante a operacao, auxiliariam
na identificacdo das mudancas de fase dos ciclones, contribuindo na previsdo da

intensidade e comportamento dos referidos ciclones.

Dias Pinto et al. (2011 e 2013) realizam uma andlise sindtica e dindmica do
ciclone Anita e sua potencial Transi¢do Tropical (TT) em marco de 2010, préximo a
costa da Regido Sul do Brasil no Oceano Atlantico. Anita iniciou-se como um ciclone
subtropical, depois evoluiu para uma condicdo favoravel a TT e mais tarde desenvolveu
uma estrutura de nucleo frio, transformando-se em um ciclone extratropical. No inicio
do seu desenvolvimento foi observada a ocorréncia de um padrdo de bloqueio tipo
dipolo, similar ao Furacdo Catarina em 2004 (Mc-Taggart Cowan et al., 2006; Veiga et
al., 2008) que enfraqueceu o escoamento zonal em medios e altos niveis, reforcando o
movimento ascendente e a atividade convectiva. Porém, tais condi¢Bes ndo foram
suficientes para a TT e por outro lado a interacdo posterior com os sistemas de latitudes
médias favoreceu o aumento do cisalhamento do vento na vertical, permitindo a

ocorréncia de uma transigéo extratropical.

Gozzo (2014) apresenta uma climatologia dos ciclones subtropicais sobre o
Sudoeste do Atlantico Sul a partir de dados de duas reanalises (ERA Interim e NCEP-
NCAR) entre os anos de 1979 a 2011. Em seu estudo, o autor propde um novo critério
de identificacdo de ciclones mais rasos e fracos (com ventos méximos inferiores ao
valor de 17 m.s™ em 925 hPa), menos restritivo que o critério adotado na literatura. Nos
seus resultados foi encontrada uma média de sete ciclones subtropicais por ano
formados sobre o Atlantico Sul, sendo mais frequentes na costa do sul/sudeste do Brasil
nos meses de verdo. Através da anélise dos campos sinéticos nota-se que a formacao

desses ciclones subtropicais geralmente esta associada a um padrdo de bloqueio do tipo
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dipolo em altos niveis (circulacdo ciclénica a norte e uma anticiclonica a sul), com
cisalhamento vertical do vento reduzido acima da baixa pressao em superficie. Observa-
se também que a circulacdo ciclénica em altos niveis estd associada a uma regido de
anomalia negativa de vorticidade potencial posicionada a oeste do ciclone em
superficie, que induz o movimento ascendente e o aprofundamento da baixa. Ja em
médios niveis nota-se uma baixa fria desprendida alinhada verticalmente com o ciclone
em superficie, favorecendo a instabilidade da coluna atmosférica e aprofundando ainda
mais os ciclones. Além disso, Gozzo (2014) analisou as fontes de umidade e observou
que grande parte da umidade presente no desenvolvimento dos ciclones origina-se numa
regido afastada, a nordeste dos ciclones, sendo transportada pelo ASAS até a costa
sul/sudeste do Brasil. O autor conclui que tais resultados facilitam na compreenséo da
ocorréncia dos ciclones subtropicais naquela regido, onde a temperatura da superficie do

mar é relativamente baixa.

Gozzo et al. (2014) sintetizaram aspectos climatoldgicos no desenvolvimento dos
ciclones subtropicais no Oceano Atlantico Sul e analisaram um caso de formagéo de um
ciclone raso na regido de estudo. Os autores usaram dados das reanalises do ERA
Interim e do NCEP-NCAR, entre os anos de 1979 a 2011, para construcdo da
climatologia, e mostraram que ambas reanalises apresentam bons resultados quanto a
intensidade, distribuicdo geogréafica e variabilidade sazonal dos ciclones. Compostos
andmalos da formacao dos ciclones subtropicais mostram que tal ciclogénese ocorre sob
um padrdo de bloqueio do tipo dipolo em altos niveis, a leste do minimo de vorticidade
potencial em 250 hPa, na regido de reducdo do cisalhamento vertical do vento e
divergéncia de massa no ar superior, € costumam ocorrer no periodo do verdo austral
(54% dos casos). Por outro lado, os autores observam que durante o outono ocorrem 0s
ciclones subtropicais mais intensos devido ao ambiente mais “tropical” na regido de
estudo. A maior parte dos ciclones subtropicais formados nessa regido surge apds o
desenvolvimento do padrdo de bloqueio Rex (Rex, 1950) em médios e altos niveis, que
reduz o cisalhamento vertical do vento e minimizando o deslocamento para leste dos
ciclones. Essa anomalia de circulacdo na ciclogénese subtropical durante o verdo no
Oceano Atlantico Sul é semelhante ao padrdo apresentado nos compostos por Evans e
Braun (2012) na mesma estacdo. Em relacdo a vida util dos ciclones subtropicais
selecionados, 0 autor descobre que eles tém menor distancia percorrida e velocidade

mais lenta em comparagdo com 0s extratropicais, permitindo uma maior interagdo com
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0 ambiente instavel no qual se desenvolvem, provocando um impacto ainda maior sobre

o clima do litoral da América do Sul.

Devido aos diversos ciclones com estrutura e desenvolvimento ndo convencionais,
a comunidade meteorolégica vem usando uma abordagem mais flexivel na dire¢do de
uma classificacdo da natureza tridimensional da estrutura do ciclone. A separacao entre
0s tipos classicos deixa de ser discreta e rigida, para ser continua, onde em um extremo
fica o ciclone extratropical e no outro o ciclone tropical; e entre eles fica a fase hibrida
(Hart, 2003).

Quando um ciclone extratropical (tropical) passa para a fase tropical
(extratropical) diz-se que houve uma transi¢do de fase completa. O nome da transigdo
refere-se ao estado final do ciclone. Por exemplo, a transicdo tropical refere-se a um
ciclone inicialmente extratropical que se transforma em um ciclone tropical, enquanto a
transicdo extratropical refere-se ao mecanismo oposto, isto é, quando um ciclone
tropical transforma-se em um ciclone extratropical através das mudancas térmicas e de
simetria do sistema. Ciclones que estdo no processo de transicdo podem ser chamados
de ciclones hibridos (Pezza, 2008).

Dessa forma, ciclones hibridos sdo ciclones que oscilam entre diferentes fases e
apresentam caracteristicas parciais de origem tropical e/ou extratropical. Isso ocorre
quando ciclones extratropicais ou subtropicais adquirem caracteristicas tropicais, como
nicleo quente resultante da convecgdo sustentada proxima ao centro do ciclone,
estrutura empilhada mostrando fraca baroclinia, manutencéo de sua estrutura e queda de
pressao em superficie devido a liberacdo de calor latente, etc. E também ocorre quando
ciclones tropicais adquirem caracteristicas extratropicais, como o deslocamento da
conveccao para a periferia do sistema, resultando uma estrutura frontal formada a partir
do seu deslocamento para as latitudes altas (devido aos fortes gradientes de

temperatura).
2.2.1.1 Espaco de Fase do Ciclone

O Espaco de Fase do Ciclone (EFC) apresentado em Hart (2003) é construido a
partir de parametros que caracterizam a fase do ciclone ao longo do seu ciclo de vida.
Inicialmente, este espaco de fase € tridimensional (Figura 2.3) e é definido por trés

parametros:
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B: refere-se a simetria térmica do ciclone, indicando se 0 mesmo tem a
caracteristica frontal ou nao frontal;
~V/+": refere-se & estrutura térmica nos baixos niveis (900 e 600 hPa);

~V/1": refere-se & estrutura térmica nos altos niveis (600 e 300 hPa).

VL

Figura 2.3 - Espaco de Fase tridimensional. Cada lado do cubo representa um pardmetro para

caracterizacdo da fase do ciclone. (Fonte: Mathias, 2012).

Para facilitar a analise desses parametros, o espaco de fase € divido em dois
diagramas de fase bidimensionais, transversais aos lados do cubo. O primeiro diagrama
apresenta as variaveis B e -V1- e 0 segundo as variaveis -V~ e —V1". Mathias (2012)
analisa tais diagramas para trés casos ocorridos no Atlantico Sul, entre eles o conhecido

ciclone Catarina ocorrido em margo de 2004.

Os ciclones analisados operacionalmente por Hart (2003) s&o selecionados
automaticamente através da metodologia proposta pelo autor, onde se define um ciclone
como um minimo local de pressédo a superficie, menor que 1020 hPa, com gradiente de
pressdo de no minimo 2 hPa dentro de um retangulo de 5° de latitude x 5° de longitude e
que persista por no minimo 24 horas. O tamanho escolhido para o retangulo elimina os
sistemas de baixa pressdo em mesoescala, enquanto o tempo de vida elimina os
minimos de pressao espurios. O critério do gradiente de pressdo é usado para eliminar

os fracos centros de baixas pressdes localizados nos trépicos.

Ainda em Hart (2003) foram analisados mais de 17.000 ciclones entre 1980 e
1999 através dos dados da reanélise do NCEP com resolugéo espacial de 2,5° de latitude
X 2,5° de longitude. A partir de seus resultados, o autor sintetizou as principais

categorias dos ciclones ocorridos nos seus diagramas de fase (Figura 2.4).
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2.3 Estudos de Casos de Eventos Extremos de Precipitacdo na América do Sul

A maior parte da regido tropical e subtropical da América do Sul recebe mais de
50% do total anual de precipitacdo no verdo austral na forma de chuva convectiva com
forte variagéo diurna (Figueroa e Nobre, 1990).

A identificacdo de eventos extremos de chuva tem sido feita nos dltimos anos,
utilizando-se diferentes técnicas estatisticas. Destacam-se os trabalhos desenvolvidos
por Xavier et al. (2002), Souza (2011) e Farias et al. (2012) que utilizaram as técnicas
dos Quantis para andlise dos extremos. Outros trabalhos aplicaram diferentes técnicas
estatisticas e analisaram os impactos provocados pelos extremos de chuva (Gongalves,
1992, Vicente, 2005, Teixeira e Satyamurty, 2007, Batista e Rodrigues, 2010, Brito e
Silva, 2012 e Souza et al., 2012).

Satyamurty et al. (2002) investigaram as situacdes meteorologicas favoraveis as
chuvas extremas durante o evento e concluiram que a aproximacdo de uma frente fria
pelo litoral proximo a S&o Paulo na noite de 31 de dezembro de 2000 gerou uma forte
adveccéo quente sobre o sul da BRPS e 0 oceano adjacente, propiciando a formacéo de
um centro de baixa pressdo fraco, com nlcleo relativamente quente, no oceano
Atlantico proximo ao litoral de Sdo Paulo e Rio Grande do Sul, fortalecendo a
convecgdo na regido da ZCAS. Os autores mostraram também que o campo de
divergéncia de umidade média apresentava valores da ordem de 10 s equivalente a 30
mm por dia (Figura 2.5a) e que os campos médios de divergéncia de escoamento em
850 e 250 hPa apresentavam forte convergéncia em baixos niveis e forte divergéncia em
altos niveis, respectivamente, corroborando com os episddios de ZCAS expostos em
Kodama (1992). Entre outros resultados, Satyamurty et al. (2002) destacam que o
movimento vertical de grande escala durante esse evento esteve ligado a funcéo
frontogenética (Figura 2.5b) que manteve a ZCAS aproximadamente por uma semana,
sendo um forte diagndstico nos casos de chuvas na forma de bandas largas, e que a
energia potencial disponivel durante esse episodio foi convertida em energia cinética da

perturbacgdo as custas da baroclinia existente.
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Figura 2.5 - (a) Convergéncia de umidade média no periodo de 1-6 de janeiro de 2000 sobre América do
Sul. Intervalo de isolinhas: 107 s™. (b) Funcéo frontogenética média no periodo de 1-6 de janeiro de 2000
em 850 hPa sobre a regido de América do Sul. Intervalo d de isolinhas: 10™ C m™ s™. Fonte: Satyamurty
et al. (2002).

