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No presente estudo séo identificados os eventos de Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) ocorridos no periodo de 2008 a 2016, com objetivo de avaliar
0os indicadores dinamicos e termodinamicos dos eventos de ZCAS, buscando
encontrar padrées nos casos selecionados como extremos chuvosos e extremos
secos ocorridos na cidade de Duque de Caxias. A selecédo dos eventos de ZCAS foi
feita através do Boletim Climanalise onde foram catalogados 62 eventos no periodo
estudado. Através dos acumulados pluviométricos registrados nas trés estacoes
pluviométricas do Instituto Estatual do Ambiente — INEA localizadas na cidade de
Duque de Caxias e do emprego da técnica de percentil foram obtidos seis casos
denominados como extremos chuvosos e seis casos denominados como extremos
secos que ocasionaram elevado acumulado pluviométrico sobre a cidade e baixo
acumulado respectivamente. Foram analisados os compostos de anomalia dos
extremos obtidos através dos dados da reanalise ERA-Interim. Os resultados
indicam a presenca de um prolongamento medio de sistemas de baixa presséo
orientado para o sudeste brasileiro, apresentando elevada anomalia negativa nos
extremos chuvosos; a presenga do VCAN em ambos os extremos e da Alta da



Bolivia (AB) nos eventos de extremos chuvosos; anomalias negativas de dmega
(movimento vertical) no nivel de 500hPa sobre a regido de atuacdo da ZCAS e
principalmente sobre o Estado do Rio de Janeiro nos extremos chuvosos; maiores
valores de umidade especifica em 1000hPa nos extremos chuvosos; divergéncia
positiva na Regido Sudeste, sendo o0 nucleo de divergéncia mais intenso sobre o
Sudeste brasileiro principalmente nos estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro nos
extremos chuvosos. Assim, acredita-se que a busca de uma analise diferenciada dos
eventos de ZCAS colaborara para a tomada de decisdo dos meteorologistas que
estdo no meio operacional, auxiliando na identificagdo de eventos de ZCAS capazes

de gerar altos acumulados de precipitacdo sobre a regido de estudo.
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In the present study are identified the events of South Atlantic Convergence
Zone (SACZ) occurred between 2008 and 2016, with the aim of to evaluate dynamic
and thermodynamic indicators of the SACZ events, seeking find patterns in both
selected cases — rainy and dry extremes, in Duque de Caxias city. The SACZ events
selection was done through the INPE’S technical report about monitoring and climate
analysis - Boletim Climanalise, where 62 events were catalogued in the studied
period. Using the dataset of accumulated precipitation recorded in the three
pluviometric stations managed by the Institute of the Environment — INEA, located in
the Duque de Caxias city and the percentile technique were obtained six cases
denominated as rainy extremes and six cases denominated as dry extremes,
responsible for the highest and lowest values of accumulated precipitation in the city,
respectively. Then were analysed for both extremes the anomaly compounds of
some meteorological variables obtained through the ERA-Interim reanalysis data.

The results indicate an average prolongation of low pressure systems oriented
to the Brazilian southeast, with high negative anomaly in the rainy extremes; the

UTCV presence in both extremes and the "Bolivian High's" presence only in the rainy



extreme events; Omega's (Vertical Movement) negative anomalies at 500 hPa level
in the SACZ region highlighted mainly over Rio de Janeiro state in the rainy extreme
cases; higher values of specific humidity at 1000 hPa at rainy extremes; and positive
divergence anomalies in the Brazilian southeast, where the most intense divergence
anomaly nucleus is over Minas Gerais and Rio de Janeiro states in the rainy
extremes.

Thus, it is believed that the search for a differentiated analysis of the SACZ
events will contribute to the decision-making of the meteorologists who are working in
the operational environment, helping to identify SACZ events capable of generating

high values of accumulated precipitation over the studied region.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

A compreensdo dos fenbmenos meteoroldgicos que originam elevados
acumulados de precipitacdo tem adquirido grande importancia nos ultimos anos,
tanto no ambito académico como no operacional, sendo alvo de frequentes
estudos com a finalidade de aprimorar a previsibilidade de futuros episodios e
mitigar seus impactos.

No Brasil, mais de 80% dos desastres naturais sdo desencadeados por
fenbmenos meteoroldgicos (Pielke e Carbone, 2002). Apenas entre 2000 e 2015
ocorreram no Brasil 72 desastres naturais relacionados as chuvas intensas,
deixando um total de 2642 mortos, mais de 7 milhdes de afetados com prejuizos
de mais de 5 trilhdes de ddlares. (EM- DAT, 2015).

Especificamente no Estado do Rio de Janeiro, a ocorréncia de fortes chuvas
tem estado associada a tempestades embebidas em sistemas de grande escala
como a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Estudos regionalizados da
estrutura e dos mecanismos dindmicos e termodindmicos associados a estes
sistemas torna-se uma ferramenta de grande utilidade para seu entendimento e
previséo. (Polifke, 2014)

Dentre as medidas voltadas para reducao dos riscos de desastres, 0s sistemas
de previsdo e monitoramento da precipitacdo sdo fundamentais para a
identificagcdo de condi¢cbes favoraveis a ocorréncia de potenciais eventos
causadores de desastre e essenciais para veiculacdo adequada de avisos e
adocdo antecipada de estratégias em prol da minimizacdo e mitigacdo dos
impactos negativos destes fenbmenos.

A cidade de Duque de Caxias, localizada no Estado do Rio de Janeiro, possui
uma populagdo aproximada de 882.729 habitantes (IBGE, 2015) e apresenta
caracteristicas fisiograficas de baixada bastante suscetiveis aos desastres
naturais, com areas bem planas e alto risco as inunda¢des em periodos chuvosos.
Tais caracteristicas sdo intensificadas com a questdo do mau uso do solo e o
desordenamento de ocupacfes territoriais. Normalmente ocupam-se &reas
ribeirinhas, sendo estas mais suscetiveis aos desastres, refletindo em uma

populacdo mais vulneravel.



Luz Barcellos et al., (2016) identificaram 35 eventos de precipitacao intensa que
ocasionaram transtornos na cidade de Duque de Caxias no periodo compreendido
entre 1996 a 2015. Através do estudo realizado, concluiu-se que a ZCAS foi
responsavel por 57% do total de eventos estudados na cidade sendo o fendmeno
meteoroldgico responsavel por grande parte dos eventos de precipitacdo intensa
na regido, ressaltando assim, a importancia de estudos de ZCAS que ocasionaram
transtornos e desastres no municipio.

Assim, o objetivo geral que norteia esse trabalho é avaliar os indicadores
dindmicos e termodinamicos dos eventos de ZCAS ocorridos no periodo de 2008 a
2016, buscando encontrar padres nos casos que originaram elevados
acumulados pluviométricos sobre a cidade de Duque de Caxias, como nos casos
em gue ndo houve registro de chuvas intensas sobre a cidade. Acredita-se que a
busca de uma andlise diferenciada dos eventos de ZCAS no periodo analisado
colaborara para o entendimento e identificacdo de eventos capazes de gerar altos
acumulados de precipitacéo sobre a regido de estudo.

Desta forma o presente estudo estd organizado da seguinte maneira: no
Capitulo 2, elabora-se a revisao da literatura desta dissertacdo, dividida em duas
secoes, onde a primeira trata dos resultados de pesquisas de eventos extremos de
precipitacdo, enquanto que a segunda secao trata de uma abordagem geral sobre a
ZCAS. O Capitulo 3 apresenta a metodologia proposta neste trabalho, isto €, os
métodos utilizados para a caracterizacdo dos eventos de ZCAS em extremos
chuvosos e eventos de extremos secos assim, como analises comparativas para 0s
casos de extremos chuvosos e secos selecionados. No Capitulo 4, sdo mostrados
0s resultados encontrados nesta pesquisa e no Capitulo 5, sdo apresentadas as

conclusdes deste estudo.



CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 EVENTOS DE PRECIPITACAO INTENSA

No Brasil, principalmente a partir da década de 70, as Regides Sul e Sudeste
tém sido severamente impactadas por desastres ambientais, resultando em grandes
prejuizos econdmicos e em um elevado nimero de vitimas fatais. (MARENGO, 2010
e SAUSEN et al., 2009).

Inserido nesse contexto, TEIXEIRA e SATYAMURTY (2006) sugerem que
variaveis presentes na estrutura termodinamica e dinamica da atmosfera devem ser
analisadas a fim de se detectar eventos de chuva forte. Desta forma, estas variaveis
seriam Uteis no diagnoéstico dos meteorologistas inseridos no meio operacional,
sendo estes capazes de decidir se um forte episédio de chuva esta ou néo prestes a
acontecer a partir da analise do comportamento destas variaveis.

De acordo com ROCKWOOD e MADDOX (1988), as condi¢des locais podem
favorecer a formacao de conveccao, porém se ndo existirem mecanismos de grande
escala nas proximidades, esta conveccdo ndo se desenvolvera a ponto de formar
um grande sistema de tempestades.

CERQUEIRA (2006) realizou o calculo dos indices de instabilidade a partir de
integracdes com o modelo regional ETA, como um auxilio na previséo da localizacao
e intensidade dos nucleos de precipitacdo mais intensa em um episédio de ZCAS
ocorrido entre 27/12/2002 e 07/01/2003. Segundo a autora, 0 modelo apresentou
bom desempenho na previsdo da localizacdo da faixa de precipitacdo associada a
ZCAS, contudo nado foi capaz de prever os méaximos isolados de precipitacdo
embebidos neste cinturdo. Neste trabalho, verificou-se que os indices K e os indices
CK e CITT, mostraram-se eficientes na previsdo das chuvas intensas que ocorreram
durante este evento, enquanto que os demais indices testados (Conv, Convw, ILEV,
ITT e CILEV) nao indicaram bons resultados, o que pode, de acordo com a autora,
estar relacionado a resolucdo do modelo, que é baixa (40 km) para detectar
condicBes mais intensas de instabilidade.

MOURAO e MENEZES (2006) analisaram dois casos de tempestades com

precipitagdo elevada e ventos fortes que atingiram o Rio de Janeiro nos dias
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31/01/2000 e 21/03/2003. Desta forma, através do estudo dos indices de
instabilidade (K, TT, Gradiente Vertical da Temperatura e CK) os autores mostram
semelhancas entre valores quantitativos dos indices simulados e os lugares de
desenvolvimento de tempestades convectivas. Ainda de acordo com os autores, a
compreensao do comportamento dos indices pode ajudar muito na previsdo do
tempo de eventos de pequena escala.

NETO (2012) utilizando dados dos 32 pluviometros da rede de precipitacdo da
Fundacéo Instituto de Geotécnica do municipio do Rio de Janeiro (GEORIO) fez um
levantamento de Eventos Extremos de Chuva (EEC) que ocorreram no municipio do
Rio de Janeiro no periodo entre janeiro de 2000 e dezembro de 2010. Segundo
NETO (2012), para um episédio de chuva ser considerado como um EEC era
necessario que fosse produzido uma precipitacdo média (nos 32 pluvibmetros) e
acumulada em 24h maior do que 50 mm. Assim, com este critério foram identificados
32 EEC'’s, sendo que do total obtido, 15 (47%) estavam associados a frentes frias
(FF), 12 (37%) com a ZCAS e para 5 (16%) nado foi possivel identificar nenhum
sistema de escala sindgtica associado.

A identificacdo de eventos extremos de chuva tem sido feita nos Gltimos anos,
utiizando-se diferentes técnicas estatisticas. Destacam-se o0s trabalhos
desenvolvidos por Xavier et al. (2002), Souza (2011) e Farias, Alves e Nobrega
(2012) que utilizaram as técnicas dos quantis para analise dos extremos.

Carvalho et al. (2004) investigaram a importancia da ZCAS em modular as
caracteristicas espaciais da precipitagdo extrema sobre o Brasil. Conforme definido
pelos autores, eventos extremos de precipitacdo sdo aqueles em que o total diario
estad acima do percentil 95, calculados a partir da precipitacdo de séries temporais
em cada ponto de grade. Desta forma, o percentil 95 do verdo (DJF) é de 21 mm/dia,
seguindo aproximadamente as caracteristicas espaciais da precipitacdo média com
0 maximo sobre a Amazénia central, diminuindo em dire¢cdo nordeste do Brasil. Os
autores ressaltam que o aumento da razdo entre as categorias oceanica e
continental da ZCAS certamente tem uma importante implicacdo para a precipitacao
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 S&o Paulo e quando
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estacionaria provoca frequentemente enchentes e inundacdes, particularmente em
areas de topografia acentuada e alta concentracao de habitantes.

A cidade de Duque de Caxias, regiao de estudo do presente trabalho, possui
particularidades ambientais, intensificadas por fatores antropicos, que favorecem a
ocorréncia de desastres naturais, sobretudo de ordem geoldgica e hidrolégica. Os
elevados acumulados pluviométricos obtidos nas partes altas das bacias
ocasionam mudancas significativas no regime de escoamento, especialmente no
encontro com as areas de planicies de modo que se tornam mais frequentes a
ocorréncia de movimentos de massa, processos erosivos, inundagoes, enxurradas
e alagamentos. (Vissirini et.al, 2016)

Em janeiro de 2013, a cidade decretou Situacdo de Emergéncia, para o
evento caracterizado como enxurrada, de acordo com a codificacdo brasileira de
desastres (COBRADE) ocorrido em Xerém, na bacia hidrografica do rio Capivari,
contribuinte da bacia do rio Iguacu, afetando cerca de 100 mil pessoas, com mais de
1400 desalojados e desabrigados, 60 feridos e 2 mortos (CARVALHO e
DOMINGUES, 2013).

Apo6s o evento de janeiro de 2013 alguns estudos de planejamento foram
desenvolvidos para o municipio de Duque de Caxias, no ambito da Gestdo de

Risco:

)] O Plano Municipal de Reducéao de Risco — PMRR (CIDADES, 2013);

i)  Plano de Emergéncia Municipal de Duque de Caxias (PMDC, 2016).

O PMRR teve como objetivo principal o mapeamento das areas de risco, 0
gue permitiu a implantacdo das sirenes nas regides que apresentam ocupacodes
urbanas, com alta densidade populacional e com maior suscetibilidade aos
desastres, potencializando a politica publica municipal de gestdo de risco de
desastres. Os setores de risco foram delimitados em campo e sobre mapas a partir
de imagens de satélite e classificados em graus de risco: Baixo (R1); Médio (R2);
Alto (R3); Muito Alto (R4).

Vissirini et al. (2016) atualizou o mapeamento das &reas apresentadas no
PMRR, incluindo os boletins de ocorréncia da Defesa Civil, a mancha de

urbanizacdo da cidade e a altimetria, de modo a definir em conjunto aquelas areas
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mais propensas a sofrer danos por inundacdo e indicar no periodo de
monitoramento em tempo real, as areas mais afetadas pelas chuvas intensas
(Figura 2.1).

MIGUEL PEREIRA e N PETROPOLIS

Legonda

R RIO DE JANEIRO
RIO DE JANEIRO
T

Figura 2.1 — Mapa de risco adaptado do PMRR na cidade de Duque de Caxias-RJ baseado nas
ocorréncias da defesa civil. Fonte: Vissirini et al., 2016.

De acordo com Luz Barcellos et al. (2016), no periodo de 1996 até 2015,
foram identificados 35 eventos adversos relevantes, que n&o necessariamente
tiveram um numero significativo de afetados, porém em sua totalidade causaram
transtornos a cidade.

Destaca-se, segundo os autores, que aproximadamente 75% dos eventos
estudados ocorreram entre os meses de novembro a fevereiro, representando os
meses com maiores acumulados de chuva e de maiores intensidades. Na
distribuicdo anual, os anos de 2008 e 2009 apresentaram 0 maior namero de
desastres naturais na cidade, totalizando 31,4% das ocorréncias, seguidos pelo
ano de 2013, com um total 8,6%.

