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Para Sempre

Por que Deus permite que as maes vao-se embora?

Mae nao tem limite, é tempo sem hora, luz que ndo apaga.
Quando sopra o vento e chuva desaba, veludo escondido na pele
enrugada, 4gua pura, ar puro, puro pensamento.

Morrer acontece com o que é breve e passa sem deixar vestigio.
Mae, na sua graca, é eternidade.

Por que Deus se lembra - mistério profundo - de tird-la um dia?
Fosse eu Rei do Mundo, baixava uma lei:

Maie ndo morre nunca, mae ficard sempre junto de seu filho.

E ele, velho embora, serd pequenino feito grdo de milho.

Carlos Drummond de Andrade

A minha adordvel e querida mamde Raimunda Lima (in memoriam)

Dedico.
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RESUMO

A ocorréncia de precipitacdo intensa causa divemdasos a populacdo desde
deslizamentos de terra, alagamentos, enxurradasoasequéncias mais catastréficas
como mortes de seres humanos. Diante disto nestgiiga, primeiramente, realizou-se
um estudo observacional que constituiu de trésastdf) Estabelecer caracteristicas dos
padrdes anbmalos atmosféricos em escala sindsisaciados a eventos de precipitacdo
normal (EPN) ou intensa (EPI) que ocorreram no Steddo Brasil (SEB) durante a
estacdo chuvosa (novembro a margo) para o periedb960-2005, provocadas por
incursdes de Sistemas Frontais (SF) ou formacteZomas de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS). Essencialmente, as difererggatse EPIs de SF e ZCAS foram as
intensidades de sistemas ciclénicos e a convem@é&teiumidade antes e durante os
eventos. Outra diferenca foi a presenca de altsscena alta troposfera sobre SEB,
uma caracteristica das regides intensamente cava®cfii) Determinar caracteristicas
andmalas do padrdo atmosférico em escala sin@smiadas aos EPNs e EPIs sobre o
SEB causados somente por ZCAS durante o més de nasgim como compara-los
com os EPIs dos meses de novembro a fevereiro.eQdtados mostraram que a
comparacao entre os EPNs e EPIs apresentou graliigesncas que podem ser
utilizadas como ferramentas para a previsdo dgsiede evento. A convergéncia do
fluxo de umidade sobre a regido nos EPIs foi 50%mntk que nos casos de EPNs. Um
forte aumento na convergéncia de umidade desdeddssanteriores até a ocorréncia
do evento pareceu ser um indicador da possibilidedePls. O Jato de Baixo Nivel foi
mais fraco nos casos de marco e, portanto, a umidiaddmazonia ndo foi transportada
para o sul de 25°S. Desta forma, a convergénciardeéade sobre o SEB aumentou, e a
conveccao umida liberou calor latente, que porv@zadeu suporte para a manutencao
da perturbacéo. (iii) Investigar a possivel relagds anomalias de TSM com resolucéo
de 0,25°latitudex0,25°longitude com a ocorréncia BBNs e EPIs. De maneira geral,
observou-se que as anomalias de TSM negativas soAti&ntico Sul Subtropical e
positivas sobre o Atlantico Sul Extratropical estam associadas a eventos chuvosos
sobre a regido. Na ultima etapa desta pesquisangior do modelo de mesoescala Eta
com a aplicacdo da técnica de separacdo de fatmieppssivel verificar o efeito
isolado das anomalias de TSM e da orografia em clsss de precipitagdao intensa
selecionados, assim como seu efeito conjunto. Psrementos de sensibilidade foram
realizados com as anomalias de TSM do AtlanticatrSplzal e com a topografia do
SEB. Os resultados mostraram o importante papetatrafia e das condi¢cdes de larga
escala no desenvolvimento dos eventos extremodagkis, o primeiro atuando como
uma barreira que forca o levantamento e/ou confemaon do fluxo na regido de
precipitacéo intensa e o segundo forneceu as diesliginamicas para a intensificacao
do vento e umidade sobre o SEB. Destaca-se airgla gapel das anomalias de TSM
que influenciaram o fluxo de calor latente sob@eano foram importantes, porém na
escala de tempo de, dois dias, este fator nd@dopteponderante nas simulacdes e/ou
desenvolvimento dos EPIs.
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HEAVY RAINFALL EPISODES IN THE SOUTHEAST BRAZIL AND THE
INFLUENCE OF THE SEA SURFACE TEMPERATURE ANOMALIES AND
TOPOGRAPHY