Seluchi e Chou (2009) produziram uma climatologia sinotica de episodios de
chuvas intensas responsaveis por deslizamentos e mortes na regido da Serra do Mar
utilizando dados da Reandlise do NCEP/NCAR no periodo de 1995 a 2005 (de
novembro a abril). Do total de 39 casos ocorridos no periodo analisado, 6 casos foram
associados a conveccao isolada, 15 com eventos de ZCAS e 18 com sistemas frontais.
Para os casos de ZCAS os resultados mostram em 850 hPa anomalias positivas de
umidade especifica (em torno de 1,5 g/kg) e anomalias cicldnicas desde Séo Paulo até a
regido Amazoénica. O ASAS apresenta aspectos tipicos de condic¢Bes de bloqueio (centro
quente e eixo inclinado para direita com altura) e estendendo-se para sul. Em 500 hPa,
uma onda curta no campo de anomalia de temperatura é observada sobre S&o Paulo.
Tais configuragcbes mostram que os deslizamentos ocorrem em ambientes barotropicos
sobre o Atlantico quando uma onda curta (baroclinica) interage com a ZCAS. Nas 24
horas anteriores aos eventos de deslizamento, a precipitacdo se concentra ao sul da
regido de interesse e se desloca para norte no dia do evento, seguindo a perturbagéo de
onda curta nos niveis altos. Nos altos niveis, a divergéncia é maior do que a

climatologia.
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Teixeira e Satyamurty (2007) descrevem as caracteristicas dindmicas e sinoticas
associadas a episédios de precipitacdo intensa na Regido Sul do Brasil, no periodo de
1991 a 2001. Além disso, desenvolvem um estudo de caso para 0 evento mais extremo
encontrado no periodo estudado, ocorrido entre os dias 11 e 12 de abril de 1992, cujos
campos estdo apresentados nas Figuras 2.6 e 2.7. Nesse evento, as chuvas intensas
ocuparam uma &rea bastante extensa, com a isoieta de 100 mm/dia estendendo-se por
uma érea superior a 10.000 km? De acordo com os pesquisadores, a chuva foi
provocada pela atuacdo de uma frente fria, cuja aproximacdo intensificou a atividade
convectiva no sul do Brasil. No norte da Argentina houve a formacdo de um centro de
baixa pressdo e ao mesmo tempo a intensificagdo de um cavado na média troposfera. A
adveccdo de vorticidade cicl6nica ajudou o desenvolvimento na superficie no norte da
Argentina. O gradiente de pressdo leste-oeste acelerou os ventos de norte que
transportaram umidade e calor para o sul do Brasil. No dia anterior ao evento (D-1) um
forte transporte de umidade a partir do norte-noroeste e nordeste provocou forte
convergéncia do fluxo de umidade e adveccdo quente no sudoeste do sul do Brasil. Tal
aspecto nos baixos niveis, junto com condi¢6es nos niveis médios e superiores no sul do
Brasil, ajudaram na intensificacdo da baixa a superficie sobre o norte da Argentina. A
partir de um corte vertical ao longo de 25°S (Figura 2.7c), 0s autores mostram uma
camada de umidade profunda que se estende da superficie até 650 hPa (>3 g/kg) e uma
camada até mais profunda de vento de norte da superficie até a média troposfera. Tais
ventos de norte e alto conteddo de umidade, junto com o aumento do movimento
ascendente, agem para instabilizar a troposfera média-inferior e, acompanhando o forte
transporte vertical de umidade, causaram o0s grandes acumulados de chuva. Os
pesquisadores ressaltam ainda que a precipitacdo intensa ocorreu no lado equatorial do
centro do jato nos altos niveis. A circulacdo a leste do jato é anticicl6nica, o que

promove a divergéncia nos niveis superiores sobre o sul do Brasil.
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Figura 2.6 — Imagem de satélite no canal IR e anélises de superficie (PNMM) e geopotencial em 500 hPa

para o caso de chuva intensa nos dias 11 e 12 de abril/1992. Imagens para (a) 12 UTC de 10 abril/1992
(dia D-1) e (b) 12 UTC de 11 de abri/1992 (dia DO0), e altura geopotencial em 500 hPa (sombreado) e
pressdo ao nivel médio do mar (contornos) para dias (c) D-1 e (d) DO. A linha tracejada ao longo de

22.5°S em (c) é usada para secdo vertical na Figura 2.7c. (Fonte: Teixeira e Satyamurty, 2007).
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Figura 2.7 - (a) Convergéncia do fluxo de umidade (sombreado, 10" s™), transporte de umidade (vetores,
102 kg.m.kgt.s?), e adveccdo térmica (contornos, 10“K.s™) em 850 hPa; (b) magnitude do vento
(sombreado, m.s™) em 250 hPa, 6mega (contornos, Pa.s™) em 500 hPa, e transporte de umidade (107
kg.m.kg™t.s?) em 850 hPa; (c) perfil vertical de umidade especifica (sombreado, g.kg™), linhas de
corrente, e vento meridional (contornos, m.s™) em 25°S para D-1 (10 Abr/1992); a topografia é mostrada
em sombreado escuro. (d) magnitude do vento (sombreado, m.s™*) em 250 hPa, 6mega (contornos, Pa.s™)
em 500 hPa, e transporte de umidade (10%kg.m.kg™.s™) em 850 hPa. (Fonte: Teixeira e Satyamurty,
2007).

Carvalho et al. (2002) mostraram que a ocorréncia de eventos de precipitacéo
extremas na estacdo do verdo no sudeste do Brasil, no caso do estado de S&o Paulo, esta
intimamente relacionada com a atividade da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS). Foi definido que episédios de chuva extrema ocorrem quando a precipitacdo
diaria em uma determinada estacdo encontra-se acima de 16% da média de precipitacdo
total sazonal. Nos seus resultados, cerca de 65% dos casos ocorrem durante ZCAS
intensa e 35% durante casos fracos. Os autores demonstraram também que a
variabilidade espacial da chuva extrema depende tanto da intensidade, quanto da forma
da ZCAS (aspectos continentais ou oceanicos). Eles também sugeriram que 0s
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mecanismos dinamicos distintos podem modular a intensidade e a forma da ZCAS e,

consequentemente, 0s aspectos regionais da precipitacdo extrema.

Mais tarde, em Carvalho et al. (2004) busca-se investigar a importancia da ZCAS
em modular as caracteristicas espaciais da precipitacdo extrema sobre o Brasil. Eventos
extremos de precipitacdo foram definidos como aqueles em que o total diario esta acima
do percentil 95 e foram calculados a partir da precipitacdo de séries temporais em cada
ponto de grade. O percentil 95 do verdo (DJF) é de 21 mm/dia, mostrado na Figura 2.8,
e segue aproximadamente as caracteristicas espaciais da precipitacdo média com o
maximo sobre a Amazonia central diminuindo em direcdo nordeste do Brasil. Os
autores ressaltam que o0 aumento da razdo entre as categorias oceanica e continental da
ZCAS certamente tem uma importante implicacdo para a precipitacdo sazonal sobre o
sudeste da América do Sul e Brasil central. A ZCAS oceénica aumenta a precipitacdo
em DJF sobre o sudeste do Brasil, particularmente sobre o Rio de Janeiro, sudeste de
Minas Gerais e nordeste de Sdo Paulo. A ZCAS oceanica estacionaria provoca
frequentemente enchentes e inundagGes, particularmente em areas de topografia

acentuada e alta concentracdo de habitantes.
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Figura 2.8 — Distribuicdo espacial do percentil 95 da precipitacdo diaria (mm/dia) em cada ponto de grade
(resolucgdo de 2° de latitude/longitude horizontal) sobre o Brasil. Pontos de grade com precipitacdo acima

do percentil de 95 realgados. (Fonte: Carvalho et al. 2004).
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Liebmann et al. (2001) investigaram a climatologia e variabilidade interanual dos
eventos extremos de precipitacdo no Estado de S&o Paulo a partir de totais
pluviométricos diérios no periodo 1947 a 1995. Os pesquisadores definem um evento
extremo quando o total pluviométrico diério ultrapassa certo limiar do total
pluviométrico anual ou sazonal. Os resultados indicam que 0s eventos extremos
ocorrem principalmente de outubro a margo, apresentando grande variabilidade
interanual. A correlagdo entre totais pluviométricos mensais e nimero de eventos
extremos ndo é ébvia, por exemplo, ndo se pode afirmar se em um determinado verdo a
ZCAS estiver mais ativa, ocorrerdo mais eventos extremos. No periodo de verdo
(outubro a marco) o nimero de eventos extremos em todo o estado de S&o Paulo é
positivamente correlacionado com anomalias de temperatura da superficie do mar
(ATSM) na regido do Pacifico desde a linha da data até a costa oeste da América do Sul.
Da mesma forma, a frequéncia de eventos extremos proximo a costa do Atlantico
correlaciona-se positivamente com ATSM no Oceano Atlantico proximo a latitude de
SP. Contudo, em ambos os casos a relagdo entre ATSM e precipitagdo média é fraca.

Tavares e Mota (2012) caracterizaram as condi¢Ges termodinamicas da atmosfera
durante os eventos de precipitagdo extrema na estacdo chuvosa de Belém (PA), no
periodo de 1987 a 2007. Para determinar 0s eventos extremos de chuva, 0s autores
estabeleceram o percentil 90 (67,1 mm/dia) de uma série de dados de precipitacao diaria
em Belém. Para a anéalise das condic¢Bes termodinamicas, foram calculados os indices
termodinamicos (Cape, K, TT e LI) a partir dos dados das radiossondagens que foram
realizadas diariamente em Belém, nos horarios das 00 e 12 Z. De acordo com 0s
resultados, as precipitacfes extremas, em sua maioria (56%) apresentam um ambiente
precursor com forte instabilidade, indicada pelos altos valores de CAPE (acima de 1000
J/kg) e valores significativos dos indices de instabilidade. Os indices K, TT e LI
apresentaram uma boa representacdo do ambiente, prognosticando as tempestades com
chuvas fortes, sendo os indices K e LI os mais expressivos, analisados individualmente
para a regido de estudo. Logo, observou-se que as condi¢cdes termodinadmicas de forte
instabilidade s&o necesséarias, mas ndo sdo as Unicas responsaveis pela formacgdo da
convecgdo Umida profunda com precipitacGes extremas na estagdo chuvosa na regido de

Belém.

Marengo et al. (2003) realizaram um estudo sobre as abundantes chuvas que

causaram enchentes e um enorme prejuizo social na costa norte da Venezuela em
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dezembro de 1999, sendo considerado o maior desastre natural ocorrido na historia
recente daquele pais, com mais de 30.000 mortos. Foram avaliados os campos
oceanicos e atmosféricos que antecederam os eventos de chuvas durante o periodo de 13
a 17 de dezembro de 1999. Os resultados indicaram que os eventos foram relacionados
com interacdes entre anomalias de TSM no Oceano Atlantico Norte e no mar do Caribe,
que combinados com um alto grau de desmatamento nas encostas da montanha Avila e
com o solo saturado, produziram avalanches na secdo norte da cidade de Caracas,
causando tamanha destruicdo. Andlises das condicdes de temperatura da superficie do
mar, e as circulacdes em niveis superiores e baixos da atmosfera, indicaram que 0s
remanescentes de uma frente fria que se deslocou do Caribe e o cavado associado a ela,
em conjunto com a convergéncia de ar umido e quente que se deslocou sobre 0 oceano
Atlantico tropical anormalmente aquecido proximo a regido afetada, determinaram o
desenvolvimento de forte atividade convectiva, produzindo chuvas intensas e
abundantes, suficientes para gerar tais enchentes. Assim, observou-se que as condig¢oes
atmosféricas analisadas forneceram suporte suficiente para a ocorréncia de eventos de
chuva forte, como ja ocorrido no passado, porém, destaca-se que parte dos danos foi
agravado devido ao desenvolvimento urbano sem planejamento, numa area de alto risco

a adversidades do tempo.

Souza et al. (2012) determinaram e classificaram limiares de intensidade para a
chuva diaria a partir da técnica dos quantis, assim como, avaliaram os impactos sociais,
econdmicos e ambientais decorrentes dos desastres associados as chuvas em Recife/PE,
visto que praticamente em todos 0s anos sdo comuns tais desastres principalmente
durante o principal periodo chuvoso. Foram utilizados dados de precipitacdo diaria
referente a estacdo climatoldgica de Recife, no periodo entre 1967 e 2008. Em relagdo
aos dados de desastres, foram obtidas informacOes relacionadas aos desastres na
Coordenadoria de Defesa Civil do Recife (CODECIR) e na Coordenadoria de Defesa
Civil do Estado de Pernambuco (CODECIPE), entre os anos de 1995 e 2008.
Determinou-se que chuvas com intensidade acima do limiar da Chuva Muito Forte
(maior que 55,3 mm/dia) seriam consideradas eventos extremos de chuvas e 0s
resultados mostraram que quando h& registros de precipitacdo dentro das classes de
Chuva Muito Forte e Forte, sempre ha escorregamentos e muitos pontos de
alagamentos. Apesar dos eventos extremos de chuvas intensas serem observados

principalmente entre os meses de marco e julho, tais eventos podem acontecer em outras
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épocas do ano. Foi observada a alta frequéncia de ocorréncia de escorregamentos e
alagamentos, associada a falta de infraestrutura, aliado as condi¢Bes sociais e
econdbmicas da populacdo. Com isso, nota-se a vulnerabilidade da populacéo,
principalmente na ocorréncia de eventos extremos, uma vez que chuvas de tal
magnitude provocam alagamentos, encharcamento dos solos das encostas que deslizam
morro abaixo, gerando consequéncias principalmente a populacéo mais pobre que reside

em areas mais vulneraveis a ocorréncia destes desastres.

Duarte et al. (2015) identificaram 0s eventos extremos de chuva e os impactos
provocados por esses em Ipojuca/PE. Foram utilizados dados anuais e mensais de
precipitacdo fornecidos pela Usina Ipojuca no periodo de 1941 a 2013 e os dados
diarios de chuva foram disponibilizados pela Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima
(Apac), entre os anos de 1957 a 1978 e 1991 a 2013. Os autores aplicaram a técnica dos
quantis nos dados de precipitacdo e os resultados foram comparados com as Anomalias
na Temperatura da Superficie do Mar no Pacifico (ATSM) e do Oceano Atlantico
tropical (AT). Os resultados finais foram comparados com as informagdes de eventos
significativos do Sistema Integrado de InformagOes de Desastres (S2ID) e para 0s
principais eventos foram verificadas fotografias, reportagens, bem como relatos da
populacdo sobre os principais impactos causados em Ipojuca. De acordo com 0s
resultados, foi observada uma predominancia de anos secos entre 1940 e 1960 que pode
ter sido uma combinacdo do fenémeno El Nifio, com a fase positiva do Dipolo do
Atlantico. Entre 1962 e 1975, houve uma maior ocorréncia de anos chuvosos, podendo
ser consequéncia de eventos de La Nifia, combinados com a fase negativa do Dipolo do
Atlantico. Em anos de EI Nifio em conjunto com a fase negativa do Dipolo do Atlantico,
as chuvas mostraram-se mais concentradas, sendo verificados episddios de eventos
extremos, devido as aguas mais quentes do Oceano Atlantico Tropical Sul que
intensificaram os sistemas meteoroldgicos atuantes, principalmente no periodo chuvoso.
A analise dos extremos mensais mostrou que 0S meses com mais chuvas extremas
foram abril, maio, junho e julho. J& a andlise dos dados diarios estabeleceu o limiar de
53 mm/dia para considerar como chuva extremamente forte, sendo junho o més mais
representativo. Em geral, as analises dos extremos anual, mensal e diario mostram que
0s eventos de precipitagdo que provocam transtornos & populagdo, ndo necessariamente

precisam ocorrer em anos considerados chuvosos ou exatamente no periodo chuvoso.
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3 Metodologia e Dados

Neste capitulo apresentam-se os dados convencionais e os dados gerados por
modelagem numérica utilizados no trabalho. Além disso, as metodologias utilizadas
para elaboragéo da climatologia da BRPS e para elaborac¢éo do estudo de caso de chuva

intensa associado a inundagdes na area de estudo sdo apresentadas.
3.1 Elaboracéo da Climatologia da Bacia do rio Paraiba do Sul

O levantamento da climatologia da BRPS foi feita através dos dados de
temperatura do ar e precipitacdo. Os mapas de distribuicdo espacial dessas variaveis
foram construidos para todo o ano e também sazonalmente. Considerou-se para 0 verao
0 trimestre dezembro-janeiro-fevereiro, para 0 outono margo-abril-maio, para o inverno

junho-julho-agosto e para primavera o trimestre setembro-outubro-novembro.