Relacionando o perigo potencial dos sistemas meteoroldgicos com os 35

desastres naturais ocorridos os autores destacaram que o fendmeno ZCAS foi o
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gue mais originou desastres naturais na cidade de Duque de Caxias (20 casos)
sendo responsavel por 57% deles, enquanto que 29% estavam associados a
passagem de frentes frias e 14% a areas de instabilidade.

Ainda de acordo com Luz Barcellos et. al. (2016), através das caracteristicas
tipicas da ZCAS, destaca-se que a geracdo e manutencdo dos altos acumulados
de chuva por dias consecutivos, somado aos problemas sociais e de infraestrutura
da cidade de Duque de Caxias, torna o fenbmeno como o mais contribuinte para a
formacdo de desastres naturais na regido. Os resultados mostraram que, para
eventos de ZCAS, a faixa de maior frequéncia de acumulados diarios de chuva
variou entre 10 e 50 mm nas 24 h antecedentes ao desastre, e entre 60 e 110 mm
no dia do desastre.

Verifica-se que a ocorréncia de eventos extremos de chuva, variavel
desencadeadora de desastres, esté estreitamente ligada a sistemas meteoroldgicos
de grande escala e, portanto, estudos regionalizados da estrutura e dos mecanismos
dindmicos e termodindmicos associados a estes sistemas torna-se uma ferramenta
de grande utilidade para seu entendimento e previsdo. Especificamente no estado
do Rio de Janeiro, verificou-se que a ocorréncia de fortes chuvas tem estado
associada a tempestades embebidas em sistemas de grande escala como frentes
frias e ZCAS (MENEZES et al., 2000; GUIA et al., 2006, DERECZYNSKI et al. 2008,
BARCELLOQOS, 2009; SILVA e REBELLO, 2010; KOUSKY e SILVA, 2011 e POLIFKE
DA SILVA, 2011).

Observa-se que diversos sistemas e fenbmenos atmosféricos sao capazes de
influenciar significativamente as condi¢cdes de tempo na regido de Duque de Caxias
e que o principal sistema atmosférico causador de precipitacdo, de acordo com Luz
Barcellos et. al. (2016) seria a ZCAS, assim pelo fato de modular de forma
significativa a precipitacdo da regido, deve-se dar uma atencdo especial ao
entendimento da sua formac&o e ao seu desenvolvimento sobre a &rea estudada. A

seguir sdo descritas as principais caracteristicas da ZCAS.

2.2 ZONA DE CONVERGENCIA DO ATLANTICO SUL (ZCAS)

A ZCAS ¢é caracterizada pela permanéncia de uma banda de nebulosidade

por no minimo quatro dias com orientacdo noroeste-sudeste (NO-SE), que se
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estende desde o sul e leste da Amazo6nia até o Sudeste do Brasil e, frequentemente,
sobre o Oceano Atlantico Subtropical, sendo responsavel pelo regime de chuvas
sobre as Regides Sul e Sudeste do Brasil durante os meses de verdo. (Kodama
1992, 1993; Satyamurty et al, 1998; Carvalho et al, 2002).

Ressalta-se que diversos estudos consideram apenas 0s meses de verdo
para analisar a ZCAS. Porém, Ambrizi e Ferraz (2015) mostraram que, de 48
eventos de ZCAS analisados entre 1995 e 2005, 30% ocorreram em novembro e
marco, 0 que ressalta a importancia de estudos que contemplem todos o0s
fendbmenos de ZCAS ocorridos ao longo dos anos.

Carvalho et al. (2002) ressalvam que as propriedades estruturais e
caracteristicas da ZCAS variam de acordo com sua intensidade e localizacéo,
oceano ou continente. Dentro de uma mesma estacdo, a ZCAS pode apresentar
variagbes na sua localizacdo, posicionando-se em regibes mais ao norte do
continente durante o més de dezembro e tendo um avanco mais ao sul até o fim do
verdo, sendo sua posicdo predominante sobre a Regido Sudeste, Brasil Central,
norte do Parana e o sul do estado da Bahia (Quadro, 1994).

Segundo Grimm (1992), a climatologia da circulacédo de grande escala sobre a
América do Sul (AS) no verdo austral e durante a atuacdo de um evento de ZCAS
evidencia intensa atividade convectiva, em especial na Amazonia. Diversos estudos
tém demonstrado que associado a esta regido de intensa conveccgao e precipitacao,
existe um anticiclone em altos niveis, denominado de Alta da Bolivia (AB) (Virji,
1981; Jones e Horel, 1990a; Satyamurty et al., 1998), além da presenca de um
cavado ou Vértice Ciclénico de Altos Niveis (VCAN) sobre o Nordeste (NE) do Brasil
e oceano adjacente (Virji, 1981; Jones e Horel, 1990; Brambila et al., 2004).

Quadro (1994) acredita que variacdes na localizacdo do centro da AB, do
vértice (ou cavado) sobre o NE brasileiro e do cavado a sotavento dos Andes na
média troposfera podem influenciar na caracterizacdo da ZCAS. Segundo o autor,
através de um estudo de 10 anos de episodios de ZCAS ocorridos durante o verao
no Hemisfério Sul (HS), verificou-se a convergéncia de umidade em baixos e médios
niveis na regido da ZCAS; a presenca de um cavado sobre a costa leste da AS
orientado na mesma direcdo que a ZCAS em 500 hPa, associado a uma faixa de

movimento vertical ascendente também com orientacdo NO-SE e uma faixa de
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movimento anticiclénico em altos niveis caracterizando as regifes tipicas para a
manifestacdo do fenébmeno.

Na baixa troposfera, os ventos alisios, oriundos do Atlantico equatorial,
penetram na regido Amazonica e tendem a girar anticiclonicamente a leste da
Cordilheira dos Andes e, assim, propagam-se para o sul ou sudeste fornecendo
umidade para as regifes subtropicais e tropicais do Brasil (Satyamurty e Rao, 1988;
Figueroa et al., 1995). De acordo com Kodama (1992), destaca-se durante a atuacéo
da ZCAS, a convergéncia de umidade na baixa troposfera e a presenga de um
cavado a leste da Cordilheira dos Andes, orientado na diregao NO-SE em 850 hPa.

Kodama (1992, 1993) examinou as caracteristicas comuns entre a ZCAS, a
Zona de Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS) e a Zona Frontal de Baiu (ZFB) -Zona
de Convergéncia localizada no leste Asiatico- e verificou que todas essas zonas de
precipitacdo subtropicais se estendem em direcdo aos polos e para leste da
conveccao tropical, localizada proximo da linha do equador, além de se formarem ao
longo de jatos subtropicais de altos niveis associados com cavados que penetram
nos subtropicos. Em superficie, estas zonas de convergéncia estdo, geralmente,
localizadas em dire¢c&o aos polos e ao oeste das altas subtropicais. Os resultados de
Kodama sugerem que a posi¢cdo média da ZCAS poderia ser atribuida a conveccéo
profunda da Amazonia.

O posicionamento da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) também pode
contribuir para a formacdo e manutencédo da ZCAS, através da convergéncia do ar
tropical com o extratropical gerando instabilidade entre as duas massas de ar
(Satyamurty e Rao, 1988). Todas estas caracteristicas de circulacdo, entre outros
fatores, estéo inter-relacionadas e dependem diretamente da atividade convectiva da
Amazonia e Brasil central. Estes aspectos podem fornecer condi¢des favoraveis para
a formacéo de um evento de ZCAS.

Estudos observacionais e numeéricos indicam que a ZCAS sofre influéncias
tanto de fatores remotos quanto locais. Aparentemente as influéncias remotas
modulam o inicio, duracdo e localizacdo, enquanto os fatores locais sao
determinantes para a ocorréncia desse fendmeno, ou seja, sem eles o sistema

provavelmente nao existiria (CPTEC, 1996).



A respeito dos fatores remotos, Casarim e Kousky (1986) mostraram que a
conveccao na regido centro-oeste do Pacifico, especificamente na ZCPS, implicava
numa posterior intensificacdo da ZCAS, sugerindo um mecanismo de propagacao do
tipo oscilacao de 30-60 dias.

Sabendo que as oscila¢des intrasazonais sdo significantes contribuintes para
as variacOes da atividade convectiva nos trépicos, salienta-se a importancia destas
sobre a AS, em especial sobre a regido de atuacdo da ZCAS (Kayano e Kousky,
1992). Diversos estudos tém evidenciado a atuacdo dessas flutuacbes na
modulagcao da ZCAS (Casarin e Kousky, 1986; Liebmann et al., 1999; Marton, 2000;
Carvalho et al., 2004; Cunningham e Cavalcanti, 2006).

Carvalho et al. (2004) encontraram uma relacao entre a atividade convectiva
intrasazonal da Oscilacdo Madden Jullian (OMJ) e o sinal de Radiacdo de Onda
Longa Emergente (ROLE) na AS tropical. Eles observaram que quando a inibicado da
conveccao permanece sobre a Indonésia, existe uma possivel influéncia na
modulacdo da intensidade e do posicionamento da atividade convectiva de um
evento de ZCAS, além da ocorréncia de extrema precipitacdo sobre o Brasil. Por
outro lado, a fase da OMJ caracterizada por um aumento da conveccao na Indonésia
e inibicdo sobre o Pacifico central, evidenciou uma reducdo da precipitacdo sobre o
leste e sudeste do Brasil.

Ferreira et al. (2004) analisaram os padrfes atmosféricos dominantes em
situacdes de ZCAS durante anos de El Nifilo (EN) e La Nifia (LN) a partir de uma
técnica de composi¢cdo. O estudo foi realizado utilizando-se as reanalises do
National Centers for Environmental Prediction-National - Center for Atmospheric
Research (NCEP-NCAR) para os meses de verdo no periodo de 1980 a 2000, bem
como dados diarios de ROLE.

Assim, os resultados obtidos pelos autores evidenciam: i) Maior variabilidade
de ocorréncia de episddios de ZCAS em anos de La Nifia e uma tendéncia de
ocorrer 3 episddios em anos de El Nifio; ii) Maior intensificacdo da conveccéo sobre
0 oceano Atlantico Sudoeste para anos de El Nifio e maior sobre o continente em
anos de La Nifa; iii) A circulacdo de grande escala em altos niveis ndo evidencia a
presenca da ZCAS; iv) Em altos niveis, em anos de EN o campo de anomalias de

geopotencial mostra um prolongamento para o oceano da ZCAS e uma extensa area
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de anomalias negativas de vorticidade relativa ao norte desta. Além disso, em anos
de LN, observa-se que anomalias negativas de vorticidade ao sul da ZCAS
estendem-se para o continente, modulando a atividade convectiva tanto na parte
oceanica quanto sobre o continente.

Em relacdo a forcante topografica, Satyamurty et al. (1980) simularam através
de equacdes primitivas de um modelo barotropico, uma suave topografia e
verificaram a presenca de um cavado semi-estacionario na meédia troposfera,
proximo ao sudeste do Brasil, variando meridionalmente em um escoamento zonal.

Quanto ao efeito local dos Andes sobre a ZCAS, Figueroa et al. (1995)
mostraram, por experimentos numericos, que o posicionamento adequado desse
sistema depende da inclusdo da topografia nas simula¢des. Entretanto, segundo os
autores, um aspecto interessante é que, simulacdes sem a inclusdo da topografia,
conseguem reproduzir um padrdo de divergéncia alongada em altos niveis e
convergéncia alongada em baixos niveis, com orientacdo semelhante a da ZCAS.
Desta forma, embora os Andes ndo tenham um papel preponderante na génese da
ZCAS, aparentemente intensificam o escoamento em baixos niveis, auxiliando assim
a alimentacéo da convergéncia com o ar umido da regido Amazodnica.

Kodama (2012) estudou o papel do Planalto Brasileiro (PB) na manutengéo da
ZCAS, através de analises de estatisticas e simulacdes numéricas, mostrando que a
ZCAS é mais intensa quando se localiza sobre o PB devido a circulagéo ciclénica de
mesoescala nos baixos niveis, que aparece sobre a parte sudoeste do planalto, por
eles denominada de circulacao ciclénica do PB. Nos experimentos onde a chuva é
interrompida em torno do PB enquanto a topografia € mantida, nota-se que a
circulacao ciclénica desaparece e a ZCAS é deslocada para sul da sua posicéo
original. Por outro lado, nos experimentos onde o PB é removido e a topografia é
suavizada, a precipitacdo sobre o PB € enfraquecida, mas a ZCAS permanece
deslocada para sul de sua posi¢cao. Por fim, os autores concluem que a precipitagéo
€ intensificada devido a topografia acidentada do PB.

Outros mecanismos sdo sugeridos para explicar a ocorréncia da ZCAS, como
por exemplo, a interagdo oceano-atmosfera na zona de confluéncia entre a Corrente

das Malvinas e a Corrente do Brasil (Nobre, 1988), e as interagbes nédo lineares
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entre as diversas escalas de fendmenos atmosféricos. No entanto, estes
mecanismos ainda ndo foram confirmados em estudos.

Carvalho et al. (2002) mostraram que a ocorréncia de eventos extremos de
precipitagdo no sudeste do Brasil esta aproximadamente relacionada com a
atividade convectiva na ZCAS. Eles demonstraram que a variabilidade espacial da
precipitacdo extrema depende tanto da intensidade quanto da forma desse sistema
atmosférico e sugeriram que mecanismos dinamicos distintos podem modular a
intensidade, a forma, a persisténcia e 0s aspectos regionais de extrema precipitacao.

Estudos sobre a ZFB mostram que os Vértices Ciclbnicos de Mesoescala
(VCMs) geralmente se formam associados a SCM embebidos na zona de
convergéncia e provocam intensa precipitacdo nas regidoes onde atuam (Ninomiya,
2007; Chen et al., 1998). Quadro (2012) mostra a importancia da atuacdo deste
sistema de mesoescala, que se origina na regido estratiforme da ZCAS e é
responsavel por intensos indices pluviométricos nas areas onde atua.

Os VCMs influenciam o inicio, a organizacdo e a evolu¢cdo da conveccéao
profunda e Umida. Segundo Bosart e Sanders (1998) estes vortices possuem
circulacdo ciclbénica, sao quase estacionarios, e se formam na média troposfera nas
regides dos Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) e muitas vezes persistem
apos a dissipacao do sistema convectivo.

Chen et al., (1998) analisaram a influéncia da forcante orografica na formacéo
de um VCM sobre o Platé do Tibet, assim, mostraram que as correntes ascendentes
sdo muito sensiveis a forcante mecéanica e que desempenham um importante papel
na formacéao e localizacdo dos VCMs. Os autores concluem que o modelo com uma
representacao correta da orografia mostra-se capaz de prever a formacéo do vortice
e a precipitacao intensa associada.

Quadro (2012) analisou o comportamento de VCMs embebidos na ZCAS,
buscando identificar as caracteristicas basicas da formagédo destes, avaliando sua
atuacao nas regifes afetadas, em termos de variabilidade da posicéo, intensidade e
frequéncia destes sistemas.

Com base nos dados da reandlise do Climate Forecast System Reanalysis
(CFSR) fornecidos pelo NCEP o autor desenvolveu um sistema objetivo de deteccéo

da formacdo dos VCMs a partir dos seguintes critérios: i) regides com minimo de
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vorticidade relativa em determinado nivel de pressdo na regido da banda de
nebulosidade associada a ZCAS; ii) circulacdo do vento no sentido horario em torno
do ponto central de minimo de vorticidade relativa e iii) presenca de nebulosidade na
regido de formacao do vortice.

Através desse sistema automatico de deteccdo de vortices embebidos na
ZCAS, Quadro (2012) elabora uma estatistica de ocorréncia de tais vortices para os
meses de dezembro, janeiro e fevereiro dos anos de 2000 a 2009, visando encontrar
semelhancas na formacao e atuagdo dos mesmos, considerando assim, a regiao da
ZCAS dividida em trés sub-regides: ZCAS Continental Amazénica (ZCA), ZCAS
Continental Costeira (ZCC) e ZCAS Oceéanica (ZOC).