ABSTRACT

Heavy rainfall is responsible for many catastroppltenomena such as landslides,
mudslides and inundations that cause serious prabler the population including loss
of life. First, an observational study is undertake three steps. (i) Establish the
synoptic-scale characteristics of the atmosphdow fassociated with Heavy Rainfall
Events (HRE) and Normal Rainfall Events (NRE) iruteast Brazil (SEB) during the
rainy season (November-March) for the period of@2605, caused by cold front (CF)
incursions and by South Atlantic Convergence Z@&®GZ) formation. Essentially the
differences between HREs associated with CF andZS&€ in the intensities of the
cyclonic centers and the convergence of water vpwrduring and before the events.
Another difference is the presence of a high pmessenter in the upper troposphere,
characteristic of the regions with strong convextiactivity. (ii) Determine the
differences between the synoptic scale charadt=ribetween HREs and NREs caused
by SACZ in the month of March, since march rairsmaore disastrous than the rains in
the rainy season. They show large differencesdhatbe used as tools for the severe
weather prediction in SEB. The convergence of wadgor flux over the region is 50%
larger in the HRE than in NRE. A strong increaséhm water vapor convergence from
two days before to the day of the event seems #@rediable precursor for strong rains.
The low level jet was weaker during March eventd hardly observed south of 25°S,
indicating strong convergence of moisture over SHBe liberation of latent heat
associated with the convection seems to providesiipe feedback. (iii)) Investigate
possible relationships between the Sea Surface @etye Anomalies (SSTA) in the
Atlantic and the HRE. In general, negative SSTArdkie South Atlantic subtropics and
positive SSTA over the extratropical South Atlantiere associated with HREs. Lastly,
with the help of the Eta regional model and théntégue of “separation of factors” it
was possible to verify the isolated effects of 8®TA and the regional orography for
two selected cases of HRE. The results show thertapt role of orography for the
development of extreme precipitation events. TheaS#o Mar and Mantiqueira ranges
act as a barrier for the humid air from south i88B and provide the mechanism for
strong moisture convergence over the coastal beltimthe Paraiba valley. The effect
of the SST on the latent heat flux was not so geztdan the short time scales of two
days.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Eventos meteorologicos severos que ocorrem no géskio chamando a atencdo do
publico e dos governos pelo fato de serem a p@hcigusa de desastres naturais. Estas
condi¢cbes adversas de tempo, normalmente, es&tardente associadas a transtornos
que afetam a sociedade. Nos ultimos anos, varmesé@esastres catastroficos que vém
ocorrendo no Brasil. Nos dias 22 e 23 de novembr@af8, as cidades localizadas no
Vale do Itajai/SC sofreram com inundacfes destragjoque tiveram consequéncias
tragicas de 135 Obitos, 80 mil desabrigados, 13Gafitantes ficaram sem eletricidade
e houve racionamento de agua. De uma populacdodenithdes, 1.5 milhdo de
Catarinenses foram afetados direta ou indiretampek&s enchentes. Os prejuizos a
economia do Vale do Itajai foram calculados, apnaxiamente, em R$ 300 milhdes.
Nos meses de abril e maio de 2009, chuvas inte@asalsém castigaram as regides
Norte e Nordeste do pais, deixando mais de 60@estoas afetadas pelas enchentes.
Os estado s mais atingidos pelas fortes chuvamfordaranh&o, o Piaui, o Cear4, a
Bahia, o Pard e o Amazonas. Aléem das inundacoesabdmentos de terra, também,
tem-se a ocorréncia de raios. Um levantamento, apreespondeu a uma década
(2000-2009), realizado pelo grupo de Eletricidatimdsférica do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (ELAT/INPE) revelou que 132gasmorrem, em média por ano,

no Brasil atingidas por raios.

Mais especificamente, no Sudeste do Brasil (SE&)artde o verdo sao rotineiros nos
noticiarios os destaques com relacdo aos prejuieidados pelas chuvas intensas que
castigam a regido neste periodo. Recentemente, @nttias 31 de dezembro de 2009 e
01 de janeiro de 201d@ados do Instituto Nacional de Meteorologia (INME&Yyelaram
que a intensa precipitacao ocorrida em Angra dos/R& ocasionou deslizamentos de
terra que mataram 54 pessoas na cidadeSao Luis do Paraitinga/SP a Defesa Civil
contabilizou 4 mil pessoas desabrigadas e 5 mdldgslos, isto €, praticamente metade
da populacdo da cidade, segundo o Instituto Brasilde Geografia e Estatistica
(IBGE). No dia 06 de fevereiro de 2010, a cidad&éde Paulo registrava o seu 46° dia



consecutivo de chuvas, causando diversos transt@mmopulacdo. Desta forma, uma
melhoria na previsdo dessas chuvas intensas quearmas® SEB € de grande
importancia, ja que se trata da regido mais populizs pais. Sua economia € a mais
desenvolvida e industrializada dentre as econodaascinco regides brasileiras e nela
esta concentrada mais da metade da producdo nlacAinda, a agricultura tem
elevado padrédo técnico e boa produtividade, senda das principais atividades

econdmicas da regiao.