A climatologia da temperatura do ar foi feita considerando os dados
climatolégicos das temperaturas maxima, minima e média compensada, do periodo de
1961-1990, para 23 estacOes meteorolégicas do INMET (Figura 3.1 e Tabela 3.1)
obtidas em INMET (2009). Ressalta-se que apesar das estacdes Barbacena e Mogi das
Cruzes localizarem-se fora dos limites da bacia, seus municipios integram a BRPS,
como sera apresentado na Figura 4.1. Apenas a estacdo de Avelar - Paty do Alferes (RJ)
ndo possui a normal climatologica de 1961 a 1990 por ser uma estacdo mais nova do
que as demais. Dessa forma, foi elaborada uma climatologia a partir dos dados mensais

disponiveis da estacdo Avelar - Paty do Alferes entre os anos de 1985 e 2015 (31 anos).
A temperatura média compensada (TMc), é calculada a partir da Equacéo 3.1:

Tmax + Tmin + TlZZ + 2TZLLZ

TM, = :

(Equacgao 3.1)
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Figura 3.1 — Estagdes meteoroldgicas do INMET localizadas na Bacia do rio Paraiba do Sul, cujos dados

foram utilizados para a elaboragéo da climatologia de temperatura do ar.

Tabela 3.1 — Informagdes sobre as 23 estagBes meteoroldgicas do INMET utilizadas para construir a

climatologia de temperatura da Bacia do rio Paraiba do Sul.

Nome Estacéo Estado P_eriodo dg Latitude |Longitude | Altitude
climatologia (grau) (grau) (m)
Avelar - Paty do Alferes RJ 1985-2015 -22,35 -43,42 507
Campos dos Goytacazes RJ 1961-1990 -21,75 -41,33 11
Carmo RJ 1961-1990 -21,93 -42,62 344
Cordeiro RJ 1961-1990 -22,02 -42,35 506
Itaperuna RJ 1961-1990 21,2 -41,91 124
Nova Friburgo RJ 1961-1990 -22.28 -42 53 857
Pinheiral RJ 1961-1990 -22,52 -44 385
Pirai RJ 1961-1990 -22,63 -43,88 545
Resende RJ 1961-1990 -22,45 -44.44 440
Santa Maria Madalena RJ 1961-1990 -21,95 -42,02 620
Santo Antodnio de Padua RJ 1961-1990 -21,54 -42,15 70
Sdo Fidélis RJ 1961-1990 -21,62 -41,77 74
Teresopolis — Parque Nacional RJ 1961-1990 -22.45 -42.93 959
Vassouras RJ 1961-1990 -22.4 -43,67 437
Mogi das Cruzes SP 1961-1990 -23,55 -46,22 775
Paraibuna SP 1961-1990 -23,38 -45,65 649
S&0o José dos Campos SP 1961-1990 -23,23 -45,83 643
Taubaté SP 1961-1990 -23,02 -45,55 577
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Tremembé SP 1961-1990 -22.97 -45,55 546
Barbacena MG 1961-1990 -21,25 -43,77 1171
Cataguases MG 1961-1990 -21,38 -42.68 168
Coronel Pacheco MG 1961-1990 -21,57 -43,25 435
Juiz de Fora MG 1961-1990 -21,77 -43,35 940

A climatologia da precipitacdo

da BRPS foi elaborada a partir de totais

pluviométricos médios mensais de 71 estagcdes pluviométricas do Instituto Nacional de

Meteorologia (INMET), da Agéncia Nacional das Aguas (ANA) e do Departamento de
Agua e Energia Elétrica (DAEE), localizados dentro da bacia (Figura 3.2, Tabela 3.2),

em sua maior parte no periodo de 1961-1990.

Altitude (m)

[]o-100

] 100200
[ 200-300
[ 200-400
[] 400-500
[] s00-s00
I s00-700
I 700 -800
M s00-900
I 900-1.000
I 1.000-1.100
[ 1100-1200
[ 1200-1.300
[ 1.300-1.400
B 1400-1500
B izo0-1s00
M 16001700
W 1700 1800
B 1.=00-1300
I 19002000
W 2000 2100
B z100-2200
B 2200-2.200
I 2300 -2.400
[ 2400 2500
[] 2500-2600
[] 2600-2700
] 2700-2.800

[] 2.800-2.854

e

Legenda

A FEstagdes pluviométricas do INMET
A Estagdes pluviométricas da ANA

A Estagdes pluviométricas do DAEE

Rio Paraiba do Sul
—— Hidrografia

D Limites da bacia do rio Paraiba do Sul

I:I Limites estaduais

Figura 3.2 — Estagdes pluviométricas localizadas na Bacia do rio Paraiba do Sul, utilizadas para a

realizacdo da climatologia de precipitacéo.

Tabela 3.2 — InformagBes sobre as 71 estacfes pluviométricas do INMET, ANA e DAEE utilizadas para

construcgdo da climatologia de precipitacdo da BRPS.

Orgio Nome da Estagio Estado Latitude Longitude Altitude
(grau) (grau) (m)
ANA Aldeia RJ -21,95 -42,36 376
ANA Anta RJ -22,04 -42,99 230
ANA Areal RJ -22,24 -43,1 450
INMET Avelar - Paty do Alferes RJ -22,35 -43,42 507
ANA Barra Mansa RJ -22,54 -44,18 376
ANA Bom Jardim RJ -22,16 -42,42 530
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INMET Campos dos Goytacazes RJ -21,75 -41,33 11
ANA Cardoso Moreira RJ -21,49 -41,61 20
INMET Carmo RJ -21,93 -42,62 344
ANA Conservatoria RJ -22,29 -43,93 550
INMET Cordeiro RJ -22,02 -42,35 506
ANA Dois Rios RJ -21,64 -41,86 50
ANA Fazenda Sobradinho RJ -22,2 -42,9 650
ANA Glicério RJ -22,47 -44,23 390
ANA Itamarati RJ -22,49 -43,15 1085
INMET Itaperuna RJ -21,2 -41,91 124
ANA Itaperuna RJ -21,21 -41,91 110
ANA Manuel Duarte RJ -22,09 -43,56 396
ANA Moreli RJ -22,2 -43,03 600
INMET Nova Friburgo RJ -22,28 -42,53 857
ANA Nhangapi RJ -22,5 -44,62 440
ANA Paquequer RJ -21,88 -42,64 150
ANA Paraiba do Sul RJ -22,16 -43,29 300
INMET Petrdpolis RJ -22,28 -43,03 980
INMET Pinheiral RJ -22,52 -44 385
INMET Pirai RJ -22,63 -43,88 545
ANA Ponto de Pergunta RJ -21,74 -41,99 61
ANA Porcilncula RJ -20,96 -42,04 188
INMET Resende RJ -22,45 -44,44 440
INMET Santa Maria Madalena RJ -21,95 -42,02 620
INMET Santo Antonio de Padua RJ -21,54 -42,15 96
ANA Santo Antdnio de Padua RJ -21,54 -42,18 70
INMET Teresopolis RJ -22,42 -42,97 874
ANA Trés Irmaos RJ -21,63 -41,89 42
ANA Visconde de Maua RJ -22,33 -44,54 1030
ANA Volta Redonda RJ -22,5 -44,09 360
INMET Valencga (Santa M6nica) RJ -22,35 -43,7 367
ANA Vargem Alta RJ -22,3 -42,4 1100
ANA Vargem Grande RJ -22,28 -42,5 680
INMET \assouras RJ -22,4 -43,67 437
DAEE Aparecida SP -22,82 -45,23 520
DAEE Areias — Fazenda de Santa Isabel SP -22,77 -44.7 1580
DAEE Bananal SP -22,68 -44,32 460
DAEE Cachoeira Paulista SP -22,67 -45,02 520
DAEE | Cachoeira Paulista - Usina Bocaina SP -22,73 -44,92 560
DAEE Campos de Cunha SP -22,92 -44,82 1020
DAEE Cruzeiro SP -22,58 -44,98 540
DAEE Cruzeiro - Tunel SP -22,5 -45,02 1040
DAEE Cunha - Fazenda Cume SP -23,08 -44.9 900
DAEE Guararema - Freguesia Escada SP -23,38 -46,07 580
DAEE Igaraté SP -23,2 -46,15 780
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DAEE Lagoinha - Faxinal SP -23,12 -45,2 840
DAEE Lorena SP -22,73 -45,08 540
DAEE Mont. Lobato SP -22,93 -45,83 680
DAEE Natividade Serra SP -23,38 -45,45 720
INMET Paraibuna SP -23,38 -45,65 649
DAEE Pindamonhangaba SP -22,9 -45,43 528
DAEE | Pindamonhangaba — Pico do ltapeva SP -22,77 -45,52 1840
DAEE Piquete - Represa SP -22,6 -45,22 860
DAEE Queluz SP -22,53 -44,77 500
DAEE Redencéo Serra SP -23,28 -45,53 740
DAEE Séo José do Barreiro SP -22,65 -44,55 530
INMET Sao José dos Campos SP -23,23 -45,83 643
DAEE Sédo Luis do Paraitinga - Catucaba SP -23,25 -45,2 830
DAEE Silveiras SP -22,67 -44,85 620
INMET Taubaté SP -23,02 -45,55 577
INMET Tremembé SP -22,97 -45,55 546
INMET Barbacena MG -21,25 -43,77 1171
INMET Cataguases MG -21,38 -42,68 168
INMET Coronel Pacheco MG -21,57 -43,25 435
INMET Juiz de Fora MG -21,77 -43,35 940

3.2 Elaboracéo do Estudo de Caso

Para a andlise do estudo de caso foi utilizado o conjunto de dados do Climate
Forecast System Reanalysis (CFSR) (Saha et al., 2010), proveniente do National
Centers for Environmental Prediction (NCEP), disponiveis em
http://nomads.ncdc.noaa.gov/modeldata/cmd_pgbh/. As variaveis diagnosticas do CFSR
(cujos nomes dos arquivos sdo iniciados por “pgbhnl.gdas”) utilizados neste trabalho
possuem resolucdo horizontal de 0,5° e resolucdo temporal de 6 horas (00, 06, 12 e
182). Tais dados foram gerados para um periodo de 32 anos (1979 a 2010) e estendidos

até os dias atuais em sua versdo 2 (Saha et al., 2014).
3.2.1 Campos Construidos a partir da Reanalise CFSR

Os campos meteoroldgicos sdo construidos para o periodo do evento de chuva
intensa, entre os dias 1 e 5 de janeiro de 2000. As varidveis utilizadas sdo: Pressdao
atmosférica ao Nivel Médio do Mar (PNMM), temperatura do ar, componentes zonal e
meridional do vento, movimento vertical (6mega), altura geopotencial e umidade
especifica nos niveis de pressdo de 1000, 850, 700, 500, 300 e 250 hPa. A partir de tais
dados foram elaborados campos de: i) Pressdo atmosférica ao nivel médio do mar (hPa);
i) Vento em 850 hPa (m/s); iii) Umidade especifica (g/kg) em 925 hPa; iv) Altura
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geopotencial (mgp) nos niveis de 850, 700, 500, 300 e 250 hPa; v) Espessura (mgp) da
camada 1000 — 500 hPa; vi) Fluxo de umidade verticalmente integrado (kg.m™.s™) na
camada 1000-300 hPa; vii) Divergéncia de massa em 850 hPa; viii) Linha de corrente
em 850, 500 e 200 hPa e ix) Movimento vertical (Pa. s2).

Campos médios de divergéncia de umidade em 925 hPa e linhas de corrente em
850 hPa, temperatura potencial equivalente (K) e linhas de corrente em 500 hPa, e altura
geopotencial (mgp) e linhas de corrente em 250 hPa para o periodo do evento foram
elaborados a fim de obter uma analise geral em baixos, médios e altos niveis no periodo
de atuacdo da ZCAS. Além disso, cortes verticais de umidade especifica, vorticidade
relativa e movimento ascendente foram construidos em latitudes selecionadas (nudcleo

do ciclone) para complementar as analises descritas anteriormente.
3.2.1.1 Célculo do Fluxo de Umidade Verticalmente Integrado

Para o calculo do fluxo de umidade verticalmente integrado foi usada a funcéo
VINT do GrADS, que considera o seguinte calculo:

f
E X Z(expr X A(level))

Onde =100 e g=9,8 m.s™ (aceleracdo da gravidade) sdo fatores de escala, expr ¢
a expressdo a ser integrada verticalmente e Delta (level) € a diferenca entre o nivel do
topo e da superficie em hPa, com isto, a unidade do fluxo de umidade verticalmente
integrado é kg.m™.s™.

No exemplo do script a seguir, as componentes zonal e meridional do vento e a
umidade especifica, respectivamente ugrdprs, vgrdprs e spfhprs, foram usadas para

calculo do fluxo de umidade verticalmente integrado entre os niveis 1000 e 300 hPa.