Assim, o autor verificou que a maioria dos VCMs se localiza nos niveis médios
da troposfera, evidenciando que eles ocorrem com mais frequéncia sobre o
continente (nas regides ZCA e ZCC), fato este que pode estar associado a presenca
da topografia. Ressalta-se que na ZCA, os VCMs sédo mais presentes na média e
alta troposfera enquanto que a regiao costeira (ZCC), apresenta uma distribuicéo
uniforme na troposfera.

Com relagéo a precipitacdo, o autor afirma que os vortices confinados entre
1000 hPa até o nivel de 700 hPa sdo os que estdo associados a um maior indice
pluviométrico (Vortices Umidos). Segundo o autor, verifica-se uma maior quantidade
de vortices associados a baixos indices pluviométricos (Vortices Secos) formados
nos médios e altos niveis. Desta forma, verificou-se uma concordancia entre as
regibes de maxima vorticidade ciclébnica em baixos niveis e 0s extremos de
precipitacao.

Ainda de acordo com Quadro (2012) os vértices umidos continentais sao
caracterizados pela vorticidade ciclénica até a média troposfera, com méaximos entre
875 e 850 hPa. A estrutura térmica desses vértices apresenta nucleo frio abaixo do
méximo de vorticidade e uma taxa de aquecimento em direcdo a média e alta
troposfera. Ja os vortices sobre 0 oceano apresentam valores de vorticidade relativa
e anomalia de temperatura potencial aproximadamente uma ordem de grandeza
menor que os vortices continentais.

Segundo o autor é possivel observar principalmente nos baixos niveis ao

longo da ZCAS e na regido ZCC nos altos niveis uma menor quantidade de voértices
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atuando no periodo vespertino (18UTC). Nos altos niveis sobre as regides ZCA e
ZOC verifica-se um comportamento diferente na distribuicdo dos vortices. Enquanto
na ZCA ha uma frequéncia um pouco maior de casos no periodo diurno, sobre o
oceano em altos niveis os VCMs atuam predominantemente durante a madrugada.
Assim, o autor salienta que estes resultados revelam fortes evidéncias para a
estreita associacdo destes vortices com 0s sistemas convectivos de mesoescala,
onde a reducdo dos casos no periodo da tarde esta fortemente associada ao ciclo
diurno.

Finalmente, nos dois casos analisados pelo autor, nota-se que o0s
mesovortices apresentam caracteristicas como: i) ciclo de vida inferior a 24 horas; ii)
intensa precipitacao; iii) deslocamento no mesmo sentido do escoamento na baixa
troposfera; iv) nacleo quente acima do nivel de méaxima intensidade e v) rapido
crescimento do centro de vorticidade ciclénica principalmente nos baixos niveis.

Nascimento et al. (2012), com o objetivo de analisar um caso de formacao do
VCM associado a ZCAS na madrugada do dia 12 de janeiro de 2011 na Regido
Serrana do Rio de Janeiro (RSRJ), aplicaram a metodologia de deteccdo destes
mesovortices, desenvolvida no trabalho de Quadro (2012). Os autores analisaram 0s
padrdes dindmicos e termodinamicos, em termos de localizagéo e profundidade do
sistema, associados a configuracao do vortice na regido da ZCAS.

Para tal, os autores utilizaram dados de precipitacdo total e convectiva,
topografia, vorticidade relativa, nebulosidade, fluxos de calor latente e sensivel na
superficie, ROLE e energia potencial convectiva disponivel da reanalise CFSR.

Segundo os autores, destaca-se a presenca de varios nucleos convectivos
sobre o Rio de Janeiro que provocaram a intensa precipitacdo observada na RSRJ,
sendo possivel observar um maior indice de precipitacdo associado a um VCM no
litoral norte do Rio de Janeiro, que ainda de acordo com Nascimento et al. (2012)
formou-se associado aos sistemas convectivos atuantes nesta regido fortalecendo
assim os indices pluviométricos e que através da reanalise CFSR pode-se observar

a precipitacdo associada ao sistema deslocada para nordeste das areas atingidas.

14



CAPITULO 3 — AREA DE ESTUDO, DADOS E METODOLOGIA

3.1- CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Com érea limitrofe de 467,6 km? o equivalente a cerca de 6,8% da area da
Regido Metropolitana do Estado do Rio de Janeiro e, aproximadamente, a 35% da
area da Baixada Fluminense, o municipio de Duque de Caxias-RJ com cerca de
882.729 habitantes, possui cerca de 99% da populacéo residente em area urbana
(IBGE, 2015).

Duque de Caxias possui um parque industrial significativo, abrigando além da
22 maior refinaria do pais, a Refinaria de Duque de Caxias (REDUC), outros
segmentos industriais como o metalurgico, mobiliario e téxtil. Administrativamente,
esta dividido em quatro Distritos: 1° Distrito — Duque de Caxias; 2° Distrito -
Campos Eliseos; 3° Distrito — Imbarié; e 4° Distrito — Xerém (Figura 3.1). A
populacdo caxiense se concentra no primeiro distrito do municipio, esta maior
densidade na regido € devido a maior proximidade com o municipio do Rio de
Janeiro, estando Duque de Caxias a uma distancia aproximada de 20Km da capital
do Estado do Rio de Janeiro.

Xerém

s

Imbarié

weres

Campos Eliseos

wacos

Duque
de
Caxias

Figura 3.1 — Localizacdo do municipio de Duque de Caxias e sua subdivisdo em distritos. Fonte:
SEMDECPS
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A regido possui caracteristicas topograficas contrastantes, com relevo
acentuado por zonas de montanhas e areas planas de baixadas, de modo que se
acentuam os processos hidrologicos na bacia, sobretudo dos elevados volumes
de escoamento superficial nessas éareas. Os reflexos desses processos sdo
originados também pelas curvas de remanso nos perfis d’agua de determinados
canais do municipio, influenciados pela maré devido a regido se situar na porcao
noroeste da Baia de Guanabara. (Vissirini et. al., 2015)

As principais bacias da cidade séao a bacia do rio S&o Joao de Meriti, bacia do
rio lguacu e bacia do rio Estrela, sendo o desague das mesmas na baia de
Guanabara, como pode-se observar na Figura 3.2 (SEA/INEA, 2013). A bacia do
rio Capivari € afluente do rio Iguacu pela margem esquerda e pertence
integralmente ao quarto distrito — Xerém —, com aproximadamente 105 kmz2, a bacia
representa 23% da area total do municipio. Vale ressaltar que as trés bacias de
Duque de Caxias também abrangem os demais municipios que fazem fronteira
com a cidade evidenciando a importancia do monitoramento hidrometeorolégico
dos demais municipios ao seu redor devido ao impacto que sdo observados na
vazéao dos rios da cidade quando elevados indices pluviométricos sao observados
nos municipios de Belford Roxo, Sdo Jodo de Meriti, Nova lguagu, Petropolis e
principalmente Magé.

De maneira sucinta, a bacia do rio Capivari abrange as unidades
geomorfolégicas o Sistema de Relevo de Escarpas das Serras do Couto e dos
Orgdos, representado por serras e escarpas, com formagdo de vales bem
encaixados, com altitudes superiores a 400 metros e com isso, um padrao de
drenagem favoravel as inundacdes bruscas. Parte da bacia pode ser inserida
também as regibes de planicie, correspondente a Unidade das Baixadas da baia
de Guanabara e Sepetiba, ndo ultrapassando cotas acima de 100 metros,
representando uma regido com acumulo de escoamento, responsavel pelas
inundacdes graduais, visto as baixas declividades (Adaptado PMRR, 2013 e
CPRM, 2000). O relevo da cidade de Duque de Caxias pode ser observado na
Figura 3.3.
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Figura 3.2 — Bacias hidrograficas da cidade de Duque de Caxias. Fonte: INEA
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Figura 3.3 — Relevo e Hidrografia da cidade de Duque de Caxias.
Fonte: SEMDECPS

O municipio de Duque de Caxias conta com um total de vinte e trés
pluvidmetros, sendo trés do Instituto Estadual do Ambiente (INEA): Ponte Ferro
Capivari, na bacia do Rio Capivari, Santa Cruz da Serra, situado na bacia do rio
Saracuruna e Xerém — Mantiquira, na bacia do Rio Capivari (Tabela 3.1), quatorze
do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
(CEMADEN) e seis pluviometros do Departamento Geral de Defesa Civil (DGDEC)
do estado do Rio de Janeiro que sao acoplados em seis das dezoito sirenes
instaladas no municipio.

Os dados pluviométricos sédo obtidos em tempo real a partir do sistema de
monitoramento do Centro Nacional de Monitoramento e Alerta de Desastres
Naturais (CEMADEN) e do Sistema de Alerta de Cheias do Rio de Janeiro (INEA-
RJ).

Tabela 3.1 — Localizacao de estacdes de monitoramento, do INEA, em Duque de Caxias-RJ.

Estacéo Bacia Medicéao Latitude Longitude

Ponte Ferro Capivari Rio Capivari Nivel e Chuva 22°40’S 43°20'W
Santa Cruz da Serra  Rio Saracuruna Nivel e Chuva 22°38’S 43°17'W

Xerém - Mantiquira Rio Capivari Chuva 22°33'S 43°18°'W

Na Tabela 3.2 observamos a relacdo dos quatorze pluvibmetros automaticos
do CEMADEN Nacional e sua respectiva localizacdo. Como complemento,
algumas sirenes implantadas pelo CEMADEN-RJ possuem pluvidmetros acoplados
a elas, permitindo o monitoramento atraves da plataforma do CEMADEN Nacional,
a relacdo das sirenes localizadas na cidade, assim como aquelas que possuem
pluvidmetros automéaticos acoplados, esta disposta na Tabela 3.3, totalizando 18

sirenes, em que seis apresentam pluviébmetros.
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Tabela 3.2 — Localizacao dos pluvidmetros do CEMADEN, em Duque de

Caxias-RJ.

Pluviometros Bacia Latitude Longitude
Xerém Rio Capivari 22°34’S 43°18'W
Xerém 2 Rio Capivari 22°35’S 43°17°W
Xerém 3 Rio Capivari 22°34’S 43°18'W
Jardim Mariana Rio Capivari 22°41°’S 43°21'W
Santa Cruz da Serra Rio Saracuruna 22°38’S 43°16'W
Jardim Anhangéa Rio Saracuruna 22°38’S 43°14'W
Taquara Rio Taquara 22°37’S 43°14'W
Séo Judas Tadeu Rio Iguacu 22°39'S 43°17'W
Pilar Rio Iguagu 22°41°’S 43°17°W
Cidade dos Meninos Rio Iguacu 22°42’S 43°17'W
Sao Bento Rio Iguagu 22°43’S 43°18'W
Sarapui Rio Sarapui 22°45’S 43°18'W
Jardim Olavo Bilac Rio Sarapui 22°47’S 43°19°'W
Parque Duque Rio Sdo Joao de Meriti 22°48’S 43°17°'W
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Tabela 3.3 — Localizacao das sirenes do municipio de Duque de Caxias-RJ.

Estacéao Bacia Medicéao Latitude Longitude
Xerém Rio Capivari  Sirene e Chuva 22°34’S 43°18'W
Pocilga Rio Capivari Sirene 22°34’S 43°17'W

Estrada do Garrao Rio Capivari Sirene 22°35’S 43°18'W

Xerém 2 Rio Capivari Sirene 22°36’S 43°17'W

Amapa Rio Capivari Sirene 22°41’S 43°21'W

Santo Antonio Rio Saracuruna Sirene e Chuva 22°36’S 43°16'W
Jardim Anhanguad  Rio Saracuruna Sirene 22°38’S 43°14'W
Parque Paulista Rio Saracuruna Sirene 22°39'S 43°16'W
Vila Urussai Rio Saracuruna Sirene e Chuva 22°40'S 43°15'W
Parque Uruguaiana Rio Iguacu Sirene e Chuva 22°41’S 43°16'W
Jardim Primavera Rio Iguacu Sirene 22°41’S 43°16'W
Pilar Rio Iguacu Sirene 22°42’S 43°17'W
Parque Fluminense Rio Iguacu Sirene 22°43’S 43°19'W
Pantanal Rio Sarapui  Sirene e Chuva 22°44’S 43°19'W
Jardim Gramacho Rio Sarapui Sirene 22°45’S 43°16'W
Jardim Gramacho Rio Sarapui  Sirene e Chuva 22°45’S 43°17'W
Centenario Rio Meriti Sirene 22°46’S 43°19'W
Corte Oito Rio Meriti Sirene 22°46’S 43°18'W
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3.2 - DADOS E METODOLOGIA

O presente estudo se desenvolve acerca de uma metodologia cujo conjunto de
dados utilizados se distingue em suas qualidades e objetivos, simultaneamente aos

objetivos de cada etapa da metodologia proposta (Figura 3.4).

| i. Levantamento dos Eventos de ZCAS
il. Levantamento e analise dos acumulados pluviométricos

iil. Selecao dos Extremos Chuvosos e Extremos Secos

v. Calculo das Anomalias/ Avaliacao Dindmicae Termodinamica

Y Validacao Estatistica

vii. Estudo de Caso

Figura 3.4 — Etapas sobre as quais se desenvolve o presente estudo.

Em uma primeira etapa, verificam-se as ocorréncias de eventos de ZCAS, no
periodo de 2008 a 2016 durante 0os meses de novembro a marco.
Posteriormente, através do levantamento dos dados pluviométricos das trés
estacdes pertencentes ao INEA localizadas na cidade de Duque de Caxias e do
célculo dos acumulados em 24h para cada dia de ZCAS definidos anteriormente,
sao identificados os eventos de ZCAS a serem avaliados de acordo com o0s
acumulados pluviométricos registrados na cidade.

Desta forma, com base em medidas estatisticas de posicao relativa, aplicadas
aos dados pluviométricos registrados na regido sao selecionados os eventos de
ZCAS que proporcionaram 0s maiores e menores acumulados pluviométricos na
cidade de Duque de Caxias, definidos no presente trabalho como Extremos

Chuvosos e Extremos Secos respectivamente.
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Apds a selecdo dos eventos caracterizados como Extremos Chuvosos e
Extremos Secos e através dos dados da reanalise ERA-Interim (European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts — ECMWEF) disponivel na pagina
http://data-portal.ecmwf.int/data/d/interim_daily/ sé@o realizados os calculos por
meio do software Grid Analysis and Display System — GrADS da climatologia de
cada dia selecionado como extremo. Apds o calculo da climatologia realiza-se a
anomalia para cada dia selecionado e posteriormente o composto de anomalia
dos eventos de extremos chuvosos e a anomalia média dos extremos secos.

Sdo avaliados em escala sinttica, em sua estrutura dinAmica e
termodinamica, os casos de maiores e menores acumulados pluviométricos em
decorréncia dos eventos de ZCAS sobre a cidade de Duque de Caxias e por fim,
com a finalidade de estimar a significancia estatistica dos resultados foi aplicado
o Teste T- student (Wilks, 2005) nas anomalias médias dos extremos chuvosos e
secos buscando encontrar a localizacdo das regides estatisticamente
significativas.

Desse modo, os dados utilizados em cada etapa do desenvolvimento deste
estudo, bem como os conceitos e metodologias propostas, sdo apresentados e

discutidos com maiores detalhes nas sec¢fes dispostas a seguir.

i. Levantamento dos Eventos de ZCAS:

Realizou-se o levantamento dos episddios de ZCAS ocorridos nos meses de
novembro a marco para o periodo de 2008 a 2016. Vale ressaltar que o intervalo
delimitado para este estudo se inicia em 2008 devido a caréncia de dados
pluviométricos na cidade de Duque de Caxias para um periodo anterior a este.