Durante o verdo, no SEB, as chuvas intensas s&adas principalmente, por duas
importantes perturbacdes atmosféricas: incurso&stemas Frontais (SF) e formacgdes
de Zonas de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) fikntes atmosféricas sdo zonas
de fortes gradientes térmicos horizontais acompoghpor uma mudanga acentuada na
direcdo do vento e uma transicdo significativa rempo de umidade relativa
(BLUESTEIN, 1993). Um estudo observacional da féegua de sistemas frontais na
Ameérica do Sul (AS) realizado por Oliveira (1986)strou que as incursdes de frentes
frias sdo bem distribuidas em todas as estacdesadEste sistema é responsével por
grande parte das chuvas no norte da Argentina, Udrud?araguai, Sul, Sudeste,
Sudoeste e Centro-Oeste do Brasil, Bolivia e Sirelol. A atividade convectiva destes
sistemas € muito baixa no inverno e alta no vet&tra. A ZCAS é uma zona de
intensa atividade convectiva, com convergénciaaigaktroposfera, que se estende por
milhares de quildbmetros desde o sul da Amazo6niaoasétor centro-sul do oceano
Atlantico. Sua atuacdo é bem caracterizada dumasmtmeses de dezembro a margo
(NOGUES-PAEGLE e MO, 1997). Esta é uma das trésagotle convergéncia
subtropicais do Hemisfério Sul. O sistema é resp@ipor uma grande quantidade de
chuvas nos Estado s do Rio de Janeiro, norte e dest&o Paulo, sul e oeste de Minas
Gerais, Mato Grosso do Sul, e sul e leste do Matwsge. A ZCAS tem um papel
fundamental na intensificacédo da precipitacéo sol8&B (KODAMA, 1992).

A previsdo numérica de tempo tem sido cada vez mdigada como informacao
estratégica de planejamento para diversas areastiddade econdémica e social.
Contudo, a previsao da intensidade e localizacachdaa, ainda € um dos principais

desafios enfrentados nas atividades operacionaspdacipais centros mundiais de
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previsdo de tempo e clima, como por exemplational Centers for Environmental
Prediction (NCEP) European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWEF) Japan Meteorological Agenc{dMA), Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climatico$CPTEC), etc. Desta forma, indicadores do poterigabcorréncia
de um evento critico sdo importantes para que @miaaseja emitido com suficiente
antecedéncia a Defesa Civil e a populacdo em geaed, tomadas de providéncias que
reduzam o0s possiveis prejuizos. Os processos déagsoenores que a sindtica sao
determinantes a intensidade e a distribuicdo espd@s chuvas. Contudo, tanto na area
observacional quanto na de modelagem numéricaa aristem grandes dificuldades
em resolver esses processos, devido a varios reptikemtre eles: poucas observacdes
em superficie e de perfis verticais, deficiénciasibeira em ndo possuir um satélite

proprio em oOrbita, rede integrada de radares, etc.

Sistemas atmosféricos de mesoescala causadorésidesgntensas muitas vezes estao
associados com caracteristicas da escala sinMisBDOX et al., 1979; MADDOX e
DOSWELL 1ll, 1982), que por sua vez podem ser madot por variagcoes
intrassazonais (CARVALHO et al., 2002; NOGUES-PAE=: MO, 1997). Da mesma
forma, variacfes interanuais (HOERLING e KUMAR, @p@odem modular tanto os
padrbes de grande escala (GRIMM e SILVA DIAS, 1983NDU e SILVA DIAS,
1998) quanto os padrbes de mesoescala e de paredpi(VELASCO e FRITSCH,
1987). A discussao acima enfatiza a importanciaatginuar considerando os eventos

diarios de precipitacdo intensa como resultaddrdasacdes de vérias escalas.

A investigacdo de eventos de precipitacdo intemsaescala regional é uma tarefa
complexa. A topografia e a circulacdo local podementar a atividade de sistemas
convectivos de mesoescala, 0os quais sob condi¢céeorulogicas favoraveis podem
gerar chuva intensa e tempo severo em poucas loresutras palavras, caracteristicas
topograficas influenciam na formacdo e intensificagle células convectivas, que
podem ser fundamentais nas observacdes de graoidés diarios de precipitacao

(SMITH et al., 1996). Fei¢ces topograficas com&asas do Mar e da Mantiqueira sdo
caracterizadas por maximos totais anuais e fortemdigntes de precipitacao

(LIEBMANN et al.,, 2001). Especificamente para o d&t de S&o Paulo, estudos
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realizados por Carvalho et al. (2002), evidenciargne uma das caracteristicas
topograficas mais importantes sobre a regido pdistidbuicdo regional das chuvas é a
presenca da Serra do Mar, a leste do Estado . dgstecteristica topografica é
responsavel pelo méaximo sazonal de precipitacdaesab litoral. A Serra da

Mantiqueira, ao norte da regido, também é respehgdar um aumento local da

precipitacdo sazonal.

Um numero de simula¢cdes numéricas vem sendo exiasuta fim de se entender os
mecanismos atmosféricos que determinam a ocorréleciam evento de precipitacao
intensa em regibes montanhosas, tais como os adafizpor Buzzi et al. (1998) na
ltalia, Romero et al. (2000) na Espanha, Singlet&®eason (2006) no Sul da Africa do
Sul. Contudo, ainda sdo poucos os estudos empdesndo Brasil. Figueroa et al.