“set lev 1000 300

“define qu=spfhprs*ugrdprs”
“define qv=spfhprs*vgrdprs

“set lev 1000
“qui=vint(const(qu,1000),qu,300)
“gvi=vint(const(qv,1000),qv,300)
“d mag(qui,qvi)”

“d qui;qvi’
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3.2.2 Mapas de Precipitacdo do Merge

Mapas com os totais pluviométricos diarios, a partir dos dados gerados por
Rozante et al. (2010), por eles denominado Merge, foram utilizados neste trabalho. Tal
conjunto de dados, gerado para o periodo de 1998 a 2016, possui resolucdo temporal de
3 horas e resolucdo espacial de 25 km, e inclui dados observados de precipitacdo e
dados do Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) para toda a América do Sul e

oceano adjacente.
3.2.3 Imagens de Satélite

Neste trabalho foram utilizadas também as imagens de satélites nos canais
visivel, infravermelho e vapor d’dgua do GOES-8, obtidos no sitio do Centro de
Previsdo do Tempo e Estudos Climéaticos (CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas

Espaciais (INPE) (http://satelite.cptec.inpe.br/home/novoSite/index.jsp).

3.2.4 Dados de Precipitacdo das Plataformas de Coleta de Dados (PCDs) do
Sistema Integrado de Dados Ambientais (SINDA) do CPTEC/INPE

Foram utilizados acumulados de precipitacdo observada a cada 3 horas nas PCDs
do CPTEC/INPE, localizadas na BRPS, no periodo do caso estudado neste trabalho. A
Tabela 3.3 apresenta informacdes sobre as PCDs, com dados no periodo de 25/12/1999
a 10/01/2000. O mapa com a localizacéo das PCDs utilizadas encontra-se na Figura 1.1.

Tabela 3.3 —Informagdes sobre as PCDs do CPTEC/INPE utilizadas neste estudo.

Nome Estacéo Latitude (grau) | Longitude (grau) | Altitude (m)
Cachoeira Paulista -22,675 -45,002 563
Cruzeiro -22,575 -44,967 518
Cunha -23,067 -44,950 950
Guaratingueta -22,081 -45,189 539
Monteiro Lobato -22,953 -45,838 731
Paraibuna -23,407 -45,588 762
S&o José do Barreiro -22,640 -44,584 1372
Silveiras -22,804 -44,839 1219
Barra Mansa -22,536 -44,172 518
Leopoldina -21,468 -42,723 305
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3.2.5 Diagramas de Fase de Ciclones

Os diagramas de fase de ciclones apresentados neste trabalho foram elaborados
pelo Professor Dr. Robert E. Hart da Florida State University (FSU), a partir dos dados
do CFSR do NCEP, com resolucdo espacial de 0,5° de latitude, 0,5° de longitude e

temporal de 6 horas.

Hart (2003) comenta da dificuldade em encontrar parametros que descrevessem
simultaneamente a intensidade da estrutura de nucleo quente do ciclone tropical, bem
como a estrutura de nucleo frio do ciclone extratropical, além de ao mesmo tempo
descrever o estagio de desenvolvimento extratropical (formacao, intensificacdo, oclusdo
e decaimento). Dessa forma, os parametros escolhidos teriam que levar em conta a
natureza verticalmente empilhada do ciclone tropical, assim como a inclinagdo do
ciclone extratropical, além de diagnosticar as transi¢cdes na fase dos ciclones. Com isso,
0 autor examinou diversos parametros como, por exemplo, vorticidade potencial e o seu
perfil vertical, vector Q, temperatura potencial equivalente e o seu perfil vertical,
frontogénese e inclinacdo do ciclone. Ap6s uma cuidadosa analise desses parametros
mais complexos, identficaram dois mais simples, porém robustos, que se adequaram as
medidas de estrutura geral dos ciclones: vento térmico e assimetria térmica. A seguir
séo apresentadas as equacdes dos parametros escolhidos por Hart (2003) para a geragéo

dos diagramas bidimensionais.
3.2.5.1 Parametro B: simetria térmica do ciclone

Os ciclones extratropicais se desenvolvem a partir dos gradientes horizontais de
temperatura, sendo classificados como assimétricos ou frontais, ja os ciclones tropicais

ndo necessitam desse gradiente, sendo classificados como simétricos ou ndo frontais.

O Parametro B, proposto por Hart (2003), representa a natureza frontal do ciclone
e é calculado a partir do gradiente de espessura média da camada entre 600 e 900 hPa,
perpendicular ao movimento do ciclone. Tal gradiente é obtido dentro de um raio de

500 km partindo do centro do ciclone em superficie (Equacéo 3.2, Figura 3.3).

B=h [(Zsoo hpa — Z900 hPa)D_ (Z600 nPa — Z900 hPa)E] (Equacgio 3.2)
Onde:

h = +1 para o Hemisfério Norte (HN) -1 para o Hemisfério Sul (HS)

37



Zsoo = altura geopotencial no nivel de 600 hPa
Zgoo = altura geopotencial no nivel de 900 hPa

Os indices D e E representam os lados direito e esquerdo, respectivamente, do ciclone

levando em conta a linha divisoria marcada pelo seu vetor deslocamento.

Cleveland Superbomb: 06Z26JAN1978 2.5° NCAR Reanalysis  Hurricane Floyd: 12Z14SEP1999 1.0° NOGAPS Analysis
. =2 v

¥ 900—-600hPa 900—-600hPa
Thickness Thickness
......... 3510
7 B_= 2w 3490
3470
3450
3430
3410
3390
3370
/350
L

(@) (b)

Figura 3.3 — Esquemas para o Hemisfério Norte de (a) ciclone extratropical e (b) ciclone tropical, com
isolinhas de espessura entre 900 e 600 hPa, limitados por envoltério de 500 km de raio. Fonte: Hart
(2003).

Nos ciclones tropicais maduros o valor de B aproxima-se de O metros, enguanto
nos ciclones extratropicais em desenvolvimento, B apresenta grandes valores positivos.
Ressalta-se que nos ultimos estagios de um ciclone extratropical B apresenta pequenos
valores, ja que apo6s a oclusdo ocorre a elevacdo no setor quente e grande mistura

vertical, resultando em um centro mais frio e homogéneo.

Evans e Hart (2003) através do estudo de 61 transi¢fes extratropicais no oceano
Atlantico Norte entre 1979 e 1993 definiram empiricamente um valor limite para B. A
analise desses ciclones, através de dados de reanalise do European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts (ECMWF) com resolucdo de 1,25° de latitude x 1,25° de
longitude, revelou que o valor B = 10 metros é o mais adequado para distinguir um

ciclone ndo-frontal de um ciclone ligeiramente frontal.

3.2.5.2 Parametros -V1- e -V vento térmico do ciclone (ndcleo quente x
nucleo frio)

A natureza térmica do ndcleo de um ciclone pode ser obtida através da analise da
estrutura vertical do vento térmico proximo ao centro do ciclone. Quando a magnitude
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do gradiente de geopotencial aumenta, isto é, o aumento da magnitude do vento
geostrofico com a altura representa a estrutura de um ciclone de ndcleo frio, j& quando

diminui, representa a estrutura de um ciclone de ndcleo quente.

Da mesma forma que no célculo do pardmetro B, a atmosfera abaixo de 900 hPa
ndo € incluida no calculo desses parametros para impedir a extrapolacédo abaixo do solo
ou dentro da camada limite atmosférica. A atmosfera acima de 300 hPa também foi
excluida a fim de prevenir a influéncia da fase estratosférica, que é frequentemente

oposta a fase troposférica.

A fim de simplificar os calculos relativos aos gradientes isobaricos de altura
geopotencial dentro do ciclone, a Equacdo 3.3 define a perturbagdo de altura
geopotencial do ciclone. Esse parametro é a diferenca entre os valores maximo e
minimo de altura geopotencial de determinada superficie isobarica dentro do ciclone
definido num raio de 500 km, onde se considera apenas a magnitude do gradiente e ndo

sua orientacéo.
AZ = [Zpsx — Zml’n]p (Equacao 3.3)

Ressalta-se que AZ ¢ proporcional a magnitude do vento geostrofico em
coordenadas isobaricas, pois representa 0 mddulo do gradiente de altura geopotencial
num dado nivel. Dessa forma, a variagdo vertical de AZ, que corresponde a variagdao
vertical do vento geostréfico, equivale ao vento térmico em determinada camada. O

calculo dos parametros -V1- e -V é apresentado na Equacéo 3.4.

(a) Vi = 04Z | 600hPa (b) -V = 04z | 300hPa (Equagio 3.4)
dInpl900hPa dInpl 600hPa

Para que os parametros definidos por Hart (2003) determinem a natureza térmica

do ciclone, séo consideradas duas camadas de massas iguais: 900-600 hPa (consistente

com o parametro B e que com ele forma um diagrama), e 600-300 hPa. Essas duas

camadas representam os baixos e altos niveis atmosféricos, uma vez que todos o0s

ciclones podem apresentar nudcleos quente e frio ao mesmo tempo, dependendo da

camada atmosférica examinada (Hirschberg e Fritsch, 1993).

Valores positivos de -V, em altos e baixos niveis, indicam uma camada de nucleo

quente, enquanto valores negativos indicam uma camada de nudcleo frio (Figura 3.2).
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Num ciclone tropical de nicleo quente, ambos -V~ e -V1" sdo necessariamente
positivos e o termo de baixos niveis (-V1-) possui maior magnitude. Ocorre o inverso
no ciclone extratropical de ndcleo frio, onde ambos os pardmetros sdo necessariamente
negativos e o termo de altos niveis (-V1") tem maior magnitude. Observa-se que nos
ciclones hibridos ou ciclones em transicdo, -Vt~ e -V1" podem ter sinais opostos ou

entdo a mesma magnitude.

Hart (2003) relata que as estruturas de nacleo frio e nlcleo quente relacionam-se
diretamente com a estrutura vertical da perturbacdo de altura geopotencial do ciclone
(amplitude). Uma estrutura de nucleo frio indica uma onda ou estrutura de ciclone com
maior amplitude no topo da camada que na base, com o eixo do cavado inclinando-se
para oeste. Ao contrario, uma estrutura de nucleo quente (que é geralmente empilhada)
apresenta uma perturbacdo de altura geopotencial que é maior na base do que no topo da

camada, como pode ser observado na Figura 3.4.
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4 Principais Caracteristicas da Bacia do Rio Paraiba do Sul

O rio Paraiba do Sul nasce na Serra da Bocaina, um segmento paulista da Serra do
Mar, a 1800 m de altitude, e desdgua no norte fluminense, no municipio de S&o Joao da
Barra, percorrendo uma extensdo de aproximadamente 1150 km (CEIVAP, 2001). Sua
bacia possui area de drenagem com cerca de 55.500 km? compreendida entre os
paralelos 20°26’e 23°00’S e os meridianos 41°00° e 46°30°W. A bacia estende-se pelos
estados de Sdo Paulo (13.900 km?), Rio de Janeiro (20.900 km?) e Minas Gerais (20.700
km?) conforme mostra 0 mapa politico administrativo apresentado na Figura 4.1. E
limitada ao norte pelas bacias dos rios Grande e Doce e pelas serras da Mantiqueira,
Caparad e Santo Eduardo e a nordeste pela bacia do rio Itabapoana. Ao sul, o limite é
formado pelas Serra dos Orgdos e pelos trechos paulista e fluminense da Serra do Mar.
A oeste, pela bacia do rio Tieté, da qual € separada por meio de diversas ramificacdes
dos macicos da Serra do Mar e da Serra da Mantiqueira (COPPETEC, 2006).
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Figura 4.1 — Mapa politico e administrativo da Bacia do rio Paraiba do Sul (Fonte: COPPETEC, 2006).
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A BRPS tem forma alongada, com comprimento cerca de trés vezes maior que a
largura méxima, e distribui-se na direcdo leste-oeste, situando-se em uma das poucas
regides do pais de relevo muito acidentado, de colinoso a montanhoso, chegando a mais
de 2000 m nos pontos mais elevados, onde se destaca o Pico das Agulhas Negras no
macico do Itatiaia (Serra da Mantiqueira), ponto culminante da bacia, a 2787 m
(CEIVAP, 2001).

Das poucas &reas planas existentes, cita-se o delta do Paraiba, com extensa
planicie flivio-marinha, que abrange parte dos municipios fluminenses de Campos dos
Goytacazes, Sdo Jodo da Barra e Séo Francisco do Itabapoana, ao longo do rio Paraiba
do Sul e de alguns de seus maiores afluentes, planicies fluviais, pouco extensas,

destacando-se as bacias sedimentares de Taubaté (SP) e Resende (RJ).

Ao longo de seu percurso, o rio Paraiba do Sul apresenta trechos com
caracteristicas fisicas distintas, os quais podem ser divididos de acordo com a seguinte
classificacdo: i) Curso superior: estende-se da nascente até a cidade de Guararema (SP),
a 572 m de altitude, apresentando fortes declives e regime torrencial, com declividade
média de 4,9 m/km e extensdo de 317 km; ii) Curso médio superior: comeca em
Guararema e segue até Cachoeira Paulista (SP), onde a altitude é de 515 m. Nesse
trecho, o rio é bastante sinuoso e meandrado, percorrendo terrenos sedimentares de
grandes varzeas. A declividade média cai para 0,19 m/km numa extensdo de 208 km;
iii) Curso medio inferior: situa-se entre Cachoeira Paulista (SP) e Sao Fidelis (RJ), onde
a altitude é de 20 m, a declividade média, de 1,0 m/km, e sua extenséo, 480 km. O rio
apresenta-se encaixado e com trechos encachoeirados e iv) Curso inferior: o trecho final
do Paraiba do Sul estende-se de Sdo Fidélis (RJ) a foz, com 95 km de extensdo e
declividade média de 0,22 m/km, atravessando a Baixada Campista, extensa planicie

litoranea.