Dessa forma, os eventos de ZCAS foram classificados através das Informacdes
dispostas sobre o Boletim de Monitoramento e Andlise Climatica (Boletim
Climandlise), elaborado pelo Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos —
CPTEC e para os anos em que o Boletim ndo estava disponivel foram utilizadas as
cartas sinoticas em conjuncdo com as imagens de satélite, disponibilizadas pelo
CPTEC.

ii. Levantamento e analise dos acumulados pluviométricos
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Como mencionado na Secao anterior, 0 banco de dados pluviométricos da
cidade de Duque de Caxias passou a ser confeccionado a partir de 2008, ano em
gue se iniciou a operagao dos trés pluviometros do INEA localizados na regido de
estudo (Figura 3.5). Assim, buscando um periodo de dados homogéneo e continuo,
foi consultado o banco de dados do INEA para aquisicdo de todos os dados
pluviométricos e de nivel dos rios disponiveis nos dias de evento de ZCAS
levantados. Ressalta-se, que os demais pluvibmetros da cidade n&o foram utilizados
devido ao curto periodo de dados disponivel e a sua ndo homogeneidade.

Utilizando-se as informac@es obtidas sobre os periodos de ocorréncia de eventos
de ZCAS, foram aplicados filtros sobre os dados pluviométricos provenientes das
estacdes da rede de monitoramento da cidade de Duque de Caxias (operada pelo
orgao INEA), sendo possivel selecionar os dados pluviométricos durante os dias em
gue se verificou a ocorréncia de precipitacdo associada ao fenébmeno de ZCAS na
cidade.

Com isso, para cada dia em que se configurou o fendbmeno de ZCAS, foram
calculados os acumulados pluviométricos dentro de um periodo de 24 horas, a partir
dos quais foram avaliados os eventos que apresentaram 0S maiores € menores
indices pluviométricos sobre a cidade de Duque de Caxias.
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Figura 3.5 — Estagbes Pluviométricas da Cidade de Duque de Caxias (INEA).
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lii. Selecao dos Extremos Chuvosos e Extremos Secos:

Considerando as ferramentas estatisticas relacionadas as medidas de posicao
relativa, onde se podem destacar os quartis e percentis como medidas usualmente
empregadas para descrever um conjunto de dados em seus valores médios e
extremos, foram utilizados célculos de percentis aplicados aos conjuntos de dados
pluviométricos (precipitacdo acumulada em 24 horas) obtidos durante os eventos de
ZCAS, de modo a estabelecer os eventos com maiores e menores indices
pluviométricos na cidade de Duque de Caxias, sendo estes, por sua vez, chamados
de eventos extremos chuvosos e extremos secos, respectivamente.

De modo geral, define-se um quantil de ordem p, indicado por q (p), onde p
representa uma propor¢cao qualquer do conjunto de dados, tal que O<p<l. Sendo
assim, ao considerar determinado valor de p tem-se um percentual, equivalente a
este, em que se define o valor de uma variavel em uma posicao relativa do conjunto
de dados.

Para o presente estudo foram utilizados os valores de p=0.1 e p=0.9, definindo-se
os percentis de 10% e 90% sobre os acumulados pluviométricos de 24 horas
durante os eventos de ZCAS observados.

Neste caso, p=0.1, define um valor da variavel (precipitacdo acumulada em 24
horas) abaixo do qual estédo contidos 10% do conjunto de dados, ou seja, 0s casos
definidos como os extremos secos dos eventos observados de ZCAS.

Por outro lado, o valor estabelecido de p=0.9, define o valor do acumulado
pluviométrico em 24 horas abaixo do qual estdo contidos 90% do conjunto de dados
e acima do qual estdo contidos 10% deste conjunto, sendo estes 10% definidos

como 0s extremos chuvosos dos eventos observados de ZCAS.

iv. Calculo das Anomalias e Avaliacdo Dindmica e Termodinamica:

Apés estabelecerem-se os 10% dos extremos secos e extremos chuvosos dos
eventos de ZCAS observados, sdo implementados e desenvolvidos célculos e
mapas através do software GrADS, sobre as variaveis meteorolégicas obtidas por

meio de saidas diarias da reandlise ERA-Interim que possui resolugdo espacial de
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0,75° disponivel na pagina http://data-portal.ecmwf.int/data/d/interim_ daily/. Os
dados foram obtidos em diversos niveis de pressao e ao nivel médio do mar, sendo
0 periodo de dados utilizados de novembro de 1987 a marco de 2016 (Tabela 3.5 e
Tabela 3.6), tomando-se como resultado final os mapas bidimensionais
regionalizados para a Ameérica do Sul com as variaveis meteorologicas expostas na
Tabela 3.7.

Tabela 3.4 — Informacdes gerais sobre as saidas da reandlise global do modelo ERA-Interim

utilizados na analise dinamica e termodinamica do presente estudo.

Saidas diarias da Reanéalise do Modelo ERA-Interim

(ECMWEF)
Resolucédo Temporal 06 Horas 00; 06; 12; 18 (2)
Resolucéo Espacial 0.75° 0.75x0.75
. - o0WwW20WwW
Area de Estudo América do Sul 10N 60 S
Periodo de Dados 30 Anos 1987 a 2017

(Nov/1987 a Mar/2017)

Fonte:http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-aily/levtype=pl/

Tabela 3.5 — InformagBes gerais sobre as varidveis meteoroldgicas obtidas através da reanalise

global do modelo ERA-Interim.

Dados diarios de Reanalise do Modelo ERA-Interim (ECMWF)

Variavel Unidade Nivel Horéario (2)
Presséao Pa Nivel Médio do Mar 00; 06; 12; 18
850 hPa; 500 hPa; 200
Geopotencial m2/s2 hPa 00; 06; 12; 18
Componente Meridional do 850 hPa; 500 hPa; 200
Vento m/s hPa 00; 06; 12; 18
850 hPa; 500 hPa; 200
Componente Zonal do Vento m/s hPa 00; 06; 12; 18
Umidade Especifica Kg/Kg 1000 hPa; 850 hPa 00; 06; 12; 18
Velocidade Vertical (Omega) Pa/s 500 hPa 00; 06; 12; 18
Divergéncia 1/s 200 hPa 00; 06; 12; 18
850 hPa; 700 hPa; 500
Temperatura K hPa 18
Umidade Relativa % 850 hPa; 700 hPa 18
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Tabela 3.6 — Informac8es extraidas das variaveis meteorolégicas obtidas através da reandlise global

do modelo ERA-Interim.

Variavel Unidade Nivel Horarios (2)
Presséao hPa Nivel Médio do Mar 00; 06; 12; 18
Geopotencial mgp 850 hPa; Eg(;hPa; 200 00; 06; 12; 18
Vento m/s 850 hPa; Eg(;hPa; 200 00; 06; 12; 18
Umidade Especifica o/Kg 1000 hPa; 850 hPa 00; 06; 12; 18
Velocidade Vertical by 500 hPa 00; 06; 12; 18
(Omega)

Divergéncia 1/s 200 hPa 00; 06; 12; 18

indice K °C - 18

indice Total Totals (TT) °C - 18

No presente estudo serdo utilizados os indices K e Total Totals (TT) obtidos
através das variaveis temperatura e umidade relativa do ar, uma vez que os dados
de temperatura do ponto de orvalho provenientes da Era Interim ndo se encontravam
disponiveis para os niveis de pressdo desejados.

Desta forma, tornou-se necessaria a utilizagdo da varidvel umidade relativa do
ar nos niveis de 850 hPa e 700 hPa, combinadas a temperatura do ar e aplicadas
aos calculos termodinamicos descritos nas Equacdes de 1 a 7, de modo a calcular a
temperatura do ponto de orvalho e posteriormente os indices termodinamicos K e
TT.

Nas Equacdes 1 e 2 a seguir, apresentam-se as equacOes de Clausius-
Clapeyron para o calculo da pressédo de vapor de saturacdo (es) e pressao de vapor

parcial (e), onde as constantes utilizadas sao descritas nas Equacdes 3, 4 e 5.

€s = €q * €£Ep(%)*(%0_%)

(1)
L\e(1 1
e = e) * eajp(m) (To Td) @
eg = 611.2 [Pa] (3)
L = 5423
Ry — [K] (4)
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T =273 [K] (5)

Invertendo-se a Equacéo 2, de modo a isolar o termo da temperatura do ponto
de orvalho, obtém-se um meio de calcular esta variavel — descrito a partir da
equacdo 6, onde considera-se ainda com base na definicdo da umidade relativa do

ar o célculo da pressao de vapor a partir da Equacéo 7.

1
1 R, e

T, =
6)

UR
€= ——x%eg

100 (7)

Desse modo, ao se obter a temperatura do ponto de orvalho nos niveis de
850 hPa e 700 hPa, se torna possivel o calculo dos indices termodinamicos K e TT,
utilizados no presente estudo para avaliar as condi¢cdes de estabilidade/instabilidade
atmosférica, com foco principalmente na atuacdo das ZCAS sobre a regido de
estudo.

Portanto, utilizando-se a temperatura do ar nos niveis de 850 hPa, 700 hPa e
500 hPa e a temperatura do ponto de orvalho nos niveis de 850 hPa e 700 hPa,
apenas no horario das 18 TMG, obtém-se a partir das Equacdes 8 e 9, os indices de
instabilidade K e TT respectivamente.

K = (Tss0 — T500) + Tagso — (T700 — Trgo) )

TT = T850 + Td850 — 2 x T500 (9)
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Para cada variavel meteoroldgica apresentada na Tabela 3.6 sédo elaborados
0s seguintes mapas (Figura 3.6), onde ressalta-se que todas as variaveis se
apresentam em dados diarios a cada 06 horas (00, 06, 12 e 18 TMG), exceto 0s
indices termodinamicos K e Total Totals, que sao apresentados somente nas 18 Z,

também de forma diaria.

Média Climatolégica dos dias selecionados
(1987 a 2016)

Anomalia de cada data de evento de ZCAS
caracterizado como extremo

| Compostos de Anomalia dos Extremos Chuvosos e
Extremos Secos

Figura 3.6 — Processos e mapas desenvolvidos sobre os dados obtidos através da reanalise global do

modelo ERA-Interim.

Como descrito na figura anterior, primeiro realizou-se a média climatoldgica
dos dias selecionados, exemplificando suponha que a data 01/01/2011 fosse
caracterizada como extremo chuvoso, assim a média de todos os dias 1 de janeiro
dos anos de 1987 a 2016 seria realizada. Posteriormente foram calculadas as
anomalias para cada dia em questdo, ou seja, ainda de acordo com o exemplo dado
seria feita a seguinte subtracdo: 01//01/2011 menos a meédia calculada
anteriormente.

Finalmente sdo realizados os compostos das anomalias que consistem na
média das anomalias de todos os eventos caracterizados como extremos chuvosos
e para 0s eventos de extremos secos também, calculadas anteriormente.

Assim, visando atingir de forma objetiva a finalidade do presente estudo,
optou-se somente pela analise dos mapas dos compostos médios da anomalia para
0S extremos chuvosos e extremos secos, aplicando os conceitos dinamicos e

termodinamicos na anélise.
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v. Validacéao Estatistica:

A distribuicdo t de Student é uma distribuicdo de probabilidade tedrica com
forma simétrica e semelhante a distribuicdo normal (em forma de sino), porém, com
caudas mais alongadas que indicam que uma simulacdo desta distribuicdo alcanca
valores mais extremos em relacédo a distribuicdo normal, o que normalmente ocorre
guando as amostras coletadas consistem em pequenos conjuntos de dados.

O parametro que define a forma da distribuicdo t de Student € o nimero de
graus de liberdade v = n - 1, onde n € o niumero de dados da amostra considerada
para tal aplicacdo. Sendo assim, a curva da distribuicdo t de Student tera maior
semelhanca com a curva da distribuicdo normal quanto maior for o valor de v, de
modo que se v => « g distribuicédo t de Student tende a forma da distribuicdo normal.

Considerando as estatisticas de uma determinada amostra, como a sua
média X e variancia e, é possivel calcular o t-value ou t-valor relativo a distribuicéo t

de Student a partir da equacéo 10.

t=—r% (10)

Onde n é o numero de dados da amostra e iy € o valor médio de referéncia
da variavel considerada.

Além disso, para a analise da distribuicdo t de Student define-se um valor de
significancia @« = 1 — p, onde p € conhecido como p-value ou p-valor, de modo que a
média de dada amostra pode ser considerada representativa com o determinado
nivel de significancia sempre que o t-valor obtido para tal amostra esteja
compreendido neste intervalo de confiancga.

As Figuras 3.7 e 3.8 apresentam simulacdes da distribuicdo t de Student para
v =25 graus de liberdade, considerando um p-valor de 0.1 ou um nivel de
significancia & = 0.9 ou 90%. A Figura 3.7 consiste em uma distribui¢cdo t de Student

bicaudal, onde o t-valor € dado como 2.015, enquanto que a Figura 3.8 apresenta
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uma distribuicdo t de Student unicaudal, com a cauda a direita, de modo que o t-

valor é dado como 1.476.

e

T T T T T T
-4 -3 -2 -1 0 1 ] 3
t=2.015

Figura 3.7 — Distribuicédo t de Student bicaudal com 5 graus de liberdade e nivel
de significancia de 90%. Fonte: Calculadora para a distribuicéo t de Student,
disponivel no endereco:
http://www.bertolo.pro.br/FinEst/Estatistica/DistribuicaoProbabilidades2/t/index.ht

ml

p=01

T T T T ™ T T T
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
t=1.476

Figura 3.8 — Distribui¢do t de Student unicaudal, com cauda a direita, com 5
graus de liberdade e nivel de significancia de 90%. Fonte: Calculadora para a
distribuicao t de Student, disponivel no endereco:
http://www.bertolo.pro.br/FinEst/Estatistica/DistribuicaoProbabilidades2/t/index.ht

ml

Com base nos t-valores calculados a partir da Equacéo 10 e os t-valores da
distribuicdo t de Student definidos a partir do nimero de graus de liberdade e nivel
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de significancia desejados — valores obtidos junto a tabela da distribuicdo t de
Student (Wilks, 2005), pode-se avaliar a representatividade da amostra em relacéo
as suas estatisticas basicas, como a sua média e variancia.

Considerando o calculo da distribuicdo t de Student com base na Equagéo 10
e seus valores tabelados para uma distribuicdo unicaudal a direita, aplica-se um
teste estatistico capaz de verificar quando as anomalias das variaveis
meteorologicas podem ser consideradas valores extremos com determinado nivel de
significancia.

Considerando uma amostra que contém 6 casos ou ocorréncias, onde se
estabelece o valor de v = 5 graus de liberdade e onde sédo conhecidas as anomalias
de cada caso individualmente em relacdo as suas respectivas climatologias, calcula-
se o t valor desta amostra com base na média e variancia de suas anomalias,
considerando, portanto, o valor de referéncia g, = 0 como a média das anomalias de
uma populacao.

Neste sentido, obtém-se o médulo do t-valor de modo que se possa aplicar o
teste da t de Student a partir de uma distribuicdo unicaudal a direita, onde se
compara o valor calculado a partir da Equacdo 10 com o valor tabelado para
determinado nivel de confianca e graus de liberdade. O teste € realizado através do
célculo da diferenca Dif = |t 1 uiado| — Erabelads, ONde todos os valores positivos
indicam que o t valor calculado supera o t valor tabelado para determinado nivel de
confianca, implicando que as anomalias meteorologicas da amostra considerada n&o
sdo capazes de representar estatisticamente uma populagcéo, ou seja, consistem em

valores extremos que se encontram na cauda da distribuicéo t de Student.