(1995) mostraram a importancia dos Andes na cicéglale verdo da AS. Carvalho et
al. (2002) verificaram que em escala regional a 2@&eanica intensa foi importante
para 0 aumento de eventos extremos de precipitaghe a Mantiqueira e altas

planicies. Haas (2002) verificou o papel do relaum evento do ciclogénese a leste
dos Andes. A topografia afetou significativamentguantidade de precipitacéo, pois o
volume de agua precipitada simulada foi em torn6@#é inferior a observada. Seluchi
et al. (2010) apresentaram um estudo de chuvasaten partir de experimentos
numericos relacionados a topografia da Serra da Bendo que, a diminuicdo desta
topografia causou um deslocamento mais rapidoetdefrfria em direcdo ao Nordeste

do Brasil, como também houve uma significativa géduda precipitagdo na regido.

As brisas maritimas e terrrestres, que sao fenésndaanesoescala, influenciam nas
caracteristicas do escoamento do ar e por consggu@n precipitacdo. A influéncia da

brisa maritima na intensificacdo da precipitacdasada por sistemas sinéticos é
apontada por Teixeira e Satyamurty (2006), assimoc@ interacdo entre a brisa

maritima, a topografia e a ilha de calor na ocaigéde eventos de precipitacao intensa.
A brisa maritima e as circulacdes entre a regiangl a montanha produzem forte
variacdo diurna no campo de vento em superficimsEsrculacdes diurnas sao mais
fortes durante os meses de verdo, quando a in@déalar € mais intensa e de maior
duracdo (FREITAS e SILVA DIAS, 2004; CAVALCANTI ai., 2006).
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A parte sudoeste da bacia do Atlantico Sul é urggoeque desperta interesse, por ser
uma area ciclogenética (GAN e RAO, 1991), por agres sistemas atmosféricos
quase estacionarios, como a ZCAS e a Alta Subabpic Atlantico Sul (ASAS), e
também por ter circulagdo oceénica na faixa en8& 3e 42°S dominada pela
confluéncia das correntes do Brasil e das Malvidaassociagdo entre 0 oceano e a
atmosfera tem sido evidenciada em estudos de Vlatéal® de precipitacdo, em muitas
regides do Brasil, considerando as correlacdese eparametros da circulacdo
atmosférica como pressao, vento, precipitacao @&petros oceanicos, principalmente a
temperatura da superficie do mar (TSM) [MOURA e $HK4, 1981; RAO et al.,
1993; NOBRE, 1993]. Varios estudos tém mostradoagupadrées de TSM sobre os
oceanos Pacifico e Atlantico podem ser importanesnodulacdo da precipitacdo
regional na AS, principalmente no norte, no subesadeste do pais (ROPELEWSKI e
HALPERT, 1987; DIAZ et al., 1998).

Em geral, resultados associados aos modos de TSiMosbpara o verdo austral

concordam com as composicfes de anomalias de TSMciadas ao modo de

variabilidade de precipitacdo. Por exemplo, aguemsnalamente quentes no Atlantico
Subtropical sdo frequentemente associadas a s&sBBioenquanto que anomalias frias
no sudoeste do Atlantico estéo relacionadas ao raonta precipitacdo na regido da
ZCAS (CHAVES, 2004). Esta relacéo entre a pregjpibae a TSM tem sido reportada
em varios trabalhos, como em Diaz et al. (1998)rd3aet al. (2000), Robertson e

Mechoso (2000), Doyle e Barros (2002) e Muza (20G6ntudo, estes trabalhos nao se
referem no contexto de analisar apenas eventosedppacao intensa.

Nos ultimos anos, a Meteorologia tem despertad@miaieresse na sociedade, e com
iISSo as exigéncias quanto ao grau de acerto dais@@s de tempo também aumentam,
assim, levando a comunidade cientifica na cont@magcessante de desenvolvimentos
de pesquisas em diferentes aspectos no intuito eleomar as previsdes dos eventos
severos. Neste sentido, uma das grandes motivagdes realizacao deste estudo esta
na necessidade de um melhor entendimento da icfu@a TSM do oceano Atlantico
Subtropical e da topografia sobre a ocorréncigpik®dios de chuvas intensas na regiao
Sudeste do Brasil.