Ainda de acordo com CEIVAP (2001) os reservatdrios de cabeceira (Paraitinga,
Paraibuna e Jaguari) no Estado de S&o Paulo, juntamente com o reservatorio de Funil no
Estado do Rio de Janeiro, proporcionam controle bastante satisfatorio no que se referem
a enchentes de carater regional nos dois tergos superiores do rio. Neles, as inundagdes
urbanas sdo atualmente na maioria das vezes de dmbito municipal, provocadas pelo
transbordamento dos cursos d“agua afluentes do Paraiba do Sul, que promovem a

drenagem dos nucleos urbanos. J& no terco inferior, afluentes importantes como o rio
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Muriaé, que ao longo de seu curso atravessa areas urbanas de diversos municipios,
contribuem para recorrentes inundacGes de carater regional na bacia, afetando no trecho
fluminense, principalmente os municipios de Campos dos Goytacazes, Cardoso
Moreira, Italva, Itaperuna, Natividade e Laje do Muriaé e, no trecho mineiro, 0s
municipios de Patrocinio do Muriaé e Carangola. A cheia de janeiro de 1997 chegou a
cobrir mais de 95% da area urbana do municipio de Cardoso Moreira, deixando quase 9

mil desabrigados.

A BRPS drena uma das regiGes mais desenvolvidas do pais, abrangendo parte do
Estado de Sdo Paulo, na regido conhecida como Vale do Paraiba Paulista, parte do
Estado de Minas Gerais, denominada Zona da Mata Mineira, e metade do Estado do Rio
de Janeiro. Em toda essa extensdo ha atualmente 180 municipios, 36 dos quais estdo
parcialmente inseridos na bacia, distribuidos como mostra 0 mapa da Figura 4.1. A
populacdo urbana total da bacia, estimada para o ano de 2005 € de 5.258.068 habitantes,
sendo que desses, 2.264.070 no Estado do Rio de Janeiro, 1.245.300 em Minas Gerais e
1.748.698 em S&o Paulo (COPPETEC, 2006).

4.1 Climatologia da Bacia do Rio Paraiba do Sul

A BRPS apresenta um clima muito variado, devido a sua orografia bastante
acidentada, marcada pela presenca das Serras do Mar e da Mantiqueira e da
proximidade do Oceano Atlantico no nordeste da bacia. Nesta secdo, apresenta-se 0
comportamento das varidveis atmosféricas mais importantes para caracterizacdo do

clima de uma regido: a temperatura do ar préximo a superficie e a precipitacao.
4.1.1 Temperatura do Ar

A climatologia da temperatura do ar € descrita através da analise das normais
climatoldgicas das 23 estacGes do INMET localizadas na BRPS apresentadas na Figura
3.1.

Provavelmente as menores temperaturas ocorrem no Pico das Agulhas Negras,
localizado a uma altitude de 2787 m. Infelizmente dados nas proximidades dessa regido
sO estdo disponiveis para a estacdo do INMET no Alto do Itatiaia (83750), onde séo
divulgados apenas os extremos de temperatura do ar e precipitacdo do periodo 1914-
1942 (INMET, 2010). De acordo com essa publicacdo (INMET, 2010), a menor
temperatura minima (-6,0°C) foi observada em 11/07/1918, sendo esse também o menor

45



valor registrado em todo o estado do Rio de Janeiro, e 0 maior valor de temperatura

méaxima (23,1°C) foi registrado nessa estagdo em 27/09/1916.

A Figura 4.2 apresenta a distribuicdo espacial das climatologias anuais das
temperaturas méxima, media compensada e minima diarias sobre a BRPS. Nota-se que
a temperatura do ar € mais elevada no norte/noroeste fluminense e mais baixa na Regido
Serrana do Rio de Janeiro (estacGes Teresopolis e Nova Friburgo) e também no sul da
BRPS em S&o José dos Campos, Paraibuna e Mogi das Cruzes e ainda em Barbacena
em Minas Gerais. No norte/noroeste do Rio de Janeiro a média anual das temperaturas
méaximas diarias atinge 31°C em Sdao Fidélis e 30°C em Itaperuna e Cataguases, Santo
Antbnio de Padua e Carmo, enquanto a média anual das temperaturas minimas diarias
atinge 20°C em Campos dos Goytacazes e 19°C em Itaperuna e Cataguases e Santo
Antobnio de Padua. Observa-se, portanto, uma amplitude térmica média anual de
aproximadamente 12°C na regido. Na Regido Serrana do Rio de Janeiro (RSRJ) a
amplitude térmica é de aproximadamente 10°C, com méaxima de 24°C e minima de
14°C. A maior amplitude térmica na BRPS ocorre em S&o José dos Campos, com
minima de 13°C e méaxima de 27°C, portanto uma amplitude de 14°C. Com relacdo a
temperatura média compensada observam-se na BRPS maiores valores no norte
(aproximadamente 24°C), menores valores na Regido Serrana do Rio de Janeiro (18°C)
e Sdo José dos Campos (19°C) e valores entre 20 e 23°C nas demais areas da bacia.
Nota-se, portanto a forte influéncia da topografia sobre a temperatura, com areas mais
frias nas regifes mais elevadas. Além disso, percebe-se que mesmo a pequena variagao
latitudinal (entre 21°S e 24°S) pode afetar as temperaturas na regido, devido a maior

energia que chega nas latitudes mais baixas, no norte da bacia.
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Figura 4.2 — Distribuicéo espacial das climatologias (1961-1990) das temperaturas médias anuais (°C) do
ar, a partir das 23 estacdes do INMET listadas na Tabela 3.1: (a) Temperatura maxima diaria, (b)

Temperatura média compensada e (c) Temperatura minima diaria.
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Figura 4.2 — Final.

Os ciclos anuais da temperatura do ar em algumas das 23 estacGes do INMET
localizadas na BRPS sdo apresentados na Figura 4.3. Observa-se que os ciclos anuais
das temperaturas maxima, media compensada e minima exibem padrdo semelhante, ou
seja, maximos no verdo e minimos no inverno, além de maiores diferencas entre as
temperaturas méximas e minimas durante o inverno, em razdo da maior estabilidade e
baixa umidade do ar nessa época do ano, promovendo uma maior variacdo da

temperatura ao longo do dia.

No norte/noroeste fluminense os ciclos anuais nas estacdes Santo Anténio de
Padua e Campos dos Goytacazes (Figura 4.3a) exibem comportamento bastante
semelhante, no entanto as temperaturas minimas em Santo Antonio de Padua sao
inferiores nos meses mais frios (maio a agosto) e as temperaturas maximas sao
levemente mais elevadas. Como a cidade de Campos dos Goytacazes estd mais proxima
do litoral do que Santo Antbnio de Padua, provavelmente suas temperaturas minimas
ndo chegam a cair tanto no inverno e nem as maximas séo tdo elevadas durante o ano.
Nessas estacOes a temperatura maxima atinge em média 33°C de janeiro a marco e a
temperatura minima fica entre 14 e 17°C em julho. As estagdes localizadas na RSRJ

(Figura 4.3b), Teresopolis e Nova Friburgo, exibem ciclo anual bastante semelhante,
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com temperaturas maximas em torno de 27°C em janeiro e fevereiro e temperaturas

minimas proximas a 10°C em julho. No sul da BRPS as esta¢des Sdo José dos Campos e

Taubaté (Figura 4.3c) mostram que ambas as estacdes apresentam o ciclo anual similar

das demais estacfes da BRPS, com temperaturas maximas em torno dos 30°C entre

janeiro e marco e temperaturas minimas bem baixas entre maio e agosto, atingindo 8°C

em S&o José dos Campos e 11°C em Taubaté no més de julho. Nota-se também que as

temperaturas minimas em S&o José dos Campos sdo menores do que em Taubaté, mas

as temperaturas maximas sdo bem similares ao longo do ano.

Climatologia da Temperatura do Ar (°C)
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Figura 4.3 — Ciclos anuais das temperaturas (°C) maxima, média compensada e minima para o periodo

1961-1990 em: (a) Santo Antbnio de Padua e Campos, (b) Teresépolis (Parque Nacional) e Nova

Friburgo e (c) S&o José dos Campos e Taubaté.
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Figura 4.3 — Final.

A distribuicdo espacial das temperaturas maxima e minima para as quatro
estacdes do ano também foram construidas para a BRPS (Figuras ndo apresentadas). A
partir da andlise sazonal percebe-se que as temperaturas de outono na bacia sdo
ligeiramente mais elevadas do que as temperaturas na primavera (aproximadamente

1°C) e que as maiores (menores) temperaturas ocorrem no verdo (inverno).

A partir dos valores absolutos encontrados nessa climatologia de temperatura
maxima e minima sazonais nota-se que a maior temperatura maxima média foi
registrada na estacdo de Santo Anténio de Padua, no noroeste fluminense, com 33°C no
verdo, enquanto que a menor temperatura minima média foi registrada na estacdo de
Sao José dos Campos, no Vale do Paraiba Paulista, com apenas 9°C no inverno. J& a
menor temperatura maxima média registrada ocorreu na estacdo de Teresépolis (Parque
Nacional), na RSRJ, com apenas 21,3°C durante o inverno, indicando a area com
menores temperaturas maximas medias na BRPS, e a maior temperatura minima média
registrada aconteceu em Campos dos Goytacazes, no norte fluminense, com 22,4°C
durante o verdo, indicando a regido onde se observam as maiores temperaturas minimas

médias na area de estudo.

Observa-se que os valores das temperaturas maximas e minimas médias na BRPS
costumam ser menores em regides de altitude elevadas, como por exemplo, Barbacena,
Juiz de Fora, Nova Friburgo e Teresopolis (Parque Nacional), onde todas as estacdes
estdo acima dos 850 m de altitude. A excecdo ocorre em S&o José dos Campos, no Vale
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do Paraiba, onde € observada a menor temperatura minima media dentro da BRPS e a

mesma encontra-se a uma altitude de 644 m.
4.1.2 Precipitacéo

A distribuicdo espacial da climatologia da precipitacdo anual na bacia é
apresentada na Figura 4.4. Observa-se que 0s maiores totais pluviométricos anuais
ocorrem nas regides montanhosas da Serra da Mantiqueira, como em Visconde de Maua
(2296 mm), no Pico do Itapeva (1951 mm) e em Cruzeiro - Tanel (1766 mm), estacdes

localizadas acima dos 1000 m de altitude.

Na regido da Serra da Bocaina, entre os estados de Rio de Janeiro e S&o Paulo,
também séo encontrados elevados totais pluviométricos anuais, como por exemplo, na
estacdo de Areias — Fazenda de Santa Isabel (1670 mm) que esta localizada a 1580 m de
altitude. A regido do Vale do Paraiba, entre as Serras da Bocaina e da Mantiqueira,
também apresenta totais pluviométricos anuais relevantes, mesmo nas estacfes com
altitude inferiores aos 900 m, como pode ser observado nas estagdes de Monteiro
Lobato (1741 mm) a 680 m, Cachoeira Paulista — Usina Bocaina (1725 mm) a 560 m,
Sdo José do Barreiro (1616 mm) a 530 m, Piquete — Represa (1604 mm) a 860 m e
Silveiras (1577 mm) a 620 m.

No estado do Rio de Janeiro, na regido da Serra do Mar (RSRJ), também sao
encontrados valores elevados de total pluviométrico anual, com valores que atingem
1664 mm em Teresopolis e 1586 mm em Vargem Alta. Em Minas Gerais, nas estacdes
de Juiz de Fora e Coronel Pacheco, os totais pluviométricos anuais sao altos, superiores

a 1500 mm, respectivamente: 1597 e 1540 mm.

A precipitacdo é reduzida em direcdo a depressdo do rio Paraiba do Sul e também
em direcdo ao norte e noroeste fluminense. Nessas regides algumas estacdes apresentam
total pluviométrico anual inferior a 1000 mm, por exemplo, a estacdo Cardoso Moreira
(908 mm) e Trés Irmdos (997 mm), localizadas no norte e noroeste fluminense
respectivamente. Em Campos dos Goytacazes e Itaperuna, os totais pluviométricos
anuais também sdo relativamente baixos, respectivamente 1031 e 1135 mm. Nos
estados de S&o Paulo e Minas Gerais, as estacOes de Paraibuna e Cataguases,
respectivamente, também apresentam totais pluviométricos anuais baixos, inferiores a
1200 mm.
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Figura 4.4 — Precipitacdo anual (mm) na Bacia do rio Paraiba do Sul elaborado a partir das estaces do INMET listadas na Tabela 3.2.

52



Em relacdo a distribuicdo sazonal da precipitacdo climatoldgica (Figura 4.5),
observa-se que durante as estacOes da primavera e do verdo ocorrem 0S maiores
volumes de chuva na regido da BRPS, correspondendo em média a 73% do total de
chuva anual da regido, com valores entre 68 e 81% dentre as 71 estacdes pluviométricas
utilizadas neste estudo. Considerando apenas a estacdo do verdo, nota-se que a mesma
representa, em média, 48% do total de chuva anual que incide sobre a bacia, com
estacdes que atingem até 55% do total pluviométrico anual, como em Glicério, Vargem
Grande e Aldeia, todas no Rio de Janeiro. Como esperado, o inverno € a estacdo onde
ocorrem 0s menores indices pluviométricos, acumulando em média apenas 6% do total
de chuva anual da BRPS. Nas estacOes de transi¢do, outono e primavera, 0 acumulado

médio € de, respectivamente, 20 e 26%, sendo a primavera mais Umida do que o outono.
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A Figura 4.6 apresenta o0s ciclos anuais dos totais pluviométricos mensais
climatologicos em 4 estacdes selecionadas na BRPS, dentre as 71 apresentadas na
Tabela 3.2. Tais estacOes localizam-se na regido do Médio Paraiba, incluindo o norte de
Sdo Paulo e sul do Rio de Janeiro, onde ocorrem os maximos acumulados de chuva

diéria durante o estudo de caso de janeiro de 2000 apresentado neste trabalho.