Elaboracdo dos estudos de casos

Posterior a analise dos compostos de anomalia inicia-se o estudo do
ambiente atmosférico dos casos de ZCAS englobados nos grupos de extremos
chuvosos e secos. De tal modo, busca-se analisar minuciosamente um evento de
cada extremo a fim de avaliar as caracteristicas peculiares de cada um e o

comportamento do fendmeno em si sobre a regido estudada.
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Primeiramente, foram utilizadas as imagens do satélite geoestacionario
GOES-12 (vapor dagua e infravermelho realcado) disponivel em

http://satelite.cptec.inpe.br/home/index.jsp para a identificacdo da ZCAS,

possibilitando a visualizacdo da area de atuacdo do sistema e de casos de
conveccdo profunda associados a esta. As radiossondagens realizadas
diariamente nos horarios sinéticos das 00 Z e 12 Z, no aeroporto Internacional do
Rio de Janeiro-Galeédo (situado na llha do Governador - Rio de Janeiro) também
foram utilizadas a fim de analisar as variaveis termodinamicas da atmosfera nos
dias de atuagao da ZCAS.

As demais variaveis estudadas e analisadas nos estudos de caso sdo as
mesmas apresentadas anteriormente, utilizadas para os compostos de anomalias.
Desta forma, os componentes necessarios a formacao de células convectivas tanto

em escala sinética quanto em mesoescala sdo avaliados.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS

4.1 - EVENTOS DE ZCAS

Por meio da andlise do Boletim Climanalise do CPTEC/INPE dos meses de
novembro a marco elaborados entre os anos de 2008 e 2016, foram identificados 62

eventos de ZCAS no periodo estudado (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 — Eventos de ZCAS ocorridos no periodo de 2008 a 2017

Eventos de ZCAS

Data Duracéo Data Duracéo

Selecionada (dias) Selecionada (dias)
07/01/2008 4 23/11/2011 8
22/01/2008 5 02/12/2011 12
01/02/2008 10 15/12/2011 7
23/02/2008 4 27/12/2011 5
04/03/2008 6 02/01/2012 6
13/03/2008 6 17/01/2012 7
08/11/2008 5 26/01/2012 5
15/11/2008 12 16/03/2012 5
27/11/2008 5 04/11/2012 5
04/12/2008 5 13/11/2012 9
15/12/2008 9 15/12/2012 5
28/12/2008 4 11/01/2013 7
07/01/2009 7 22/01/2013 5
21/01/2009 4 26/01/2013 5
13/02/2009 5 01/03/2013 4
14/03/2009 5 26/03/2013 5
25/03/2009 10 05/11/2013 5
04/12/2009 4 11/12/2013 15
14/12/2009 4 16/02/2014 5
09/01/2010 4 27/02/2014 4
16/01/2010 4 06/03/2014 6
22/01/2010 5 14/11/2014 6
01/03/2010 13 26/11/2014 5
01/11/2010 5 15/12/2014 4
24/11/2010 6 23/12/2014 4
02/12/2010 6 25/01/2015 4
15/12/2010 5 05/02/2015 6
28/12/2010 11 10/03/2015 7
13/01/2011 12 15/01/2016 9
15/02/2011 9 02/03/2016 5
28/02/2011 11 11/03/2016 4

Fonte: CPTEC/INPE
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Observa-se que a maioria dos eventos apresenta duracdo em torno de 4 a 6
dias e que apenas sete eventos de ZCAS tiveram mais de 10 dias de duracdo. Com
relacdo a frequéncia, a maior quantidade de eventos de ZCAS foi observada nos
anos de 2008 e de 2010, com respectivamente doze e nove casos catalogados,
enguanto que os demais anos apresentam sete casos cada um, salvo os anos de

2015 e 2016 que possuem apenas trés eventos de ZCAS (Tabela 4.2).

Tabela 4.2 — Quantitativo de eventos de ZCAS ocorridos nos anos analisados.

Eventos de ZCAS

Ano Quantitativo
2008 12
2009 07
2010 09
2011 07
2012 07
2013 07
2014 07
2015 03
2016 03

No periodo estudado, fevereiro foi 0 més que apresentou o menor nimero de
ocorréncia de ZCAS, apenas oito casos (Tabela 4.3). Os eventos de ZCAS ocorridos
nos meses de dezembro e janeiro correspondem a 50% da totalidade de eventos
encontrados. Ressalta-se que os meses de novembro e marco correspondem a
aproximadamente 37% dos casos de ZCAS levantados no presente estudo, o0 que
evidencia a importancia do estudo dos eventos de ZCAS ocorridos nesses meses e

nao somente nos meses de verao (dezembro, janeiro e fevereiro).
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Tabela 4.3 — Quantitativo de eventos de ZCAS ocorridos nos meses analisados no presente estudo.

Eventos de ZCAS

Més Quantitativo
Novembro 11
Dezembro 15

Janeiro 16
Fevereiro 08
Marco 12

4.2 - EXTREMOS CHUVOSOS E SECOS

A partir dos eventos encontrados na Tabela 4.1 e conforme apresentado na
Secéao 3.2, os eventos classificados em extremos chuvosos e secos foram obtidos
utilizando a técnica dos percentis aplicada a cada uma das trés estacdes do INEA
localizadas na cidade de Duque de Caxias. Ressalta-se que os eventos classificados
em extremos chuvosos e secos se enquadraram dentro dos percentis estabelecidos
em ambas as estagdes analisadas. A Tabela 4.4 apresenta cada um dos 12 eventos

selecionados e sua respectiva classificacao.

Tabela 4.4 — Eventos selecionados

EXTREMOS CHUVOSOS EXTREMOS SECOS
21/01/2009 07/01/2009
04/12/2009 02/12/2011
01/03/2010 27/12/2011
26/01/2013 27/01/2012
11/12/2013 02/03/2016
15/01/2016 11/03/2016

Foram selecionados seis eventos de ZCAS que ocasionaram chuva intensa

sobre a cidade de Duque de Caxias, denominados extremos chuvosos, e seis
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eventos caracterizados como extremos secos que ocasionaram baixos indices
pluviométricos sobre a regido. A seguir sdo apresentados o0s respectivos acumulados
pluviométricos obtidos em cada uma das trés estacdes analisadas para os eventos
caracterizados em extremos chuvosos (Tabela 4.5) e extremos secos (Tabela 4.6).
Ressalta-se que somente o evento ocorrido no dia 11 de dezembro de 2013
nao apresenta o acumulado em 24h para a estacdo de Santa Cruz da Serra devido a
descontinuidade da série de dados da estacédo neste periodo. Ja os demais eventos
selecionados, classificados em extremos chuvosos ou secos, se enquadraram dentro

dos percentis estabelecidos em ambas as esta¢Oes analisadas.

Tabela 4.5 — Eventos classificados em extremos chuvosos e seus respectivos acumulados

pluviométricos.

EXTREMOS CHUVOSOS
ACUMULADO PLUVIOMETRICO EM 24 h (mm)

EVENTOS
SELECIONADOS wEREM  SANTA CRUZ DA PONTE FERRO
SERRA CAPIVAR

21/01/2009 47,8 57,2 31,4
04/12/2009 154,8 74,6 54,4
01/03/2010 40,4 36,8 42,0
26/01/2013 41,6 31,0 54,6
11/12/2013 58,2 48,2 ND*
15/01/2016 81,0 157,2 78,0

*ND - NAO DISPONIVEL

Tabela 4.6 — Eventos classificados em extremos secos e seus respectivos acumulados

pluviométricos.

EXTREMOS SECOS
ACUMULADO PLUVIOMETRICO EM 24h (mm)

EVENTOS
SELECIONADOS wEREM  SANTA CRUZ DA PONTE FERRO
SERRA CAPIVAR

07/01/2009 0,2 0,2 0,4
02/12/2011 0,4 3,2 2,6
27/12/2011 0,4 2,2 3,0
26/01/2012 3,2 4,6 5,8
02/03/2016 0,0 0,0 0,2
11/03/2016 1,0 0,8 2,4
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4.3 — ANALISE DOS COMPOSTOS DE ANOMALIA

As imagens resultantes dos compostos de anomalias referentes aos extremos
chuvosos e secos de cada varidvel apresentada na Tabela 3.6 - secdo 3.2, sdo

destacadas nas Secoes 4.31 a 4.37, a sequlir.

4.3.1 — PRESSAO AO NIVEL MEDIO DO MAR (PNMM)

Na Figura 4.1 observam-se os compostos de anomalia da PNMM para os
extremos chuvosos e secos, assim como o teste de significancia para ambos os
extremos. Destaca-se uma area de anomalia negativa de PNMM significativa sobre o
Oceano Atlantico (OA) nos extremos chuvosos (Figura 4.1 a) que se estende até a
Regido Sudeste do Brasil.

Ressalta-se que em ambos os extremos estudados observam-se anomalias
positivas na regiao sul da AS, abrangendo uma éarea do sul do Brasil e do Paraguai
até o sul da Argentina e do Chile, incluindo a regido adjacente sobre o Oceano
Pacifico (OP). Além disso, na Figura 4.1 b, referente aos extremos secos, esta area
de anomalia positiva mais significativa se expande também sobre o OA, onde se
observa, porém, uma anomalia negativa nos extremos chuvosos — Figura 4.1 a.

Vale destacar que nos extremos chuvosos a sinalizacdo da ASAS nédo é
observada sobre o dominio da figura, sendo esperada a leste da anomalia negativa
de pressado observada como verificada por Kodama (1992). Nos extremos secos
observa-se uma anomalia positiva que sinaliza a presenca da ASAS, desta forma a
ZCAS estaria localizada a oeste dessa alta pressado sendo considerada uma ZCAS
continental.

Por fim, através do teste T de Student demonstra-se que existe significancia
estatistica para as anomalias observadas, onde as areas em cor cinza indicam que
os valores de anomalia podem ser considerados extremos com 90% de significancia
(Figura 4.1).
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Teste t de Student — Extremos Chuvosos Teste t de Student — Extremos Secos
Anomalia de Pressac NMM (hPa) Anomalia de Pressac NMM (hPa)
10N - 5 : 10N

5N
£y,
55 55
105 105
185 185
208 205
286
305 305
3EC 355
435 455
455 158
505 505

555

90w BSW BOW 75W FOW B3W EOW DSW SOW 45W 40W 3DW 30W 20w 20W sg W BEW BOW FAW TOW BSW GOW 55W S0W 4EW 40w 3AW 30W D25W 20W

Figura 4.1 — Compostos de anomalia da PNMM (hPa) e teste t-student para os extremos chuvosos (a)
e extremos secos (b). Contorno em linha sélida (vermelha) indicam valores positivos e contorno em
linha tracejada (azul) valores negativos e as areas sombreadas (cinza) apresentam 90% de

significancia.

4.3.2 — LINHAS DE CORRENTE E MAGNITUDE DO VENTO EM 200, 500 E 850hPa

As linhas de corrente e magnitude do vento em altos niveis (200 hPa),
niveis médios (500 hPa) e baixos niveis (850 hPa) sédo observadas na Figura 4.2.
Destaca-se em altos niveis, na figura referente aos extremos chuvosos (Figura 4.2a),
a presenca da AB e do VCAN que, de acordo com a literatura, sdo sistemas
esperados em casos classicos de ZCAS. Observa-se a presenca do VCAN na
vizinhanca do NB em ambos os extremos, entretanto nos extremos secos (Figura 4.2
d) seu posicionamento esta mais proximo ao continente quando comparado com o
composto dos extremos chuvosos.

Nos extremos secos pode-se observar um VCAN sobre a Regido Sul do
Brasil (Figura 4.2 d), sendo os VCANSs circulagbes ciclénicas em altos niveis da
atmosfera, mas que em algum estagio do seu ciclo de vida podem se estender até a
superficie influenciando a formacdo de ciclones também em superficie. Através da
Figura 4.2, item d ao item f, sdo observadas circulagdes ciclénicas em todos os

niveis analisados, localizadas sobre regifes ciclogénicas (favoraveis a formacéo de
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ciclones) entre o Uruguai e o extremo sul do Brasil e na costa sul/sudeste do Brasil
(Reboita et al. 2009).

Enquanto que nos eventos de extremos chuvosos (Figura 4.2 a) em altos
niveis nota-se a presenca da AB, nos eventos de extremos secos observa-se
apenas a sinalizacdo de uma circulacdo anticiclénica proxima a regido Amazonica
(Figura 4.2 d). Neste sentido, o padrdo da AB favorece uma intensa crista sobre o
Sudeste brasileiro e oceano adjacente. Observa-se ainda em altos niveis, nos
eventos de extremos chuvosos, a atuagao de um jato subtropical posicionado sobre
0 norte da Argentina e se estendendo para o OA.

Assim, o padréo verificado em altos niveis na presente analise € tido como
tipico de eventos de ZCAS, segundo Quadro (1994) e Kodama (1993). Segundo
Ferreira et al. (2009) a regido de transicdo entre o VCAN e a AB é uma zona de
difluéncia de massa e por isso a intensificagao da crista observada.

Em baixos niveis, na imagem referente a anomalia de extremos chuvosos
(Figura 4.2 c), verifica-se a presenca de uma circulacdo ciclénica sobre o OA e do
prolongamento do sistema (cavado associado) em direcao as regides sul, sudeste e
centro oeste do Brasil. Este cavado observado se estende até niveis médios,
orientado no mesmo sentido que a ZCAS (Figura 4.2 b) concordando com os
resultados obtidos por Quadro (1994).

A partir das andlises realizadas pode-se perceber que 0s extremos chuvosos
apresentam caracteristicas compativeis com o padrdo de ZCAS oceanica ou mista
enquanto que 0s extremos secos apresentam caracteristicas compativeis com
padrdo de ZCAS continental. Desta forma, as carateristicas observadas nos
extremos chuvosos corroboram com a alta precipitacdo observada da cidade de
Duque de Caxias, visto que, segundo Carvalho et al, (2004) as ZCAS oceanicas
aumentam a precipitagdo sobre o sudeste do Brasil, particularmente sobre o Rio de
Janeiro, sudeste de Minas Gerais e nordeste de Sao Paulo.

Na Figura 4.3 sdo apresentados 0os compostos de anomalia juntamente com o
teste de significancia estatistica, onde as areas sombreadas e hachuradas
representam os valores de anomalia considerados extremos para as componentes
zonal (u) e meridional (v) do vento, respectivamente, com significaAncia estatistica de

90% de acordo com a aplicacdo do teste T de Student. Assim, verifica-se que as
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anomalias de vento, apresentadas através das linhas de corrente, podem ser
consideradas anomalias extremas com significancia de 90% sobre o Estado do Rio
de Janeiro e sobre a maioria das regides onde foram observados os padrdes tipicos
de eventos de ZCAS.
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Figura 4.2 — Compostos de anomalia do Vento (m/s) para os extremos chuvosos em 200 hPa (a) , 500
hPa (b) e 850 hPa (c) e para os extremos secos em 200 hPa (d) , 500 hPa (e) e 850 hPa (f). Areas
sombreadas (cinza) representam a componente u e areas hachuradas em cinza a componente v,

ambas as areas apresentam 90% de significancia.

4.3.3 - ALTURA GEOPOTENCIAL

No composto dos extremos chuvosos (Figura 4.3 a), destaca-se um padrao de
onda mais zonal, uma intensa anomalia negativa de altura geopotencial sobre o OA,
enguanto que nos extremos secos (Figura 4.3 b), uma area de anomalia negativa de
altura geopotencial € observada sobre parte do OA e do continente da AS, atuando
sobre as Regides Sul, parte do Sudeste do Brasil, parte da Argentina, Uruguai e
Paraguai.

E evidenciada também uma anomalia positiva, referente ao posicionamento
dos sistemas de alta pressédo ao sul da América do Sul — sobre a regido centro-sul
da Argentina e do Chile. Na Figura 4.3 b nota-se um aumento dos valores de
anomalia positiva ndo apenas sobre a regido sul da AS, como também sobre os
oceanos Atlantico e Pacifico adjacentes, enquanto que na Figura 4.3 a, esta
anomalia estende-se apenas para o OP.