1.1 Problema e Hipétese

Eventos de precipitacdo intensa sdo indiscutivelenes condicdes meteorologicas
adversas que mais causam transtornos em todo oomAnaocorréncia destas chuvas,
principalmente durante o verdo, no SEB, causa gramgbacto sobre as atividades
sécioecondmicas da regido. As Defesas Civis deslestque compdem o SEB, durante
a estacdo chuvosa, executam planos de contingpacié minimizar os efeitos dos
episodios de chuvas intensas. As consequénciasfireqigentes, durante o periodo de
verdo sao as inundacgbes, deslizamentos de tersabalmentos, raios, vendavais e
granizos, causando prejuizos aos servigos essermaio fornecimento de energia
elétrica, abastecimento de &agua, saneamento, sadd® também muitos 6bitos.
Durante a temporada do verdo de 2009-2010, no &sg@adao Paulo, 157 municipios
foram afetados pelas chuvas deixando 78 mortoserk®s e 23.174 desabrigados. A
cidade de S&o Paulo até o dia 06 de fevereiro i@ 26tava em seu 46° dia de chuva
consecutiva. Em janeiro, deste ano, registrou-s&iar marca em volume de chuvas
para o més desde 1947, segundo o INMET foram 48tXle chuva contra 481.4 mm
h& 63 anos. Além disso, s6 nos quatro primeircs ditafevereiro choveu 60% da média
histérica para o més na capital. Em Minas Geraisabrdo com o boletim do centro de
controle de emergéncias, 102 municipios mineiroanfioafetados pelas chuvas, nestes,
calcularam-se que mais de 430 mil pessoas forartadai® com 8.887 pessoas
desalojadas, 14 vitimas fatais, 51 feridos e unmsapbrecida. Os danos materiais
somaram 4,267 casas danificadas, 156 destruidasponies destruidas e 122
danificadas. Desta forma, considera-se que uma re@mpado da ocorréncia de
episodios de chuvas intensas € muito relevante pa&EB, porque € onde esta
concentrada a maior populacdo do Brasil (quase WBO@s de habitantes) e é
responséavel por 61,5% do Produto Interno Bruto Y@B pais. Cerca de 19.5 milhdes
de habitantes, isto é, 26% do total do Brasil, aocups trés principais centros urbanos
da regido (Sao Paulo, Rio de Janeiro e Belo Hagjprujo abastecimento de agua
depende da variabilidade das chuvas causadasfpefiraenos atmosféricos que atuam
sobre a regido. Além disso, grande parte da regjififeste possui lavouras e atividade
pecuéria, as quais também dependem da regularitdesdehuvas. Assim, precipitacdes



intensas e persistentes por muitos dias podem gegaificantes danos econdémicos e
perdas de vidas, principalmente em cidades cuja-gdtrutura ndo é adequada para
evitar enchentes e aquelas que possuem habitapdesas de risco, como encostas de

montanhas, vales de rios e cérregos.

E importante notar que, geralmente, um servico oneliégico € avaliado em termos de

quao bem sao previstos 0s eventos de tempo s®a@ia.a complexidade das causas de
tais eventos durante uma estacdo ou ano, a nem#ssié uma investigacdo detalhada
de diferentes aspectos sindticos e dinamicos donfeno é grande. Sugere-se a
hipotese de que um ambiente de escala sinoticadfeslce fundamental para ocorréncia
de precipitacdo intensa associados com distur@oSFou ZCAS, embora as chuvas

intensas se concentrem em estruturas de meso @ esicalas.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste estudo, na andlise obsemakipartindo das composi¢cées das
anomalias de variaveis meteorologicas em escabican € estabelecer diferencas entre
eventos de precipitacdo normal e intensa assocediosursdo de SF ou formacéo de
ZCAS. E, na parte numérica, simular a ocorréncmelentos de precipitacdo intensa,
para posteriormente realizar experimentos de sédaite com o intuito de verificar a

possivel influéncia das anomalias de TSM e da t@fiegsobre episddios de chuvas

intensas.



Os objetivos especificos deste estudo séo:

» Estabelecer caracteristicas dos padrdes em esicelica durante a estacdo
chuvosa, associadas a episddios de chuvas intemsaSEB provocadas por
incursbes de SFs e formacdes de ZCAS. Como tamim&mmparar estas
caracteristicas com os episoddios de precipitacdmalosobre a regido, com o
intuito de analisar as diferengas nas intensidegentes aos episodios associados
as diferentes perturbacgfes atmosféricas com daésddi antecedéncia do evento;

» Determinar caracteristicas do padrao atmosféricesrala sindtica associadas com
episdédios de chuvas normais e intensas sobre ac8&dos por ZCAS, durante o
més de marco, assim como compara-los com casosed®ifacao intensa dos
meses de novembro a fevereiro. O proposito degétivab € procurar saber quais
ingredientes atmosféricos estdo associados ass@sechuvas que ocorrem em
marco;

* A partir de uma andlise observacional averiguarossivel associacdo entre as
anomalias de TSM do Atlantico Subtropical e os ex®le precipitacdo normal e
intensa ocorridos sobre o SEB, a fim de saber sanasnalias positivas ou
negativas de TSM sao ingredientes favoraveis pareoaréncia dos episodios de
chuvas intensas;

* Simular eventos de precipitacdo intensa com um loatiemesoescala. Investigar
a influéncia das anomalias de TSM e da topogratiaaorréncia destes eventos no
SEB. Verificar o impacto de diferentes magnitudagsolucdes de anomalias de
TSM inseridas nas condi¢cdes de contorno para sinaventos de precipitacao

intensa.