Nota-se a partir da Figura 4.6 que as chuvas sdo mais elevadas nos meses mais
quentes do ano, entre outubro e marco (79% do total pluviométrico anual), ocorrendo
em geral uma queda acentuada entre abril e setembro, atingindo-se um minimo no més
de julho, com apenas 18 mm em Barra Mansa. No més de janeiro ocorrem 0s maiores
acumulados mensais de precipitacdo (valores destacados na Figura 4.6), variando entre

196 mm em Barra Mansa e 274 mm em Cruzeiro.

Climatologia da Precipitacdo Mensal (mm) - 1961-1990
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Figura 4.6 — Ciclos anuais da precipitacdo mensal (mm) climatolégica no periodo 1961-1990 para as
estacOes de Barra Mansa (RJ), Cachoeira Paulista (SP), Cruzeiro (SP) e S&o José do Barreiro (SP), com

suas respectivas altitudes (m), com destaque para os valores da climatologia mensal de janeiro. Fonte:
ANA e DAEE.
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5 Estudo de Caso - Janeiro de 2000

O caso de chuvas intensas estudado neste trabalho aconteceu no periodo de 01 a
05 de janeiro de 2000, principalmente na por¢do sul da BRPS, na regido do Médio
Paraiba. O evento esteve associado com o primeiro episddio de ZCAS do ano, durante o
qual se observou também o desenvolvimento de um ciclone no litoral da Regido Sudeste

do Brasil.

As chuvas que incidiram sobre as bacias hidrograficas dos afluentes do rio Paraiba
do Sul no trecho fluminense provocaram uma elevagdo no nivel do rio Paraiba do Sul
acima da capacidade de sua calha, causando inundagdes nas areas marginais. Em Volta
Redonda, o nivel d’4gua subiu 3 metros acima do normal. Essa situacdo s6 nao foi mais
grave porque a contribuicdo da BRPS, do trecho a montante (Sdo Paulo) ficou retida no
reservatorio de Funil, que suportou o acréscimo de volume d’agua, mantendo fechadas
as comportas do vertedouro. As inundagBes em diversos cursos de &gua causaram
problemas de transito e deixaram diversas cidades, como Pirai, Barra do Pirai (Figura
5.1) e Nova Friburgo, ilhadas. Na Rodovia Presidente Dutra, na altura de Resende (km
300), um alagamento na pista provocou engarrafamento de 11 km e o transito teve que
ser desviado por Engenheiro Passos (Jornal do Brasil, 3 de janeiro de 2000).

Figura 5.1 — Area alagada na cidade de Barra do Pirai no Rio de Janeiro durante o evento de chuvas

intensas ocorrido no inicio de Janeiro de 2000.

Segundo a Defesa Civil, o numero de desabrigados na area da BRPS foi superior a
seis mil pessoas, com registro de 12 ébitos, vitimas de afogamento, desabamentos e
quedas de barreiras. Nas cidades de Barra Mansa e Resende, no Rio de Janeiro, foi
decretado estado de calamidade publica. Nos estados de Minas Gerais e Sdo Paulo a

situacdo também foi grave. Em Minas Gerais, 14 prefeitos decretaram estado de
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emergéncia, com 15 mil desabrigados e, em S&o Paulo, o estado de emergéncia foi
decretado apenas nas cidades de Queluz e Cruzeiro. Na RSRJ, a chuva provocou mais

de 30 deslizamentos de terra no Municipio de Nova Friburgo.

De acordo com Sugahara et al. (2010) a chuva acumulada em 5 dias foi mais

importante neste caso que os totais pluviométricos diarios.
5.1 Campos Médios Durante Atuacdo da ZCAS

Durante o evento, um episddio de ZCAS esteve configurado sobre o Brasil,
influenciando também a Regido Sudeste do pais, entre os dias 1 e 8 de janeiro
(Climanalise, 2000). A Figura 5.2 apresenta campos médios para o periodo de atuagdo
da ZCAS. Nota-se na Figura 5.2a a convergéncia de umidade na baixa troposfera entre o
ASAS e 0s centros de baixas presses sobre o continente, tipicos em eventos de ZCAS.
Observa-se também, em baixos niveis, um padrdo de dipolo com um centro
anticiclonico ao sul do Uruguai, em aproximadamente 37°S/56°W e um centro ciclonico
no litoral da regido Sul, aproximadamente em 31°S/45°W, como também observado por
Dias Pinto et al. (2013) e por Quadro et al. (2016). Em médios niveis (Figura 5.2b)
nota-se a persisténcia da convergéncia entre a borda oeste do ASAS e o vortice
ciclonico no interior do continente, com valores elevados de temperatura potencial
equivalente (©e¢) sobre a regido de estudo. O padréo de dipolo citado anteriormente
permanece configurado em médios niveis, em uma regido com valores mais baixos de
©e do que observado na Regido Sudeste do Brasil. Nota-se também forte gradiente de
Oe ao sul da orientacdo da ZCAS, indicando a separagdo entre a massa quente e umida
oriunda dos tropicos e a massa fria e seca procedente das latitudes médias e altas, como
ressaltado também em Quadro (1994). Nos altos niveis (Figura 5.2c) destaca-se a
presenca da Alta da Bolivia, do Vortice Ciclénico do Nordeste (VCN) e do cavado no
interior do continente bem configurado, como destacado por Kodama (1992) e Quadro
(1994), associados a ZCAS.
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Figura 5.2 Campos médios para o periodo 01 a 08 de janeiro de 2000: Campos médios para o periodo 01
a 08 de janeiro de 2000: (a) divergéncia de umidade (valores negativos a cada 10° g.kg™.s™*) em 925 hPa e
linhas de corrente em 850 hPa; (b) temperatura potencial equivalente (K) e linhas de corrente em 500 hPa

(c) altura geopotencial (mgp) e linhas de corrente em 250 hPa.
5.2 Precipitacdo Observada

A Tabela 5.1 mostra os acumulados diarios de chuva na area de estudo (ver
localizagdo na Figura 1.1) entre os dias 1 e 05 de janeiro de 2000 e o acumulado total
nesses cinco dias. Nota-se que o0s maiores acumulados pluviométricos diarios
aconteceram nos dias 2 e 3 de janeiro em todas as esta¢Oes, principalmente nas estacdes
localizadas na porcéao sul da BRPS, na regido do Médio Paraiba, incluindo o norte de
S&o Paulo e sul do Rio de Janeiro, onde os valores estiveram acima dos 100 mm/dia
(destacados na Tabela 5.1). Observa-se que o0 maior acumulado diario em Sao Paulo
ocorreu na estacdo de Cruzeiro, com um total de 192 mm entre 12 UTC do dia 02/01 e
12 UTC do dia 03/01, representando 70% da média mensal de precipitacdo do més de

61



janeiro (Figura 4.6). Ja no Rio de Janeiro o maior acumulado diario foi em Resende com
139 mm também entre as 12 UTC do dia 02/01 e as 12 UTC do dia 03/01. Esse valor
(139 mm) representa 50% da precipitacdo esperada para todo o més de janeiro em
Resende, de acordo com sua climatologia mensal de precipitacdo. Nota-se que 0 maior
acumulado total de chuva nos primeiros cinco dias de janeiro de 2000 ocorreu na
estacdo Pindamonhangaba (Pico do Itapeva), com 522 mm, representando 162% da
climatologia de precipitacdo para 0 més de janeiro (322 mm). Ressalta-se que esse
episédio de chuva ndo provocou maiores desastres porque as maiores precipitacoes
ocorreram na regido proxima a Usina Hidrelétrica de Funil e o reservatorio da mesma
conseguiu suportar o volume extra de &gua, mantendo as comportas fechadas. Em
Minas Gerais ndo foram registrados acumulados significativos de chuva nesse periodo

devido a sua posicdo geogréafica a norte da area de maior conveccao dentro da ZCAS.

Tabela 5.1 - Acumulados diarios de precipitagdo (mm/dia) das esta¢cdes do INMET, DAEE e das PCDs do
CPTEC/INPE no periodo de 1 a 5 de janeiro de 2000. (Os valores em negrito destacam estagfes que

registraram precipitacdo maior que 100 mm em 24h).

Precipitacdo diaria (mm/dia)
Estacéo Orgéo 01/01/00 | 02/01/00 | 03/01/00 | 04/01/00 | 05/01/00 | Total
Rio de Janeiro
Barra Mansa CPTEC/INPE 32 70 130 14 2 248
Campos dos INMET 0 7 0 0 0 7
Goytacazes
Cordeiro INMET 12 21 30 0 0 63
Itaperuna INMET 22 27 7 1 0 57
Nova Friburgo INMET 72 70 77 6 0 225
Resende INMET 58 59 139 19 8 283
Sédo Paulo
Aparecida DAEE 76 79 95 40 12 302
Bananal DAEE 61 87 153 17 33 351
Cachoeira CPTEC/INPE | 31 86 138 26 14 295
Paulista
Cruzeiro CPTEC/INPE 30 75 192 41 14 352
Cunha CPTEC/INPE 18 44 67 35 35 199
Guaratingueta CPTEC/INPE 12 41 53 16 10 132
Monteiro Lobato | CPTEC/INPE 16 60 80 44 39 239
Paraibuna CPTEC/INPE 14 45 32 45 30 166
Pindamonhangaba | \r¢ 87 95 107 134 9 | 522
(Pico do Itapeva)
SdoJosedo | cprec/NpE | 35 109 143 20 20 | 336
Barreiro
Silveiras CPTEC/INPE 19 82 93 21 18 233
Taubaté INMET 28 91 71 55 56 301
Minas Gerais
Barbacena INMET 3 45 16 12 1 77
Cel. Pacheco INMET 0 43 17 18 1 79
Juiz de Fora INMET 2 43 20 7 0 72
Leopoldina CPTEC/INPE 1 16 7 3 0 27
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O mapa com a distribuicdo dos acumulados diarios de chuva sobre parte da
Regido Sudeste do Brasil e 0 oceano adjacente pode ser visto na Figura 5.3. Com a
chegada da frente fria no sudeste do Brasil, a chuva inicia no dia 1° de janeiro de 2000,
com acumulados inferiores a 40 mm/dia no sul da bacia. Com o avango desse sistema
frontal, a ZCAS apresentou-se melhor configurada, contribuindo para os elevados
registros de precipitacdo. No dia 2 de janeiro a chuva continuou no sul da BRPS, entre o
norte de Sao Paulo, sul de Minas Gerais e sul do Rio de Janeiro e no dia 3 de janeiro
foram observados os maiores acumulados de precipitacdo nessa mesma regiao,
ultrapassando 120 mm em 24 horas em diversas esta¢cdes. A chuva continua, porém
mais fraca, entre os dias 4 e 5 de janeiro, diminuindo consideravelmente no dia 6 de
janeiro. Observa-se também acumulados de chuva significativos no Oceano Atlantico
préximo ao centro do Vértice Ciclonico Embebido na ZCAS (VCEZ).
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Figura 5.3 - Mapas de precipitagdo observada (mm/dia), entre 12 UTC do dia anterior até 12 UTC do dia
em questdo, elaborados a partir do Merge: (a) 01/01/2000 — 12 UTC, (b) 02/01/2000 — 12 UTC, (c)
03/01/2000 — 12 UTC, (d) 04/01/2000 - 12 UTC, (e) 05/01/2000 — 12 UTC e (f) 06/01/2000 — 12 UTC. O
contorno da Bacia do rio do Paraiba do Sul aprece em destaque.
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A Figura 5.4 apresenta os maiores acumulados de precipitacéo, a cada 3 horas, no
periodo do caso estudado, obtidos em 4 das 10 PCDs do SINDA do CPTEC/INPE, na
BRPS. Observa-se que os maiores volumes de chuva diaria ocorreram nas estacoes
localizadas no norte de Sao Paulo e sul do Rio de Janeiro, como em Cruzeiro/SP (192
mm no dia 03/01/2000), em S&o José do Barreiro/SP (109 mm no dia 02/01/2000 e 143
mm no dia 03/01/2000), em Cachoeira Paulista/SP (138 mm no dia 03/01/2000) e em
Barra Mansa/RJ (130 mm no dia 03/01/2000). Em S&o José do Barreiro apenas em dois
dias (02 e 03/01) foi acumulado quase 0 mesmo total climatolégico mensal que € de 267
mm. Nota-se também que a precipitacdo mais intensa ficou concentrada entre 00 UTC
do dia 02/01/2000 e 09 UTC do dia 03/01/2000 (Figura 5.4).

Em Cachoeira Paulista (SP) e Cruzeiro (SP) a chuva intensa, cerca de 35 mm/3h,
comecou as 21h (HL) do dia 01/01/2000, mantendo-se com carater moderado e
constante ao longo do dia 02/01/2000 e diminuindo sua intensidade a partir do dia
03/01/2000. Em S&o José do Barreiro (SP) observa-se essa mesma caracteristica de
chuva moderada e constante a partir do dia 01/01/2000 estendendo-se até o dia
03/01/2000. E em Barra Mansa (RJ) nota-se que a chuva mais intensa (cerca de 25
mm/3h) iniciou na madrugada do dia 02/01/2000 e manteve-se continua e moderada até
o dia 03/01/2000.