Além disso, observa-se no composto dos extremos chuvosos (Figura 4.3 a),
pelas linhas de altura geopotencial, um cavado sobre o OA

Desta maneira, destaca-se novamente, através da analise dos compostos de
anomalia de altura geopotencial, um padrdo compativel com ZCAS oceanica para os
eventos de extremos chuvosos e ZCAS continental para os eventos de extremos
secos analisados no presente estudo.

E, por fim, constata-se que nas regides de anomalias mais intensas - tanto
positivas, quanto negativas, os valores observados consistem em valores extremos
de anomalia com 90% de significancia, tanto para os eventos de extremos chuvosos

guanto para os extremos secos (Figura 4.3).
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Teste t de Student — Extremos Chuvosos Teste t de Student — Extremos Secos
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Figura 4.3 — Compostos de anomalia da Altura Geopotencial (m) em 500 hPa e teste t-student, para
0s extremos chuvosos (a) e extremos secos (b). Contorno em linha sélida (vermelha) indicam valores
positivos e contorno em linha tracejada (azul) valores negativos e as areas sombreadas (cinza)

apresentam 90% de significancia.

4.3.4 — VELOCIDADE VERTICAL (OMEGA)

A Figura 4.4 mostra os compostos de anomalia da velocidade vertical do vento em
500 hPa e a respectiva aplicacdo do teste estatistico T de Student para esta variavel.
Ressalta-se ainda que ao considerar a variavel Omega para analisar a componente
vertical do vento, tem-se movimento vertical ascendente (descendente) sempre que
0 seu valor for negativo (positivo). Além disso, o nivel de 500 hPa é considerado
aproximadamente o nivel de ndo divergéncia, onde, em teoria, espera-se o0s valores
mais intensos para o movimento vertical na atmosfera.

Desta forma, observam-se anomalias negativas de 6mega no nivel de 500
hPa sobre a regido de atuacdo da ZCAS, principalmente sobre o Estado do Rio de
Janeiro nos eventos de extremos chuvosos (Figura 4.4 a), indicando uma
intensificagdo dos movimentos verticais ascendentes nesta regido.

Nota-se ainda a presenca de valores negativos de anomalia de 6mega
coincidindo com a borda leste do cavado de anomalia de altura geopotencial,

observado na Figura 4.3 a. Ressalta-se, entdo, que 0 movimento Vvertical,
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ascendente e descendente, se torna mais intenso e melhor organizado na orientagao
da ZCAS nos extremos chuvosos.

Finalmente, quanto a analise do teste de significancia estatistica, destaca-se
gue todas as regides com valores positivos de anomalia podem ser consideradas
regides de valores extremos de anomalia com 90% de significancia. Por outro lado,
as anomalias negativas de 6mega para 0s extremos chuvosos, podem ser
consideradas como valores extremos de anomalia, com 90% de significancia,
principalmente proximo a costa e em parte da regido sudeste do Brasil e na regido
sul do OA. Por sua vez, em relagdo aos extremos secos, a anomalia negativa de
Omega pode ser considerada como valor extremo de anomalia, com 90% de
significancia, sobre o nucleo que se destaca proximo a costa da regido sudeste,

porém, distante do continente.

Teste t de Student — Extremos Chuvoses
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Figura 4.4 — Compostos de anomalia de Velocidade Vertical em 500 hPa para os extremos chuvosos
(a) e extremos secos (b) e seus respectivos testes t-student. Contorno em linha sélida (vermelha)
indicam valores positivos e contorno em linha tracejada (azul) valores negativos e as &reas

sombreadas (cinza) apresentam 90% de significancia.

4.3.5 — DIVERGENCIA

A divergéncia em nivel superior pode ocasionalmente exceder a convergéncia
na superficie, o que resulta na intensificagdo do movimento vertical. Desta forma,
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espera-se que regides de divergéncia positiva em altos niveis (200hPa), propiciem
OuU sejam uma consequéncia e assinatura de significativo movimento vertical
ascendente, consequentemente de estimulo ao desenvolvimento convectivo.

Na Figura 4.5, observa-se que ambos 0s extremos (chuvoso e seco)
apresentam anomalia de divergéncia positiva na Regido Sudeste, com orientagéo
NO-SE coincidindo com a orientacdo espacial das ZCAS. No entanto, nos extremos
chuvosos, o0 nucleo de anomalia positiva de divergéncia € mais intenso sobre o
sudeste brasileiro, principalmente entre os estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro
e Espirito Santo.

Assim, a partir da analise dos compostos de anomalia de divergéncia verifica-
se mais uma das caracteristicas de eventos de ZCAS, de acordo coma literatura,
gue consiste na presenca de divergéncia em niveis superiores.

De acordo com a andlise do teste estatistico T de Student, toda a regido em
destaque com anomalia positiva de divergéncia, posicionada na orientacdo NO-SE,
apresenta valores extremos de anomalia com 90% de significancia, bem como as
anomalias negativas desta variavel destacadas na dianteira e na retaguarda da

regiao de convergéncia da ZCAS.
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Teste t de Student — Extremos Chuvoses
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Figura 4.5 — Compostos de divergéncia (1/s) em 200 hPa e teste t-student para os extremos chuvosos
(a) e extremos secos (b). Contorno em linha sélida (vermelha) indicam valores positivos e contorno
em linha tracejada (azul) valores negativos e as areas sombreadas (cinza) apresentam 90% de

significancia.

4.3.6 — UMIDADE ESPECIFICA

Os eventos de extremos chuvosos apresentaram elevados valores de umidade
especifica ao longo da regido de atuacdo da ZCAS. Observa-se na Figura 4.6 a,
referente ao composto dos extremos chuvosos, uma anomalia positiva de umidade
especifica sobre a Regido Sudeste, nordeste e parte do centro-oeste brasileiro, se
expandindo também sobre o Oceano Atlantico Sul, sendo os maiores valores de
anomalia positiva observados nos estados de Minas Gerais e Bahia.

Por outro lado, observa-se valores de anomalia negativa de umidade
especifica na retaguarda da configuracdo da ZCAS, indicando a presenca de uma
massa de ar relativamente seco, principalmente nas Regides Sul do Brasil, norte da
Argentina, Uruguai, Paraguai e Bolivia, tanto para os eventos de extremos chuvosos
guanto para os extremos secos. Adicionalmente, destaca-se a presenca das
anomalias negativas também em parte da Regido Centro-Oeste e Sudeste do Brasil

durante os eventos de extremos secos.
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De acordo com a andlise do teste de significAncia estatistica para as
anomalias de umidade especifica observadas, pode-se afirmar que em toda regiao
destacada com anomalias positivas e negativas desta variavel, os valores obtidos
podem ser considerados como valores extremos de anomalia com 90% de
significancia.

Ou seja, eventos de ZCAS que originaram maior acumulado pluviométrico
sobre a regido de estudo tendem a apresentar maiores valores de umidade
especifica em 1000hPa. Destaca-se o prolongamento de anomalias positivas em
direcdo ao interior do nordeste brasileiro para o caso de extremos chuvosos. Outro

7 by

ramo em destaque € o oceano adjacente a por¢cdo sudeste, afim com regibes

favoraveis a passagem ou trajetorias de frentes frias.
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Figura 4.6 — Compostos de anomalia de Umidade Especifica (g/kg) em 1000 hPa para os extremos
chuvosos (a) e extremos secos (b) e teste t-student. Contorno em linha sélida (vermelha) indicam
valores positivos e contorno em linha tracejada (azul) valores negativos e as areas sombreadas

(cinza) apresentam 90% de significancia.
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4.3.7 — INDICE DE INSTABILIDADE -Ke TT

Destaca-se um padrdo observado em ambos os indices de instabilidade
estudados. Na figura referente aos extremos chuvosos (Figura 4.7) observam-se
valores positivos de anomalia no OP, proximo a costa do Chile e Peru. Ressalta-se o
fato de que no OA também sado observados altos valores de anomalia positiva, tanto
para K, como para TT, com uma orientacdo semelhante a da ZCAS, se
estendendo desde o Oceano até a Regido Sudeste do Brasil.

Assim, tal configuragdo mostra que, na regido da ZCAS, além da existéncia
de instabilidade termodindmica acima da média, também existia uma camada Umida
profunda na atmosfera, o que € consistente com um ambiente associado a
conveccao profunda e, consequentemente, chuvas de carater mais intenso. Esse
padrédo confirma uma potencialidade maior de se encontrar sistemas convectivos em
escala menor embebidos na ZCAS, que podem produzir eventos de chuvas fortes,
como as observadas na regido de Duque de Caxias.

No litoral do regido Nordeste do Brasil e oceano adjacente também observa-
se grandes nucleos de anomalia positiva dos indices K e TT, entretanto, apesar
desse padrdo termodinamico favoravel a ocorréncia de sistemas convectivos, como
mostrado anteriormente, essa regido ndo se apresentou como dinamicamente
muito favoravel a conveccdo. As anomalias das variaveis dinamicas, como PNMM
(Figura 4.1) escoamento em 850 e 200hPa (Figura 4.2) e divergéncia em altos
niveis (Figura 4.5) ndo caracterizavam um ambiente tipicamente favoravel a
ocorréncia de sistemas convectivos, sendo assim, menos provavel que tenha
ocorrido fortes chuvas nessa regido em comparacao com a regido da ZCAS, onde os
fatores termodinamicos e dindmicos apresentaram-se favoraveis simultaneamente.

Nos extremos secos, (Figura 4.8) observa-se que ainda ocorrem anomalias
positivas de K e TT na regido da ZCAS, proximo a Regido Sudeste, entretanto estas
apresentam-se menos intensas, mostrando uma menor potencialidade para

formacéao de sistemas convectivos que produzem chuvas intensas.
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Figura 4.7 — Compostos de anomalia dos extremos chuvosos do Indice K (°C) (a), TT (°C) (b) e teste t-
student. Contorno em linha sélida (vermelha) indicam valores positivos e contorno em linha tracejada

(azul) valores negativos e as areas sombreadas (cinza) apresentam 90% de significancia.

Desta forma, percebe-se que os casos chuvosos foram aqueles que aliaram,
na regiao da ZCAS, um maior potencial termodindmico, aliado a um padréo
dindmico favoravel, tendo esse efeito conjunto da termodinamica com a dinamica
se apresentado como fundamental para a ocorréncia das chuvas intensas nos

extremos chuvosos.
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Figura 4.8 — Compostos de anomalia dos extremos secos do Indice K (°C) (a), TT (°C) (b) e teste t-
student. Contorno em linha sélida (vermelha) indicam valores positivos e contorno em linha tracejada

(azul) valores negativos e as areas sombreadas (cinza) apresentam 90% de significancia.
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4.6 — ESTUDOS DE CASOS

4.6.1 - EXTREMO CHUVOSO (EVENTO DO DIA 15 DE JANEIRO DE 2016)

Na tarde do dia 15 de janeiro de 2016 uma precipitagcdo intensa causou
muitos transtornos no municipio de Duque de Caxias. Segundo a Secretaria de
Defesa Civil e Politicas de Segurancga da cidade um total de 58 ocorréncias foram
registradas, sendo 24 alagamentos, 15 deslizamentos, 11 desabamentos, 5 registros
de inundagbes e 3 outras causas relacionadas. As ocorréncias abrangeram os
guatro distritos, no entanto, o distrito de Campos Elisios foi o mais atingido,
principalmente por inundacgdes, onde mais de 25 bairros foram afetados.

Na Figura 4.9 € mostrada a imagem realgcada do dia 15 de janeiro no horario
de 187, do satélite GOES-13 (Figura 4.9 a), e a respectiva carta sinética em horario
equivalente. A carta sinotica do CPTEC mostra a ZCAS representada por uma faixa
continua em verde (Figura 4.9 b), coincidindo com a banda de nebulosidade
apresentada na imagem de satélite.

A banda de nebulosidade observada (Figura 4.1 a) se estende desde a
Regido Norte, passando pela Regido Sudeste e alcancando o oceano. Verifica-se a
presenca de varios nucleos convectivos sobre o Estado do Rio de Janeiro, que
provocaram chuva intensa na regiao.

Ressalta-se que a ZCAS se configurou a partir do dia 15 de janeiro, sendo
apresentada nas cartas sinoticas do CPTEC a partir das 06Z (figura ndo exibida). O
episodio de ZCAS perdurou por cerca de nove dias, deixando assim, de ser exibida
nas cartas sinoticas a partir das 12Z do dia 24 de janeiro (figura ndo exibida).

Na Figura 4.10 mostra-se o deslocamento do sistema ao longo dos dias de
atuacao. Observa-se no dia 15 de janeiro (Figura 4.10 a), o canal de umidade desde
a Amazbnia estendendo-se sobre Brasil central e Regido Sudeste, mais
especificamente sobre os estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro, até o oceano
Atlantico. Posteriormente, o0 sistema apresenta deslocamento para Nordeste,

atuando desde a Amazonia ao Espirito Santo, sul da Bahia e oceano Atlantico.
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Figura 4.09 — Analise da situacdo meteorolégica do dia referente ao caso (15 de janeiro de 2016).

Carta sinotica mostrando a posigdo da ZCAS (a). Imagem realcada de satélite (GOES) indicando a
nebulosidade na regido de estudo (b) do dia 15 de janeiro de 20016 as 18Z. Fonte: CPTEC.

Figura 4.10 — Imagem realcada de satélite (GOES 12), demonstrando o posicionamento da ZCAS
no dia 15 de janeiro as 12Z (a), 16 de janeiro as 12Z (b) 17 de janeiro as 12Z (c) 18 de janeiro as
127 (d), 19 de janeiro as 12Z (e), 20 de janeiro as 12Z (f) 21 de janeiro as 12Z (g) 22 de janeiro as
127 (h), 23 de janeiro as 12Z (i), e sua dissipacao no dia 24 de janeiro as 12Z (j). Fonte: CPTEC.

Na Figura 4.11 s&o observadas as imagens realcadas do satélite GOES-12
gue mostram nudcleos convectivos sobre o estado do Rio de Janeiro abrangendo a
cidade de Duque de Caxias, tais nucleos apresentaram, por aproximadamente 12
horas, elevados valores de refletividade do topo da nuvem indicando que a

conveccao era profunda, e com grande quantidade de gelo no interior destas.
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Figura 4.11 — Andlise da situagdo meteorolédgica do dia referente ao caso (15 de janeiro de 2016).
Imagem realcada de satélite (GOES 12) do dia 15 de janeiro indicando a nebulosidade na regido de
estudo as 18Z (a), 22Z (b) e no dia 16 de janeiro as 02Z (c) e 06Z (d). Fonte: CPTEC.

De acordo com as imagens do radar do Sumaré (Figura 4.12), operado pelo
Sistema Alerta Rio, podemos observar que nudcleos intensos, de elevada
refletividade, atuaram sobre o municipio de Duque de Caxias (delimitado por um
retangulo em preto) das 17Z (Figura 4.12 a) as 20Z (Figura 4.12 d). Observa-se na
Figura 4.12 c a formac&o de novos nucleos de chuva na retarguarda do aglomerado
de ndcleos observados na Figura 4.12b, caracterizando a possivel atuagdo de um
Sistema Convectivo quase estacionario imerso na ZCAS, que refletiu nos elevados
acumulados observados no decorrer deste periodo sobre a cidade de Duque de
Caxias. Destaca-se que, apesar da diminuicdo da intensidade, a precipitacéo
persistiu no decorrer da noite do dia 15 e madrugada do dia 16 de janeiro, o que

agravou ainda mais a situacgao.
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Figura 4.12 — Andlise da situagdo meteorolédgica do dia referente ao caso (15 de janeiro de 2016).
Imagem do radar Sumaré do dia 15 de janeiro as 17Z (a), 18Z (b), 19Z (c), 20Z (d), 21Z (e) e 22Z (f).
Fonte: Sistema Alerta Rio.