Portanto, o desenvolvimento desta pesquisa poéendtispara os previsores de tempo
da regido Sudeste do Brasil, pois com os resultatbbisios saberemos discernir a
intensidade da perturbacdo associada a um evemtoahde um intenso. Também,
poderemos oferecer informagdes sobre qual melhswlugdo de TSM utilizar no

modelo regional para previsao de chuva intensa.



1.3 Organizagéo da Tese

Este estudo esta organizado da seguinte form@apitulo 2 apresenta uma revisdo
bibliografica que aborda estudos observacionais uménicos sobre eventos de
precipitacdo intensa e sua relagdo com anomalidsStie e topografia. GCapitulo 3
descreve a circulagcdo andmala associada aos ewdnfo®cipitacdo normal e intensa
ocasionados por SF ou ZCAS. @apitulo 4 exibe as caracteristicas anémalas dos
episodios de precipitacdo normal e intensa ocaridgspecialmente, em marco na
regido Sudeste apenas para situacdes de ZCASCdpdtulo 5, a partir de dados
observados os eventos de precipitacdo intensareah@éo correlacionados com as
anomalias de TSM do oceano Atlantico SubtropicaCdpitulo 6 traz as simulagbes
numericas de estudo de casos, com o intuito variigpossivel influéncia da TSM e da
topografia sobre os eventos de precipitacdo intelRsmlmente, nadCapitulo 7 séo

apresentadas as conclusdes deste estudo e sugestbasbalhos futuros.
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CAPITULO 2
REVISAO DE LITERATURA

E cada vez mais difundido o reconhecimento de quegi&o que compreende
latitudes médias da A8presenta condi¢cdes potencialmente favoraveis @émoiade
tempestades severagarios trabalhodlustram este fato, dentre os quais [-se citar
Brooks et al (2003) que elaboraram un*climatologia” global dos ambiente
atmosféricos propicigpscomo por exemplo: instabilidade convectiva e lo@aentc
vertical do ventoao desenvolvimento de tempevero entre os anos de 1997 e 1¢
utilizandose perfis verticais atmosféricos gerados a pedas Reanalises do
NCEP/NCAR. Osresultados <« reproduzidos na Figura12.a qual indica um
estimativa do nimero de dias por ano, entre 198398, com paraetros atmosfeéricc
favoraveis ao desenvaiwento de tempo seve. Nesta revisédo de literatura apenas a

€ enfatizada porgue a nossa area de estudo fazdessit

— e
0 10 20 30 40 50 60 70 +70

Figura 2.1 —Estimativa de dias por ano com parametros favosaseocorréncia d
tempestades severas para o periodo dea 1999.
Fonte:Adaptado de Brooket al. (2003).
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Conforme se pode observar na Figura 2.1, sobre,a/Aal atmosférico mais claro
para ocorréncia de tempestades severas foi captpead o centro-norte da Argentina,
regides Sudeste e Sul do Brasil e Paraguai. A astiende dias por ano entre 1997 e
1999 com parametros propicios a tempestades seubtrapassou 60 no centro da
Argentina e mais de 40 no Sul e Sudeste brasil@ralto valor no centro-norte da
Argentina pode ser resultado de sistemas convectieo mesoescala (SCM) que la
ocorrem (VELASCO e FRITSCH, 1987). A previsibilidada ocorréncia de SCMs foi
analisada por Rozante et al. (2008). Os autoredranas) que a previsdo do sistema
dependeu da resolugdo do modelo e da capacidade @gsesentar os principais
aspectos relacionados com o seu desenvolvimentate Nsentido, os autores
objetivaram encontrar a melhor configuracdo do nwodsgional Eta aplicado a regiao
de desenvolvimento destes sistemas, 0s quais sdoefites a leste dos Andes. Trés
experimentos foram realizados para o periodoSdoth American Low-Level Jet
Experiment (SALLJEX)A melhor configuracdo do modelo Eta para a sigédade
ocorréncias de SCMs sobre o norte da Argentina f@rsao néo hidrostatica, utilizacéo
do esquema de conveccdo Kain-Fritsch e umidade oftm estimada. Com essa
configuracdo, o modelo foi capaz de simular a prEgdo e as principais
caracteristicas atmosféricas associadas com owggemento de SCMs, tais como: o
jato de altos niveis, o jato de baixos niveis, adade e os mecanismos associados a

movimentos ascendentes, com 72 horas de antecadénci

O segundo maior valor de dias com ocorréncias mpdstades severas encontrado na
Figura 2.1 estd nas regibes Sul e Sudeste do Bps# pode ser uma resposta
atmosférica dos SFs e ZCAS. Teixeira e Satyam@@@4) analisaram caracteristicas
dindmicas e sindticas de episddios de chuvas mdems Sul do Brasil. Os padrdes do
fluxo médio no periodo de um a trés dias que peyeed 0s episédios mostraram
algumas caracteristicas em escala sindtica quergudeer consideradas como
precursoras destes eventos: (i) um centro de pagssao profundo na média troposfera
no leste do Pacifico Sul se aproximou do continéné® dias antes, (i) um centro de
baixa pressdo em superficie se formou no norterdgamina um dia antes, (iii) um jato