Precipitacao observada nas PCDs do CPTEC/INPE

Precipitagiio (mm/3 horas)
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Figura 5.4 — Acumulados de precipitacdo observada nas PCDs do CPTEC/INPE a cada 3 horas, em
Cruzeiro/SP, Séo José do Barreiro/SP, Cachoeira Paulista/SP e Barra Mansa/RJ.
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5.3 Andlise Sindtica

Através das imagens do satélite GOES-8 no canal infravermelho (Figura 5.5),
nota-se a formacdo de uma frente fria no Rio Grande do Sul no dia 29/12/1999. Com a
chegada desse sistema frontal na Regido Sudeste do Brasil no dia 01/01/2000 configura-
se 0 primeiro evento de ZCAS do ano 2000. Ressalta-se na Figura 5.5f a presenca da
formagdo de um Vortice Ciclonico na costa, proximo ao litoral dos estados de Rio de
Janeiro e Sdo Paulo, Embebido na ZCAS, o que certamente contribuiu para os elevados
acumulados pluviométricos na BRPS. A partir do dia 6 de janeiro (Figura 5.5j-I),
através da diminuicdo da atividade convectiva nas imagens de satélite, nota-se o

enfraquecimento e o deslocamento para sul da ZCAS.

(f) 02/01/

Figura 5.5 — Imagens do canal infravermelho do satélite GOES-8: Imagens do canal infravermelho do
satélite GOES-8: (a) 28/12/19999 — 12 UTC, (b) 29/12/1999 — 12 UTC, (c) 30/12/19999 — 12 UTC, (d)
31/12/1999 — 00 UTC, (e) 01/01/2000 — 00 UTC, (f) 02/01/2000 — 00 UTC, (g) 03/01/2000 — 18 UTC, (h)
04/01/2000 — 00 UTC, (i) 05/01/2000 — 03 UTC, (j) 06/01/2000 — 12 UTC, (k) 07/01/2000 — 15 UTC e (l)
08/01/2000 — 12 UTC. A localizacdo do VCEZ encontra-se em destaque dentro do retangulo preto.
Fonte: CPTEC/INPE.
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Figura 5.5 — Final.

A Figura 5.6 apresenta os campos de PNMM e vento no nivel de 850 hPa para o
periodo de 1 a 3 de janeiro de 2000, a cada 6 horas (00, 06, 12 e 18 UTC). Pode-se notar
no dia 1° de janeiro as 00 UTC (Figura 5.6a) uma regido de baixa pressdo no interior do
pais, estendendo-se desde o oeste da Regido Norte até a Regido Sudeste, com orientacdo
noroeste-sudeste coerente com o posicionamento da ZCAS. Na anélise das 06 UTC do
dia 1° de janeiro (Figura 5.6b) nota-se a formag&o de um centro de baixa presséo sobre o
oceano (24°S/44°W), com 1004 hPa no campo de PNMM, originado a partir da regido
de baixa pressdo sobre o continente. Esse centro de baixa pressdo, VCEZ, se intensifica
nos horarios seguintes, com deslocamento para sul/sudeste. A partir de 03/01 — 06 UTC
(Figura 5.6j) o VCEZ comeca a deslocar-se para oeste, em dire¢do ao continente, onde
apresenta os menores valores de pressdo ao NMM (1002 hPa) entre 03/01 — 18 UTC e
04/01 — 06 UTC (ndo mostrado). A partir de 04/01 — 12 UTC (ndo mostrado) o VCEZ
retoma o0 seu deslocamento para sudeste e a pressdo no Seu centro aumenta,
enfraquecendo-o. Ao longo do seu desenvolvimento destaca-se o forte gradiente de
pressdo estabelecido entre 0 VCEZ e o ASAS, intensificando os ventos na regido.
Eventos em que vértices cicldnicos de mesoescala (VCMs), atuaram durante episodios
de ZCAS, foram estudados por Quadro (2012). No presente trabalho, 0 VCEZ nédo pode
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ser considerado um sistema de mesoescala, pois sua duracdo foi de aproximadamente 6
dias e seu didmetro superior a 1000 km, o que o caracteriza como um sistema sinotico,
ou ainda um sistema tipico da escala meso o de Orlanski (1975). De acordo com
Orlanski (1975), sistemas com escalas espacial entre 200 e 2000 km e temporal entre 1 e
15 dias sdo considerados disturbios na escala meso a, ou tradicional escala sinética,
enquanto que distarbios com escala espacial entre 20 e 200 km e temporal entre

algumas horas até um dia estariam na escala meso B (tradicional mesoescala).
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Figura 5.6 — Campos de Pressdo ao nivel médio do mar (hPa) e vento (m/s) em 850 hPa nas datas: (a)
01/01/2000 - 00 UTC, (b) 01/01/2000 - 06 UTC, (c) 01/01/2000 - 12 UTC, (d) 01/01/2000 - 18 UTC, (e)
02/01/2000 - 00 UTC, (f) 02/01/2000 - 06 UTC, (g) 02/01/2000 - 12 UTC, (h) 02/01/2000 - 18 UTC, (i)
03/01/2000 - 00 UTC, (j) 03/01/2000 - 06 UTC, (k) 03/01/2000 - 12 UTC, (I) 03/01/2000 - 18 UTC.
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Figura 5.6 — Final.
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Os campos de espessura 500-1000 hPa (mgp) e PNMM (hPa) sdo apresentados na

Figura 5.7 a fim de se obter uma visdo da temperatura do ar na camada e também da

inclinacdo dos sistemas no decorrer deste evento de ZCAS.
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Figura 5.7 — Pressdo ao nivel médio do mar (linhas, hPa) e espessura 500-1000 hPa (sombreado, mgp):
() 01/01/2000 - 00 UTC, (b) 01/01/2000 - 12 UTC, (c) 02/01/2000 - 00 UTC, (d) 02/01/2000 - 12 UTC,
(e) 03/01/2000 - 00 UTC, (f) 03/01/2000 - 12 UTC, (g) 04/01/2000 - 00 UTC, (h) 04/01/2000 - 12 UTC,
(i) 05/01/2000 - 00 UTC, (j) 05/01/2000 - 12 UTC.
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Figura 5.7 — Final.

Observa-se no campo de espessura 500-1000 hPa a amplificagdo de um cavado a
oeste do VCEZ em superficie (Figura 5.7b-f) dando suporte a esse sistema. E notéavel
também o forte gradiente térmico em 850 hPa no inicio da atuacdo da ZCAS, com ar
mais quente sobre o continente e mais frio sobre o oceano ao sul de 30°S. Percebe-se
que o VCEZ apresenta nucleo quente entre 1000 e 500 hPa e inclina-se com a altura em
direcdo ao ar frio a oeste, indicando a baroclinia existente durante sua evolucéo. A partir
do dia 4 de janeiro de 2000 as 12Z (Figura 5.7h) evidencia-se o enfraquecimento do

VCEZ, através da mistura do ar quente e frio ao longo da estrutura do mesmo.

Os campos compostos de altura geopotencial (mgp) e linha de corrente em 250
hPa s&o mostrados na Figura 5.8 a fim de fornecer uma analise do comportamento
atmosférico em altos niveis durante o evento da ZCAS.
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Figura 5.8 — Altura geopotencial (sombreado, mgp) e linha de corrente em 250 hPa (linhas): (a)
01/01/2000 - 00 UTC, (b) 01/01/2000 - 12 UTC, (c) 02/01/2000 - 00 UTC, (d) 02/01/2000 - 12 UTC, (e)
03/01/2000 - 00 UTC, (f) 03/01/2000 - 12 UTC, (g) 04/01/2000 - 00 UTC, (h) 04/01/2000 - 12 UTC, (i)

05/01/2000 - 00 UTC, (j) 05/01/2000 - 12 UTC.
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Figura 5.8 — Final.

Nota-se na Figura 5.8 a presenca da Alta da Bolivia (AB) e do Vértice Ciclonico
do Nordeste (VCN), fendmenos caracteristicos durante o verdo austral. O VCN atua
predominantemente sobre 0 oceano, penetrando no continente apenas a partir de 04/01 —
12 UTC. Entre 02/01 — 00 UTC e 03/01 — 12 UTC (Figura 5.8c-f) € notavel a formacao
de um padréo de bloqueio do tipo dipolo sobre Rio Grande do Sul e Uruguai, formado
por uma alta de nucleo relativamente quente e uma baixa de ndcleo relativamente frio.
Esse nucleo de baixa pressdo em altitude representa a porcao superior do VCEZ. O
escoamento de oeste do Pacifico se bifurcou e enfraqueceu devido ao bloqueio.
Acompanhando esse padrdo de dipolo, nota-se a formagéo e amplificacdo do cavado no
interior do continente, contribuindo para o desenvolvimento da convecgdo ao longo do
eixo noroeste-sudeste da ZCAS e dando suporte ao VCEZ em superficie no oceano. O
cavado em altos niveis, no interior do continente, ficou estacionario por dois dias e se
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amplificou, fazendo com que o VCEZ passasse a se deslocar para oeste a partir de 03/01
— 12 UTC (Figura 5.6k), se aproximando do litoral do Rio Grande do Sul as 06 UTC do
dia 04/01 (Figura ndo apresentada), quando apresentou caracteristicas barotropicas. A
partir do dia 5 de janeiro de 2000 - 00 UTC (Figura 5.8i-j) a AB desloca-se para oeste e
0 cavado no interior do continente comeca a se desconfigurar, indicando o

enfraquecimento da ZCAS nos dias posteriores.

Visto que os maiores volumes de chuva ocorreram entre os dias 2 e 3 de janeiro
de 2000, relacionado provavelmente a evolucdo do VCEZ, foram realizadas analises de
diversos campos meteoroldgicos com foco na evolugdo do mesmo. Alguns campos
meteoroldgicos selecionados apenas para os horérios 12 UTC de 02/01 e 00 UTC de
03/01 sdo apresentados a seguir.

A Figura 5.9 mostra 0 campo de umidade especifica em 925 hPa e pressdo ao
nivel médio do mar nos dias 02/01 — 12 UTC e 03/01 — 00 UTC. Observa-se uma regido
com bastante umidade no interior do continente, com valores superiores a 15 g/kg. Essa
regido de valores elevados de umidade especifica estende-se até o Oceano Atlantico ao
longo da orientagdo NW-SE da ZCAS, passando inclusive sobre a porcao sul da BRPS,
onde foram registrados os maiores volumes de chuva deste evento. Essa extensa regido
Umida demarca a convergéncia entre 0 ASAS e toda a regido de baixa pressao no
interior do Brasil, transportando a umidade proveniente da regido Amazobnica e
contribuindo para a alimentacdo do VCEZ no oceano. Ressalta-se a importéncia dos
elevados valores de umidade na geracéo de atividade convectiva e posterior liberagédo de

calor latente, que contribuem na intensificacdo do VCEZ.
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Figura 5.9 — Umidade especifica (sombreado, g.kg™) em 925 hPa e pressao ao nivel médio do mar (linhas,
hPa) em (a) 02/01/2000 as 12 UTC e (b) 03/01/2000 as 00 UTC.

A Figura 5.10 apresenta os campos de PNMM e o fluxo de umidade verticalmente
integrado entre as camadas de 1000/300 hPa. Observa-se uma intensa convergéncia de
umidade na regido central do Brasil, tendo origem na regido Amazénica, passando pelo
Centro-Oeste e Sudeste brasileiro, incluindo a BRPS, e estendendo-se até o Oceano
Atlantico (caracteristico de episodios de ZCAS), confluindo com os ventos da borda
oeste do ASAS e com os ventos do VCEZ no oceano. O fluxo de umidade verticalmente

integrado entre 1000 e 300 hPa chegou a valores superiores a 900 kg.m™.s-".
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(a) 02/01/2000—- 12 UTC (b) 03/01/2000 — 00 UTC

Figura 5.10 — Fluxo de umidade verticalmente integrado (sombreado, kg.m™.s-) entre 1000 e 300 hPa e
pressao ao nivel médio do mar (linhas, hPa) em (a) 02/01/2000 as 12 UTC e (b) 03/01/2000 as 00 UTC.
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Observa-se um forte fluxo de umidade na Regido Sudeste do Brasil (Figura 5.10),
onde se localizam as Serras do Mar e da Mantiqueira. Tais resultados concordam com
aqueles apresentados por Grimm et al. (2007) que sugerem que ambas as serras devem
exercer um papel importante na intensificacdo de precipitacdo orografica durante os

episodios de ZCAS, contribuindo para 0s maximos de precipitacdo em tais eventos.

Na Figura 5.11 séo apresentados 0s campos de divergéncia de vento e de linha de
corrente em 850 hPa. Observa-se pelas linhas de corrente em 850 hPa uma convergéncia
dos ventos no interior do continente, entre a borda oeste do ASAS e a Amazonia,
confluindo sobre a Regido Sudeste. No campo de divergéncia de vento nota-se em
pontos no interior do continente e sobre toda a BRPS, convergéncia de massa na baixa
troposfera (associada ao movimento ascendente do ar, como apresentado na Figura

5.12) que se estende até o oceano, pela borda nordeste do VCEZ no Oceano Atlantico.
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Figura 5.11 — Divergéncia de vento (sombreado, valores negativos a cada 10°s™) e linha de corrente em
850 hPa (linhas) em (a) 02/01/2000 as 12 UTC e (b) 03/01/2000 as 00 UTC.



(a) 02/01/2000—- 12 UTC (b) 03/01/2000 - 00 UTC

Figura 5.12 — Movimento vertical (sombreado, Pa.s™) em 500 hPa e pressdo ao nivel médio do mar
(linhas, hPa) em (a) 02/01/2000 as 12 UTC e (b) 03/01/2000 as 00 UTC.

A Figura 5.12 apresenta o campo de movimento vertical em 500 hPa e pressdo ao
nivel médio do mar. Observa-se uma extensa area com movimento ascendente sobre
toda a BRPS e no oceano Atlantico na borda leste do VCEZ, chegando a -0,7 Pa.s™. No
interior do continente notam-se diversos nucleos isolados de movimento ascendente,

com orientacdo NW-SE, indicando as areas convectivas associadas a ZCAS.