De acordo com os dados do DGDEC, entre as 17 Z do dia 15 de janeiro e 16
Z do dia 16 de janeiro, choveu aproximadamente 212 mm no municipio. Vale
ressaltar que para o periodo de 24h, esse indice de precipitacdo é bastante elevado,
pois a média mensal® de janeiro para esta regido fica em torno de 267 mm. Esse
indice causou a saturagéo do solo provocando inundagfes e muitos deslizamentos.

O pico de precipitacdo esteve concentrado no periodo das 18Z as 20Z do dia
15 de janeiro, sendo o0 acumulado pluviométrico de 73 mm o maximo registrado em
um intervalo de 1 hora, observado no posto situado no Morro da Caixa D’agua, de
modo a determinar estagio de alerta/alarme na regido. Os acumulados horarios
maximos observados nos demais postos pluviométricos operantes podem ser
observados na Tabela 4.7.

! Média Mensal realizada a partir de 7 anos de dados do INEA.
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Tabela 4.7 — Precipitacdo acumulada maxima em 1 hora de postos pluviométricos.

Precipitacéo

Posto pluviométrico Horario (2) acumulada (mm)
Xerém 18:00 22,2
Santa Cruz da Serra 18:30 47,8
Ponte Ferro Capivari 18:45 37,8
S&o Bento 19:20 4,9
Jardim Olavo Bilac 19:30 15,3
Parque Duque 19:30 18,1
Morro da Caixa D’Agua 19:30 73,0

Dados observados registraram variacbes da precipitacdo acumulada em 24
horas (17 Z do dia 15 de janeiro a 16 Z do dia 16 de janeiro) entre 0os 7 postos
pluviométricos, que encontravam-se operantes nos dias em questdo. O posto
localizado no Morro da Caixa d’Agua obteve, dentre as regides monitoradas, a maior
precipitacdo acumulada no periodo de 24 horas, com cerca de 212 mm. Ressalta-se
gue todos os pluvidmetros registraram mais de 100 mm de precipitacdo acumulada,
sendo o pluvibmetro do Parque Duque o0 que registrou o menor valor, 101 mm
(Tabela 4.8).

Tabela 4.8 — Precipitacdo acumulada de 24 horas (17Z as 162Z).

Posto pluviométrico Precipitacdo acumulada (mm)
Jardim Olavo Bilac 111,8
Sao Bento 135,1
Parque Duque 101,1
Morro da Caixa d’agua 212,0
Santo Antonio 188,2
Ponte Ferro Capivari 123,0
Santa Cruz da Serra 157,2
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Dados obtidos do INEA registraram o transbordo dos rios Capivari e

Saracuruna. Na estacdo Ponte de Ferro Capivari (nivel e chuva), o rio Capivari

atingiu o pico em 5,03 metros, cerca de 1,20 metros acima da cota de 3,80 metros

de transbordo para uma precipitagdo acumulada de 123 mm, em 24 horas (Figura

4.13). Na estacao Santa Cruz da Serra (nivel e chuva), o rio Saracuruna obteve pico

de 3,94 metros, cerca de 0,14 metros acima de cota de 3,80 m de transbordo,

considerado desastroso por indicar pontos de alagamento e inundacdo em

determinados bairros, onde se registrou 157,20 mm em 24 horas (Figura 4.14).
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Com o intuito de uma melhor avaliagdo do evento causador da elevada
precipitacdo observada na cidade, e de fenbmenos de menor escala associados a
este, buscou-se analisar os componentes necessarios a formacédo de células
convectivas, tanto em escala sinética quanto em mesoescala.

Assim, a Figura 4.16 apresenta os campos de PNMM para o periodo de 14 a
16 de janeiro a cada 12 horas (00 e 12Z). Pode-se observar uma regido de baixa
pressdo no interior do pais, estendendo-se desde o oeste da Regido Norte até a
Regido Sudeste, com orientagdo semelhante e coerente com a ZCAS (NO-SE). Na
Figura 4.16b, nota-se a formagao de um centro de baixa presséo sobre o Estado do
Rio de Janeiro parte de Sao Paulo e do Oceano Atlantico originado a partir da regido
de baixa pressao sobre o continente.

Observa-se, em todas as imagens, a presenca da ASAS, que nao é
apresentada totalmente no dominio da figura. Uma regido de baixa pressdo com
valores entre 950 a 980 hPa pode ser observada no sudeste do dominio das
imagens. A partir das 12Z do dia 15 de janeiro (Figura 4.16 d) ressalta-se a formacéao
do centro de baixa pressdo e o prolongamento do cavado associado a este sobre 0
Oceano Atlantico.

Pode-se notar que o centro de baixa presséao, verificado na Figura 4.16 b
sobre o Estado do Rio de Janeiro, aprofunda a medida que se desloca para sudeste,
se afastando da costa. Destaca-se o forte gradiente de pressao observado entre o
centro de baixa presséo e a ASAS, intensificando o vento na regido.

O centro de baixa pressao verificado atuou por cerca de quatro dias e seu
diametro observado ultrapassou 500 km o que o caracterizaria como um sistema
subsindtico. De acordo com a escala de Orlanski (1975), com escalas espacial entre
200 e 2000km e temporal entre 1 e 15 dias sdo considerados disturbios na escala

Meso .
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Figura 4.16 — Campos de Pressdo ao Nivel Médio do Mar (hPa) nos dias 14 de janeiro as 00Z (a),
12Z (b), 15 de janeiro as 00Z (c) 12Z (d) e 16 de janeiro as 00Z (e) e 12Z (f).
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A fim de analisar detalhadamente a estrutura vertical do sistema de baixa
pressdo indicado nas imagens anteriores (Figura 4.16), foram construidos perfis
verticais de vorticidade relativa, umidade especifica e velocidade vertical sobre o
nucleo do sistema nos dias 15 e 16 de janeiro de 2016 para os horarios de 12Z e
00Z respectivamente. A Figura 4.18 apresenta o corte vertical no dia 15 de janeiro
de 2016 as 12Z, quando foi calculada a média da variaveis citadas anteriormente,
entre as latitudes 25 e 26°S (Figura 4.17a, retangulo em preto). Observam-se entre
044 e 042°W, centro da baixa pressao observada em superficie, elevados valores de
vorticidade ciclonica, movimento ascendente e um aumento dos valores de umidade
especifica. Percebe-se também que a regido de vorticidade ciclénica estende-se até

aproximadamente o nivel de 300hPa que ressalta a profundidade do sistema.
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4.17 — PNMM (hPa) e vento (m/s) em 850 hPa no dia 15 de janeiro de 2016 as 12Z. A area delimitada
em (a) representa a faixa latitudinal onde foi realizado o corte vertical de vorticidade relativa
(sombreado, 10 s1), umidade especifica (linha continua, g/kg) e velocidade vertical (linha tracejada,
Pa. S1), apresentado em (b).

A Figura 4.18 apresenta o corte vertical no dia 16 de janeiro de 2016 as 00Z,
guando foi calculada a média da variaveis citadas anteriormente, entre as latitudes
26 e 27°S (Figura 4.18a, retangulo em preto). Observam-se entre 042 e 040°W,
centro da baixa pressdo observada em superficie, elevados valores de vorticidade
ciclonica até o nivel de 550 hPa, movimento ascendente e um aumento dos valores
de umidade especifica. Percebe-se que a regido de vorticidade ciclénica apresenta
deslocamento para leste no nivel de 600 a 400 hPa indicando um forte indicio de
gue o sistema esta em decaimento, se dissipando nos demais horarios (Figuras nao

mostradas).
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4.18 — PNMM (hPa) e vento (m/s) em 850 hPa no dia 16 de janeiro de 2016 as 00Z. A &rea delimitada
em (a) representa a faixa latitudinal onde foi realizado o corte vertical de vorticidade relativa
(sombreado, 10 s1), umidade especifica (linha continua, g/kg) e velocidade vertical (linha tracejada,
Pa. S1), apresentado em (b).

Observam-se, através da Figura 4.19 as linhas de corrente e a magnitude do
vento em baixos (850 hpa), médios (500 hpa) e altos niveis (200 hpa). A Alta
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), circulacdo importante para manter a
convergéncia nos baixos niveis, pode ser visualizada no dominio da imagem (Figura
4.19a), transportando vapor d’agua em direcdo a costa sudeste do Brasil,
intensificando a convergéncia de umidade ja existente, com seu movimento
anticiclénico sobre o oceano. Nota-se também em baixos niveis a presenca de um
cavado de orientacdo NO-SE a leste da cordilheira dos Andes.

Em niveis médios (Figura 4.19 b) pode-se destacar a presenca de um cavado
a leste da Cordilheira dos Andes que da suporte para a persisténcia da nebulosidade
e da precipitacdo associada. Ja nos altos niveis observa-se a presenca da AB e do
VCAN atuando sobre o oceano, o que corrobora com o que diversos estudos
elucidam a respeito da associacédo entre a ZCAS, a AB e a presenca de um cavado

ou VCAN sobre o NE do Brasil e oceano adjacente (Figura 4.19c).
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Figura 4.19 — Linhas de Corrente e Magnitude do Vento em 850 hpa (a), 500 hpa (b) e 200 hpa (c) do
dia 15 de janeiro de 2016 as 187

Na Figura 4.20 observam-se valores positivos de divergéncia sobre todo o
estado do Rio de Janeiro, favorecendo o desenvolvimento convectivo em toda a

regido, inclusive a cidade de Duque de Caxias.
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Figura 4.20 — Divergéncia (1/s) em 200 hPa no dia 15 de janeiro de 2016 as 18Z (a) e 16 de janeiro
de 2016 as 127

Em baixos niveis a ZCAS é caracterizada por convergéncia de umidade ao
longo da orientacdo NO-SE. A Figura 4.21 mostra o campo de umidade especifica e
as linhas de corrente em 1000 hPa (Figura 4.21 a) e 850 hPa (Figura 4.21 b.) no dia
15 de janeiro as 18Z. Observa-se uma regido com bastante umidade no interior do

continente, com valores superiores a 18 g/kg em 1000 hPa e superiores a 15 g/kg
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em 850 hPa. Essa regido de valores elevados de umidade especifica estende-se até
0 Oceano Atlantico ao longo da orientacdo NO-SE da ZCAS. Nota-se que toda a
Regido Metropolitana e Serrana do Estado do Rio de Janeiro apresenta valores
elevados de umidade especifica em superficie (> 18 g/kg) e em 850 hpa (>15 g/kg).

Umidade Especifica (g/kg) e LC — 1000 hPa
18Z15JAN2016
o ‘;;'(/ 77/

Figura 4.21 — Linhas de Corrente e Umidade Especifica (g/kg) em 1000 hpa e 850 hpa

Com a finalidade de uma melhor avaliacdo do perfil de umidade especifica
assim, como de umidade relativa foi realizado um corte longitudinal entre 50W —
35W. Na Figura 4.22 observam-se altos valores de umidade especifica em baixos
niveis na regido de Dugue de Caxias (retangulo em preto) as 18Z, horéario o qual
normalmente a umidade é mais significativa porque ja sofreu grande parte da
evapotranspiracdo que acontece no decorrer do dia, umedecendo mais a atmosfera.
Altos valores de umidade especifica também sdo observadas as 00Z do dia 16 de
janeiro de 2016. Com relacdo a umidade relativa, observa-se que o ambiente se
encontra muito perto da saturacdo (entre 75 e 85%) as 18Z do dia 15 de janeiro,
estando saturado as 00Z do dia 16 de janeiro na regido de Duque de Caxias.

Observa-se um perfil imido em toda a troposfera.
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Figura 4.22 — Perfil de Umidade Especifica (g/kg) as 18Z do dia 15 de janeiro (a) e as 00Z do dia 16
de janeiro (b) e Perfil de Umidade Relativa as 18Z do dia 15 de janeiro (c) e as 00Z do dia 16 de
janeiro (d).

A Figura 4.23 apresenta o campo de movimento vertical em 500 ha e altura
geopotencial, observando-se uma extensa area com movimento ascendente a leste
do cavado, no interior do continente e no oceano com orientagdo NO-SE, indicando

as areas convectivas associadas a ZCAS.
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Figura 4.23 — Altura Geopotencial (mgp) e Velocidade Vertical Omega (Pa/s) em 500 hpa (a) as 182
de 15 janeiro e (b) as 00Z de 16 janeiro.

De acordo com Nascimento (2005), o indice K € uma variavel que capta as
condicOes favoraveis a ocorréncia de tempestades em ambientes Umidos em toda a
troposfera e, portanto, quanto maiores os valores deste indicador, mais favoraveis
sdo as condi¢cbes atmosféricas para a ocorréncia de fortes chuvas.

Segundo a literatura, uma limitacdo do indice Total Totals (TT) € a sua
dependéncia com a umidade em 850 hPa, pois a umidade em baixos niveis pode
estar mais abaixo dessa superficie. Mas verifica-se sua eficiéncia quando existe uma
camada seca em 700 hPa, pois, diferentemente do indice K, o TT exige calor e
umidade em 850hPa e ar mais frio em 500hPa, ndo dependendo assim da umidade
em 500 hPa; portanto o indice TT nao é afetado por uma “secura” nos niveis médios.

Se uma massa de ar € quente e umida, os indices K e TT dao interpretacdes
semelhantes, mas quando a massa de ar é mais fria e seca, o TT tem melhores
resultados por dar um peso maior a presenca de ar frio em niveis médios (SILVA
DIAS, 2000).

Assim, ao analisar os indices de instabilidade no periodo estudado observam-
se valores significativos dos indices K e TT sobre grande parte do territorio brasileiro
se estendendo até o oceano, regido de atuacdo da ZCAS (Figura 4.24). Observam-
se elevados valores de K (acima de 37°C) e TT (acima de 42°C) em todo Estado do

Rio de Janeiro, o que indica grande potencial para chuvas intensas.
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Figura 4.24 — indices de instabilidade K (a) e TT (b) as 18Z do dia 15 de janeiro.

Na Figura 4.25 observa-se a sondagem obtida as 12Z do dia 15 de janeiro
disponivel em: http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html. O perfil vertical ja
apresenta condicdes de saturacdo em diversos pontos, mais especificamente nos
niveis de 950, 750 e aproximadamente 350 hPa, que caracteriza a passagem da
sondagem pela nebulosidade da ZCAS. A sondagem apresenta valores altos dos
indices de instabilidade avaliados nesse estudo. O indice de instabilidade K
apresenta valor aproximado de 37°C e o indice TT valor de 42,4 °C considerados
altos principalmente para esse horario da manha, valores estes que persistiram no
periodo vespertino como podemos observar nas imagens anteriores. A CAPE é de
1146, valor bastante consideravel para o horario da sondagem, e valor este que
provavelmente aumentou razoavelmente ao longo do dia com o aquecimento diurno
visto que a temperatura maxima observada no dia da sondagem foi de 31 °C as 17Z
no aeroporto do galedo, demonstrando um grande potencial para formacdo de

nuvens convectivas.
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Figura 4.25 — Diagrama Skew- t as 12Z do dia 15 de janeiro.

Fonte: http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.htmi.
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http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html

4.6.1 EXTREMO SECO - EVENTO DO DIA 26 DE JANEIRO DE 2012

No estudo de caso referente ao extremo seco optou-se por estudar um evento
gue ocorreu no mesmo més que o estudo de caso de extremo chuvoso assim, o
evento do dia 26 de janeiro de 2012 foi selecionado dentre os demais por apresentar
0 maior acumulado observado em todas as estacfes pluviométricas que
encontravam em operacgao na data selecionada.

Foram observados, como era de se esperar em um caso de extremo seco,
baixos indices pluviométricos sobre a cidade de Duque de Caxias, indices que séo
insuficientes para ocasionar algum tipo de transtorno a cidade, como alagamentos

por exemplo (Tabela 4.10).