de norte em baixos niveis se desenvolveu sobreragla dois dias antes e (iv) um
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forte fluxo de convergéncia de umidade sobre odBuBrasil foi proeminente um dia

antes do episédio. Os autores ressaltaram outrpsriamtes resultados, ja que as
caracteristicas mostradas acima nao foram inéditgato de baixos niveis nédo foi a
Unica fonte de umidade mais importante, pois unrée farea de convergéncia de
umidade foi observada sobre o leste do Brasil &cédcias do Atlantico Sul. A presséao
ao nivel do mar, na regido Sul do Brasil, ndo foi lnom indicador de ocorréncia de
precipitacdo intensa. indices de instabilidade eaagrecipitavel ndo mostraram

nenhuma indicacéo antecipada da possibilidadeatgpiacéo intensa. A convergéncia
de massa deveria ser inspecionada em muitos maés ma baixa troposfera. Na

primavera e no verdo, a convergéncia de massa &rhP8 foi uma caracteristica

significante associada com precipitacao intensa.

Especificamente, no SEB durante o verdo, dois femds atmosféricos sao
responséaveis pelo disparo de convecc¢do profundeagonalmente chuvas intensas, os
SFs e as ZCAS. A frente fria é uma superficie gersgdo entre massas de ar de
caracteristicas diferentes. O avanco de uma massa filio polar (mais denso) sobre
uma regidao forca o ar mais quente (menos densajbm, @ssim causando intensa
conveccao. A atividade da frente fria pode sensifecada pela topografia local ou pela
interacdo com outros sistemas meteoroldgicos. Emciies de bloqueio atmosférico,
uma frente fria pode ter pouco deslocamento peroegmu® semi-estacionaria sobre
uma mesma regido por varios dias seguidos, assscéthtensa nebulosidade e chuva.
Cavalcanti et al. (2006) descreveram condi¢des sférioas associadas a ocorréncia de
dois casos de precipitagédo intensa no litoral ndot&stado de S&o Paulo, onde foram
registrados deslizamentos nas cidades e nas estedélan de alagamentos. No primeiro
episodio, a intensa conveccao foi associada angaste um cavado de onda curta em
altos niveis e de um cavado invertido em baixo®igiviNo segundo episddio, um
sistema tipo virgula invertida afetou a regido cmmvimento ascendente intenso. A
circulacdo de brisa maritima e a presenca de mioasatambém contribuiram para a

intensa conveccgao ocorrida.

As frentes frias tém um efeito na intensidade #&idiscdo da precipitagdo durante suas
passagens sobre a AS. A fim de ilustrar este ef€tvalcanti e Kousky (2009)
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confeccionaram compostos de precipitacao para esl&entes frias que passaram pelo
SEB durante os meses de setembro, outubro e novateht979-2005. A precipitacado
foi maior ao longo e atras da frente que passo8udeste no dia do evento. Nos trés
meses, com o passar do tempo, houve um deslocap@aordeste da precipitacéo
maxima sobre o leste da AS, que indicou o deslontor#o SF. Os autores também
evidenciaram, nos trés meses, um aumento na idéglesida precipitacdo no oeste da
Amazobnia depois da passagem das frentes no SEBanflabnoroeste-sudeste de
precipitacdo mais intensa, evidente apos dois diaspassagens das frentes, esteve

frequentemente associada a ZCAS.

Andrade (2005) realizou estudos de casos de claxtessmas no verao, onde concluiu
gue, nos casos selecionados para o verao, o adengma frente fria pelo litoral até o
SEB foi um dos fatores responsaveis para o0 inieioodorréncia de ZCAS. Neste
estudo, observou-se que a formagao de uma circutacinica sobre algumas partes
do Sudeste e Centro-Oeste, com um centro de ba@ssgo, juntamente com a forte
divergéncia em altos niveis e 0 movimento ascerd@ttnso, causaram precipitacao
intensa na regido do Vale do Paraiba, sul de MB&msis e Rio de Janeiro. Em altos
niveis, o deslocamento da Alta da Bolivia e do davdo Nordeste para oeste com a
formacdo de um Vortice Ciclénico em Altos NiveisGAN) também favoreceu a

ocorréncia da ZCAS.