Uma andlise conjunta das Figuras 5.11 e 5.12 indica que nas regides de
convergéncia do ar verifica-se a aceleracdo do movimento ascendente por continuidade
de massa, sendo responsavel por transportar o ar quente e Umido dos baixos niveis para
os altos niveis e, consequentemente, formar a convecgdo Umida, provocando o0s

elevados acumulados pluviométricos observados.

A Figura 5.13 apresenta a evolucdo em 24 horas da altura geopotencial nos niveis
de 850, 700, 500 e 300 hPa combinados com a pressao ao nivel médio do mar, entre 0s
dias 2 e 3 de janeiro de 2000 - 12 UTC. Observa-se, em todos os niveis, a presenca do
ASAS com nucleo quente, centrada em 30°S e variando de 20 a 25°W. Nota-se também
a presenca do VCEZ no oceano (localizado em 27°S / 45°W no dia 02/01 e em 32°S /
45°W no dia 03/01), estendendo-se desde a superficie até 300 hPa com nucleo mais
guente e nos baixos niveis e inclinando-se em direcéo ao ar mais frio em médios e altos

niveis, através do suporte de um cavado de grande amplitude a oeste de sua localizagéo.
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Figura 5.13 - Altura geopotencial (sombreado, mgp) em 850 hPa (a, b), 700 hPa (c, d), 500 hPa (e, f) e
300 hPa (g, h) e pressdo ao nivel médio do mar (linhas, hPa) nos dias 02/01/2000 as 12 UTC (coluna da
esquerda) e 03/01/2000 as 12 UTC (coluna da direita).
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Figura 5.13 — Final.

A fim de analisar em maior detalne a estrutura vertical do VCEZ, foram
construidos perfis verticais de vorticidade relativa, umidade especifica e velocidade
vertical sobre o nucleo desse vortice nos dias 1° de janeiro de 2000 as 18 UTC, 2 de
janeiro de 2000 as 12 UTC e 3 de janeiro de 2000 as 12 UTC. A Figura 5.14 apresenta o
corte vertical no dia 1° de janeiro de 2000 as 18 UTC, quando foi calculada as médias
das variaveis citadas anteriormente, entre as latitudes de 24 e 26°S (destacada pelo
retdngulo preto). Observam-se em torno de 45°W (centro do VCEZ em superficie)
elevados valores de vorticidade ciclonica, movimento ascendente e um ligeiro aumento
nos valores de umidade especifica. Percebe-se também que a regido de vorticidade
ciclonica estende-se até o nivel de 400 hPa.
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Figura 5.14 — PNMM (hPa) e vento (m/s) em 850 hPa no dia 1° de janeiro de 2000 as 18 UTC. A éarea
delimitada em (a) representa a faixa latitudinal onde foi realizado o corte vertical de vorticidade relativa
(sombreado, 10°.s™), umidade especifica (linha continua, g/kg) e velocidade vertical (linha tracejada,

Pa.s™), apresentado em (b).

No dia seguinte, 2 de janeiro de 2000 as 12 UTC, observa-se o deslocamento do
VCEZ para sul e, com isso, foi realizada uma média das mesmas variaveis entre as
latitudes de 26 e 28°S (Figura 5.15). Observa-se em torno de 45°W (ndcleo do VCEZ
em superficie), a permanéncia dos altos valores de vorticidade ciclonica, do movimento
ascendente e da umidade especifica, pelo menos até 00 hPa. Ressalta-se a existéncia de
uma grande area de vorticidade ciclénica em altitude a oeste do VCEZ em superficie,

representando a parte superior VCEZ e dando suporte ao desenvolvimento do mesmo.
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Figura 5.15 — Semelhante a Figura 5.14, exceto para o dia 2 de janeiro de 2000 as 12 UTC.
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No dia 3 de janeiro de 2000 as 12 UTC, observa-se novamente o deslocamento do
VCEZ mais para sul e uma intensificacdo do seu nlcleo com 1002 hPa, e assim foi
realizada uma nova média das mesmas variaveis entre as latitudes de 30 e 32°S (Figura
5.16). Nota-se o centro do VCEZ em torno de 45°W e uma permanéncia dos altos
valores de vorticidade ciclénica empilhados na vertical desde a superficie até 500 hPa e
acima desse nivel com uma inclinacdo para oeste, dando suporte ao desenvolvimento do
sistema e indicando novamente a baroclinia existente. Observa-se também a presenca de
movimento vertical ascendente na borda leste do VCEZ (39°W) e um aumento nos
valores de umidade especifica em 45 e 39°W, o que deve ter contribuido para o
deslocamento do VCEZ para leste a partir do dia 4 de janeiro de 2000.
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Figura 5.16 — Semelhante as Figuras 5.14 e 5.15, exceto para o dia 3 de janeiro de 2000 as 12 UTC.
5.3.1 Analise Sinotica do VCEZ

As Figuras 5.17 e 5.18 apresentam respectivamente o diagrama de fases de
ciclone em sua escala tradicional exposto em Hart (2003), e em escala ampliada a fim
de destacar os detalhes do VCEZ analisado neste trabalho. Tais diagramas foram
calculados a cada 6h (20 horérios) desde o dia 01/01/2000 as 06 UTC até o dia
06/01/2000 as 00 UTC. Através da analise dos diagramas de fase da Figura 5.17a
observa-se que o VCEZ apresenta-se como um ciclone nédo frontal, por exibir valor de B
inferior a 10 m. Nos baixos niveis 0 VCEZ ndo apresenta uma estrutura térmica vertical
bem definida. Todavia, pode-se observar na Figura 5.17b, que em altos niveis, 0 VCEZ
apresenta nucleo frio ao longo do seu desenvolvimento, como também observado por
Satyamurty e Seluchi (2007).
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Figura 5.17 — Diagrama de fase do VCEZ no periodo de 01 a 06/01/2000 obtida a partir da Reanalise do
CFSR/NCEP: (a) Simetria térmica e (b) Estrutura térmica vertical.
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A Figura 5.18 apresenta 0os mesmos dados da Figura 5.17, exceto com mudanga
nas escalas horizontal e vertical, a fim de fornecer um detalhamento maior no
desenvolvimento do VCEZ. Observa-se na Figura 5.18a, que nas primeiras 60 horas
(desde 01/01/2000 as 06 UTC até 03/01/2000 as 12 UTC) o VCEZ caracterizou-se
como um ciclone de ndcleo quente em baixos niveis, e a partir desse horario o mesmo
apresentou nucleo frio em baixos niveis, atingindo seu maximo no dia 04/01/2000 as 18
UTC (tempo 15). A partir da analise do pardmetro B na Figura 5.17a nota-se que 0
VCEZ apresentou caracteristica de ciclone ndo frontal em praticamente todo seu
desenvolvimento, com valores abaixo ou em torno de 10 m. Ressalta-se na Figura 5.18b
que em altos niveis, o VCEZ apresentou nucleo frio ao longo de todo seu

desenvolvimento.

Tais condi¢des indicam que o VCEZ possuiu caracteristicas de um ciclone
subtropical em sua evolucdo. A presenca de um nucleo quente em baixos niveis e
nacleo frio nos altos niveis indica uma situacdo de maior instabilidade da coluna
atmosférica. De modo geral, os resultados indicam que a formacéo e o desenvolvimento
do VCEZ contribuiram para o0 aumento da precipitacdo que ja seria elevado apenas pela
atuacdo da ZCAS na BRPS.
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Figura 5.18 — Ampliagdo do Diagrama de Fase do VCEZ apresentado na Figura 5.17: (a) Simetria térmica

e (b) Estrutura térmica vertical. Os nimeros de 1 a 20 representam 0s passos de tempo do VCEZ a cada 6
horas, desde 01/01/2000 as 06 UTC (tempo 1) até 06/01/2000 as 00 UTC (tempo 20).
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6 Conclusdes

Neste trabalho realiza-se uma anélise do primeiro evento de Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) do ano de 2000, que provocou elevados
volumes de chuva e inundagcbes em diversas cidades da Bacia do Rio Paraiba do Sul
(BRPS), na Regido Sudeste do Brasil. Além disso, elabora-se uma climatologia de

temperatura do ar e precipitagdo da area de estudo para o periodo de 1961 a 1990.

A caracterizagdo climatologica da BRPS revela que as temperaturas mais baixas e
0s maiores totais pluviométricos ocorrem nas estacBes localizadas nas Serras da
Mantiqueira e do Mar. Por outro lado, as maiores temperaturas e 0s menores indices
pluviométricos ocorrem no norte/noroeste da bacia. Em Campos dos Goytacazes, no
norte fluminense, as meédias anuais da maxima, da média compensada e da minima sao
respectivamente: 29,4, 23,7 e 20,1°C. Em Teresdpolis, localizada na Serra dos Orgaos,
trecho fluminense da Serra do Mar, esses valores sofrem uma queda de
aproximadamente 6°C, observando-se respectivamente para as médias anuais da
méaxima, da média compensada e da minima: 23,5, 17,7 e 13,3°C. Observam-se também
baixos valores de temperatura no sul da BRPS, como em Mogi das Cruzes e Sdo José
dos Campos em Sé&o Paulo e em Barbacena em Minas Gerais. Nota-se a forte influéncia
da topografia sobre a temperatura na BRPS, com areas mais frias nas regides mais
elevadas, e, além disso, percebe-se também a influéncia da proximidade do mar na

variacdo de temperatura.

Com relagdo a climatologia de precipitacdo, nota-se que 0s maiores totais
pluviométricos anuais ocorrem nas estacdes localizadas na Serra da Mantiqueira, com
valores que atingem 2296 mm em Visconde de Maua e 1951 mm no Pico do Itapeva,
em Pindamonhangaba. Outros acumulados significativos de precipitacdo sdo
encontrados também na regido da Serra da Bocaina (SP) e da Serra do Mar (RJ), como
em Areias — Fazenda de Santa Isabel (1670 mm) e em Teresopolis (1664 mm),
respectivamente. A precipitacdo é reduzida em direcdo a depressdo do Paraiba do Sul e
também em direcdo ao norte e noroeste fluminense. Nessas regides algumas estaces
apresentam total pluviométrico anual inferior a 1000 mm, como em Cardoso Moreira

(908 mm) e em Trés Irmé&os (997 mm).

Durante o caso estudado, os acumulados de chuva diéria foram superiores a 100

mm/dia em diversas estacfes nos primeiros dias do ano 2000. Apds a chegada de uma
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frente fria em Sédo Paulo no dia 1° de janeiro de 2000, configurou-se o primeiro episodio
de ZCAS do ano, permanecendo até o dia 8 de janeiro. Nesse periodo, entre os dias 2 e
3 de janeiro as chuvas foram muito intensas, com 0s seguintes totais pluviométricos
diarios: Cruzeiro/SP (192 mm), Sao José do Barreiro/SP (143 mm), Resende/RJ (139
mm) e Barra Mansa/RJ (130 mm). Observa-se que na estacdo de Cruzeiro/SP, o total
pluviometrico registrado em 24 h, entre 12 UTC do dia 02/01 e 12 UTC do dia 03/01,
representa 70% da média mensal de precipitacdo do més de janeiro, de acordo com sua

climatologia mensal de precipitacao.

Ao longo do periodo de atuacdo da ZCAS destacaram-se as seguintes
caracteristicas: i) Em altos niveis, a presenca da Alta da Bolivia (AB), do Vortice
Ciclonico do Nordeste (VCN) e do cavado no interior do continente (VCEZ em altos
niveis), ii) Em baixos niveis, extensas regides de baixa pressdo, com convergéncia de
umidade e forte movimento ascendente, tipicos de eventos de ZCAS. Ademais, a
presenca de um padrao de bloqueio do tipo dipolo nos baixos e médios niveis, sobre Rio
Grande do Sul e Uruguai, formado por uma alta de nucleo quente e uma baixa de nucleo

frio teve significativa importancia neste caso.

O principal destaque deste evento foi o desenvolvimento de um ciclone, na costa
da Regido Sudeste, denominado neste estudo Vortice Ciclénico Embebido na ZCAS
(VCEZ), que intensificou a convergéncia de umidade e o movimento ascendente,
provocando chuvas intensas na BRPS. O VCEZ de nucleo relativamente quente em
baixos niveis, estendeu-se desde a superficie até o nivel de 250 hPa e inicialmente
esteve inclinado em direcdo ao ar frio em altos niveis, indicando a sua baroclinia
caracteristica. O padrdo de bloqueio do tipo dipolo sobre Rio Grande do Sul e Uruguai,
formado por uma alta quente e uma baixa fria, favoreceu o enfraguecimento e a
bifurcacdo do escoamento de oeste do Pacifico, permitindo a amplificacdo do cavado no
interior do continente. Apds essa amplificacdo o cavado permaneceu estacionario
permitindo que o VCEZ se deslocasse para oeste, em dire¢cdo ao continente, com
caracteristica barotropica. O desenvolvimento desse cavado em altos niveis contribuiu
para a convec¢do ao longo do eixo noroeste-sudeste da ZCAS, dando suporte ao VCEZ

em superficie no oceano.

O diagrama de fase do VCEZ mostrou que 0 mesmo possuiu caracteristicas de um

ciclone subtropical ao longo do seu desenvolvimento, devido a sua caracteristica ndo
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frontal, com ndcleo relativamente quente em baixos niveis e frio nos altos niveis,
instabilizando assim a coluna atmosférica. Sistemas de baixa pressdo com essa
caracteristica indicam elevado gradiente vertical de temperatura, intensificando a
atividade convectiva sobre, principalmente o setor leste do ciclone, atingindo assim a
BRPS. Uma climatologia sindtica de desenvolvimento de ciclones associados a ZCAS
deve revelar as caracteristicas dos episddios de chuvas intensas na Regido Sudeste do
Brasil.
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