Tabela 4.10 — Precipitacdo acumulada de 24 horas de postos pluviométricos.

Posto pluviométrico Precipitacdo acumulada (mm)
Xerém 3,2
Ponte Ferro Capivari 4,6
Santa Cruz da Serra 5,8

Na Figura 4.26 é mostrada a imagem realcada do satélite GOES-13 no dia 27
de janeiro no horario de 00Z (Figura 4.26 a), e a respectiva carta sinética em horario
equivalente. A carta sinotica do CPTEC mostra a ZCAS representada por uma faixa
continua em verde juntamente com uma frente fria sobre o oceano adentrando em
uma porgao do continente (Figura 4.26 b), coincidindo com a banda de nebulosidade
apresentada na imagem de satélite. Ndo sdo observados ndcleos convectivos sobre
o Estado do Rio de Janeiro.

Ressalta-se que a ZCAS se configurou a partir do dia 26 de janeiro, sendo
apresentada nas cartas sinoticas do CPTEC a patrtir das 00Z (figura ndo exibida). O
episédio de ZCAS perdurou por cerca de cinco dias deixando de ser exibida nas
cartas sinéticas a partir das 12Z do dia 30 de janeiro (figura ndo exibida).

Na Figura 4.27 mostra-se o deslocamento do sistema ao longo dos dias de

atuacao. Observa-se no dia 25 de janeiro (Figura 4.27 a), a presenca de uma frente
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fria sobre a regido sobre o oceano, atuando sobre o sul do Brasil. Com a chegada
desse sistema na regido sudeste configura-se o episédio de ZCAS estudado.
Posteriormente, o sistema apresenta deslocamento para Nordeste, atuando desde a
Amazo6nia ao Espirito Santo, sul da Bahia e oceano Atlantico.

~~—pinheiro/Lima
Escobar/Queiroz |

Figura 4.26- Analise da situacdo meteorolégica do dia referente ao caso (26 de janeiro de 2012).
Carta sinotica mostrando a posi¢do da ZCAS (a). Imagem real¢cada de satélite (GOES) indicando a
nebulosidade (b) no dia 27 de janeiro de 2012 as 00Z. Fonte: CPTEC

Figura 4.27- Imagem realcada de satélite (GOES 13), demonstrando o posicionamento da ZCAS
no dia 25 de janeiro as 00Z (a), 26 de janeiro as 00Z (b) 26 de janeiro as 12Z (c) 27 de janeiro as
00Z (d), 28 de janeiro as 00Z (e), 29 de janeiro as 00Z (f) 30 de janeiro as 00Z (g) 30 de janeiro as
127 (h). Fonte: CPTEC
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Apos a identificagdo do sistema atraveés das imagens de satélite e cartas
sindticas foram analisados os componentes necessarios a formacao de células
convectivas, tanto em escala sinética quanto em mesoescala.

A Figura 4.29 apresenta os campos de PNMM para os dia 26 e 27 de janeiro
a cada 12 horas (00 e 12Z). Pode-se observar uma regido de baixa pressdo no
interior do pais, estendendo-se desde o0 oeste da Regido Norte até a Regido
Sudeste, com orientacdo semelhante e coerente com a ZCAS (NO-SE).

Na Figura 4.29a observa-se a presenca de um cavado prolongado (Frente
fria) sobre o oceano. Nota-se a presenca da ASAS que ndo € apresentada
totalmente no dominio da figura assim como do sistema de alta pressao transiente.
Nota-se que a ASAS adentra ao continente em ambos os dias analisados no horario

das 127.
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Figura 4.29 — Campos de Presséo ao Nivel Médio do Mar (hPa) nos dias 14 de janeiro as 00Z (a),

127 (b), 15 de janeiro as 00Z (c) 12Z (d) e 16 de janeiro as 00Z (e) e 12Z (f).
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A Figura 4.30 mostra as linhas de corrente e a magnitude do vento em baixos

(850 hpa), médios (500 hpa) e altos niveis (200 hpa). Nos altos niveis observa-se a

presenca da AB e de um cavado sobre o NE brasileiro e oceano adjacente (Figura

4.30 a). Nota-se a presenca do Jato Polar e do Jato Subtropical.

Em baixos niveis, pode-se visualizar a ASAS no dominio da imagem,

indicando transporte de vapor d’agua em direcao a costa sudeste do Brasil. Nota-se

a presenca de uma baixa pressao proxima a costa do Rio de Janeiro (Figura 4.30 c).
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Figura 4.30 — Linhas de Corrente e Magnitude do Vento em 850 hpa (a), 500 hpa (b) e 200 hpa (c) do
dia 15 de janeiro de 2016 as 18Z

Na Figura 4.31a observa-se valores positivos de divergéncia sobre a regiao

de Duque de Caxias enquanto que na Figura 4.31 b sédo observados valores

negativos de divergéncia ndo favorecendo o desenvolvimento convectivo na regiao.
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Figura 4.31 — Divergencia (1/s) em 200 hPa no dia 26 de janeiro as 18 Z (a) e 27 de janeiro as 00Z(b).
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A Figura 4.32 mostra o campo de umidade especifica e as linhas de corrente
em 850 hPa no dia 26 de janeiro as 18Z e 27 de janeiro as 00Z. Observa-se no
interior do continente, abrangendo o Estado do Rio de Janeiro, assim como a leste
do cavado localizado sobre o oceano os maiores valores de umidade especifica (em
torno de 13 g/kg). Nota-se que apesar de apresentarem altos valores observados
esse valor é menor que o encontrado no estudo de caso de extremo chuvoso

(valores maiores que de 15 g/kg em 850 Hpa).
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Figura 4.32 — Linhas de Corrente e Umidade Especifica (g/kg) em 1000 hpa e 850 hpa

Na Figura 4.33 sdo observadas a variagdo vertical da vorticidade relativa, umidade
especifica, dmega e o vento horizontal na latitude e longitude referente a estacao de
Santa Cruz da Serra operada pelo INEA ao longo dos dias 26, 27 e 28 de janeiro de
2012. Sao observados valores de umidade relativa em superficie em torno de 14
kg/kg nos dias analisados. Nota-se no dia 26 de janeiro as 00z elevados valores de
vorticidade ciclénica em baixos niveis enquanto que nos demais dias e no horério
escolhido para a avaliacdo do evento de ZCAS (27 de janeiro as 00z) observa-se
valores positivos de vorticidade indicando vorticidade anticiclébnica na regido de

estudo.
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Ao analisar os indices de instabilidade no periodo estudado observam-se
altos valores dos indices K e TT sobre grande parte do territério brasileiro se
estendendo até o oceano, regido de atuacdo da ZCAS (Figura 4.34). Observam-se
valores de TT em torno de 40°C e de K em torno de 30°C em todo Estado do Rio de

Janeiro, valores estes que n&o sao tao significativos.
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Figura 4.34 — indices de instabilidade K (a) e TT (b) as 00Z do dia 27 de janeiro de 2012.
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Na Figura 4.35 observa-se a sondagem obtida as 00Z do dia 27 de janeiro de
2012. O perfil vertical ja apresenta condi¢cdes de saturacdo em diversos pontos que
caracteriza a passagem da sondagem pela nebulosidade da ZCAS. A sondagem
apresenta altos valores dos indices de instabilidade avaliados nesse estudo. O
indice de instabilidade K apresenta valor aproximado de 37°C e o indice TT valor
aproximado de 45 °C. A CAPE é de 226 ndo demonstrando um grande potencial
para formacdo de nuvens convectivas no horario analisado nem nos horarios
subsequentes visto que neste periodo ndo ha aumento de temperatura e
conseguentemente ndo ha um aumento consideravel da CAPE.

Os altos valores observados dos indices indicam grande potencial para
chuvas intensas, entretanto, apesar desse padrdo termodinamico favoravel a
ocorréncia de sistemas convectivos essa regido ndo se apresentou Ccomo

dinamicamente muito favoravel a convecgédo, como mostrado anteriormente,
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Figura 4.35 — Diagrama Skew- t as 00Z do dia 27 de janeiro.
Fonte: http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html.
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CAPITULO 5: CONCLUSOES

O estudo de fenbmenos meteoroldgicos que originam elevados acumulados de
precipitacdo tem sido o foco de diversas pesquisas nas ultimas décadas. O objetivo
geral deste trabalho consistiu na avaliagcdo dos indicadores dinamicos e
termodindmicos dos eventos de ZCAS ocorridos no periodo de 2008 a 2016,
buscando encontrar padrées nos casos selecionados como extremos chuvosos e
extremos Secos.

Foram analisados 62 casos de ZCAS compreendidos no periodo de janeiro de
2008 a marco de 2016, a partir da andlise dos dados pluviométricos referentes a
cada caso levantado e através do emprego do percentil foram obtidos os 10% dos
casos que originaram o0s menores acumulados pluviométricos, denominados
extremos secos, e 0s 10% dos casos que registraram o0s maiores acumulados
pluviométricos na area de estudo, denominados extremos chuvosos.

A partir da analise dos compostos de anomalia referente aos extremos foram
obtidos os seguintes resultados:

a). Em ambos os extremos estudados observam-se anomalias positivas de
PNMM na regido sul da AS. Nos extremos chuvosos observa-se uma éarea de
anomalia positiva sobre o continente sul-americano abrangendo o sul do Brasil e
elevada anomalia positiva sobre o OP enquanto que nos extremos secos esta
anomalia é mais significativa e extensa sendo observada sobre parte do OP, OA, sul
da Argentina e sul do Chile.

b) Destaca-se uma anomalia negativa de PNMM significativa sobre o OA que
se estende até o sudeste brasileiro.

c) A presenca do VCAN do NE em ambos os extremos e da AB bem
configurada nos extremos chuvosos.

d) Anomalias negativas de 6mega no nivel de 500hPa sobre a regido de
atuacéo da ZCAS e principalmente sobre o Estado do Rio de Janeiro nos extremos
chuvosos, indicando valores mais intensos para movimento vertical na regiao
indicando probabilidade de areas de forte desenvolvimento convectivo associadas
a ZCAS.
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e) Eventos de ZCAS mais intensos tendem a apresentar maiores valores de
umidade especifica em 1000hPa, apresentam ainda um prolongamento de
anomalias positivas em direcao ao interior do nordeste brasileiro.

f) Ambos os extremos apresentam divergéncia positiva na Regido Sudeste,
sendo o nucleo de divergéncia mais intenso sobre o Sudeste brasileiro
principalmente nos estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro nos extremos
chuvosos.

e) Ambos os extremos apresentam anomalia de divergéncia positiva, com
orientagcao NO-SE, na regiao de atuacdo da ZCAS. Entretanto, ressalta-se que nos
extremos chuvosos o nucleo de divergéncia € mais intenso sobre o Sudeste e
Centro-Oeste brasileiro, destacando-se os estados de Minas Gerais e Rio de
Janeiro.

Importante ressaltar que os resultados obtidos nos compostos de extremos
chuvosos sdo compativeis com o padrdo de ZCAS oceanica enquanto que oS
resultados referentes aos compostos de extremos secos sdo compativeis com ZCAS
continental de acordo com o estudo realizado por Carvalho et al. (2004).

Nos extremos chuvosos na regido da ZCAS, fatores termodinamicos e
dindmicos apresentaram-se favoraveis simultaneamente a ocorréncia de fortes
chuvas. Além da existéncia de instabilidade termodinamica acima da média, também
existia uma camada Umida profunda na atmosfera, o que é consistente com um
ambiente associado a convecgdo profunda e, consequentemente, chuvas de
carater mais intenso. Esse padrdo confirma uma potencialidade maior de se
encontrar sistemas convectivos em escala menor embebidos na ZCAS, que podem
produzir eventos de chuvas fortes, como as observadas na regido de Duque de
Caxias.

Com a finalidade de averiguar a significancia estatistica do estudo realizado
utilizou-se o teste t de Student onde se observou que as anomalias meteoroldgicas
da amostra considerada ndo sdo capazes de representar estatisticamente uma
populagcdo, ou seja, consistem em valores extremos que se encontram na cauda da
distribuicdo t de Student caracterizando a confirmagdo dos eventos extremos

selecionados, ou seja, a significancia estatistica do presente estudo.
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O evento de precipitagéo intensa ocorrido em 15 de janeiro de 2016 na cidade
de Duque de Caxias foi escolhido como estudo de caso referente aos extremos
chuvosos. Durante o periodo de atuacdo da ZCAS destaca-se a presenca de um
Sistema Convectivo Quase Estacionario, observado através das imagens de radar
no dia em questdo, sistema este que devido a sua persisténcia sobre a regiao
possibilitou o alto acumulado pluviométrico observado na cidade. Também foram
observadas as seguintes caracteristicas:

i) Nos altos niveis, a presenca da Alta da Bolivia (AB), do Vortice
Cicldénico do Nordeste (VCAN) e do cavado da ZCAS, sistemas tipicos de
eventos de ZCAS;

i) Presenca de um ciclone, caracterizado como um sistema subsinoético,
sobre o Estado do Rio de Janeiro que nos dias subsequentes deslocou-se
para sudeste se afastando da costa.

iii) Nos baixos niveis, sdo observados altos valores de umidade especifica
na regido de Duque de Caxias;

iv) Elevados valores dos indices de instabilidade K e TT em todo o estado
do Rio de Janeiro, 0 que indica grande potencial para chuvas intensas.

v) Valor de CAPE bastante consideravel para o horario da sondagem
(122), demonstrando um grande potencial para formacdo de nuvens
convectivas visto que ao longo do dia com o aquecimento diurno a
temperatura maxima registrada foi de 32°C que indica que a CAPE observada

na sondagem das 12Z aumentou consideravelmente no periodo da tarde.

O caso de ZCAS ocorrido no dia 26 de janeiro de 2012 foi escolhido como
estudo de caso referente aos extremos secos, sendo observadas as seguintes
caracteristicas:

i) Nos altos niveis observa-se a presenca da AB e de um cavado sobre o
NE brasileiro e oceano adjacente e a presenca do Jato Polar e do Jato
Subtropical.

i) Valores negativos de divergéncia sobre a cidade de Duque de Caxias
no dia 27 de janeiro as 00Z, ndo favorecendo o desenvolvimento

convectivo na regiao.
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iii) Valores de umidade especifica em torno de 13 g/kg em todo Estado do
Rio de Janeiro.

iv) Valores positivos de vorticidade indicando vorticidade anticiclonica na
regiao de estudo.

v) O indice de instabilidade K apresentou valor aproximado de 37°C e o
indice TT valor aproximado de 45 °C.

vi) CAPE de 226 ndo demonstrando um grande potencial para formacao
de nuvens convectivas no horario analisado nem nos horarios
subseguentes visto que neste periodo ndo ha aumento de temperatura

e consequentemente ndo ha um aumento consideravel da CAPE.

Por meio dos estudos de casos analisados verificou-se que os indicadores
mostram valores mais significativos para 0s eventos que ocasionaram elevados
indices pluviométricos sobre a cidade de Duque de Caxias em relagcdo aos eventos
de chuva fraca. Tal caracteristica mostra que a disponibilidade de energia
atmosférica e os mecanismos dinamicos e termodinamicos presente nos eventos de
extremos chuvosos tendem a ser mais intensos do que os encontrados nos eventos
caracterizados como extremos secos.

A partir dos resultados apresentados, considera-se que a metodologia
proposta apresentou bons resultados na identificacdo das condigcdes atmosféricas
gue dao origem a eventos de ZCAS extremos sobre Duque de Caxias. Desta forma,
0 presente estudo colaborou para o entendimento do comportamento das variaveis
meteoroldgicas analisadas em eventos de ZCAS extremos.

A fim de auxiliar os meteorologistas inseridos no ambiente operacional busca-
se, futuramente, aliar ao presente estudo a utilizacdo de modelos atmosféricos e
agregar diferentes indices de instabilidade que n&o foram contemplados no

presenteestudo.
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