A ZCAS, durante o verdo, tem um papel fundamemair®dular a precipitacdo sobre a
regido mais populosa do Brasil (CARVALHO e JONESQ®. A umidade e o calor

vindos das latitudes mais baixas alimentam a fofimate nuvens convectivas, que
podem provocar precipitacdo durante varios diadiregdo noroeste-sudeste do Brasil.
O fendbmeno geralmente esta associado a eventasdapifacao intensa. Quadro (1994)
mostrou que as caracteristicas da ZCAS estdo oakadas a: (i) permanéncia do
sistema frontal por mais de quatro dias, (ii) cogéacia de umidade em baixos e
meédios niveis, (iii) vorticidade ciclénica em 85Behe anticiclénica em 200 hPa e (iv)
penetracdo de ar frio ao sul da faixa de nebuldsigan baixos niveis. Satyamurty et al.
(2000) apresentaram as condicBes sinoticas resgmaspelas chuvas fortes que
duraram cerca de cinco dias, desde a noite doldike 2lezembro até o dia 6 de janeiro,
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na regiao da Serra da Mantiqueira no comeco do2800. A aproximacao de uma
frente fria no litoral do Estado de S&o Paulo r@o3di de dezembro de 1999 causou uma
forte adveccao quente sobre o norte de Sdo Palilde Minas Gerais, Rio de Janeiro e
oceano adjacente. Esta situag&o propiciou a forondgaim centro de baixa presséo no
oceano Atlantico préximo do litoral entre Sdo PaeloRio Grande do Sul, que
fortaleceu a conveccao na regido frontal. A sulbsi@é causada pela formacdo do
VCAN no litoral do Nordeste blogqueou a frente noBS& causou a permanéncia da
mesma, assim caracterizando ocorréncia de ZCASnedhia, durante o episddio, a
convergéncia e vorticidade ciclbnica na baixa tebpi@ e divergéncia e vorticidade
anticiclonica na alta troposfera estiveram fortdss a regido da ZCAS.

Carvalho et al. (2004) verificaram relacbes entréntensidade e a caracteristica
geografica da ZCAS e os extremos de precipitachresodo o territorio brasileiro. O

estudo indicou que a ocorréncia de intensa atieidamhvectiva associada a ZCAS
sobre o continente pode aumentar o valor do peramt95% da precipitacdo diaria
com respeito a climatologia sobre o SEB. Uma dingém no percentil foi observada
nos casos em que a ZCAS foi fraca. Quando a atigidanvectiva foi mais oceanica,
notou-se que as variagées mais significativas ncepél de 95% limitaram-se a regiao
Sudeste, particularmente, sobre o sul de Minasi§&semio de Janeiro.

Chou et al. (2006) investigaram a previsibilidade eentos de precipitacdo intensa
para forcantes de escala local e grande escala acBerra do Mar, com 0 uso de um
conjunto de previsbes numéricaangemble de curto prazo. Para o caso associado
(09/04/2006) a forcante de escala local, a pregjad acumulada em Angra dos Reis/RJ
foi de 128 mm/dia e Ubatuba/SP de 80 mm/dia. Degaipassagem de um sistema
frontal, a circulacéo litoranea que adentrou o icente foi intensificada e combinada
com a orografia, o que causou areas localizadasn@eémos de precipitacdo. As
simula¢des do modelo com resolucao de 40 km proatuzpouca precipitagéo ao longo
da costa. O aumento da resolucéo para 10 km rasemboum consideravel incremento
na precipitacdo, embora grande variabilidade exénmembros tenha sido observada. O
evento de precipitacdo intensa associado a atwidled ZCAS foi responsavel pela
precipitacdo acumulada de 200 mm em quatro dia® $obas ao sul da Serra do Mar.
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As previsdes de 120 h do modelo Eta com 10 km stduedo mostraram que todos os
membros posicionaram corretamente 0 maximo daptacsio na parte sul da Serra do
Mar.

Mendes (2006) estudou um evento extremo de chuwaide na cidade de Angra dos
Reis/RJ, por meio de simulacdes de altas resolud@s 3 Km) com o modelo Eta.
Este caso esteve associado a um episodio de ZCAPamde escala e com atuacao de
nuvens convectivas em mesoescala. Foram realizgtdasimulacées numéricas, a fim
de testar diferentes resolu¢des horizontais, difeseperfis de referéncia de umidade e
as dinamicas hidrostatica e nao-hidrostatica. Ogeraxentos com perfil Umido
apresentaram melhores resultados em relacao agqueteperfil seco, para a descricao
dos padrbes de precipitacdo. O aumento da resopemdoitiu que o modelo pudesse
simular mais adequadamente a escala de convecgdglusy proporcionando maior
instabilidade convectiva e uma melhor localizac&s duvens convectivas. Os
experimentos na resolucdo de 3 km com perfil Urajgl@sentaram melhores resultados
para as variaveis avaliadas. Os experimentos mastrgoucas diferencas entre a

aproximacao hidrostatica e ndo-hidrostatica.

Rozante e Cavalcanti (2006) verificaram a influarda condicdo inicial na simulagéo
de um evento de precipitacdo intensa na regia@arserdo Estado de S&o Paulo.
Simulacdes de modelos operacionais e outras vanmslacdes em alta resolucao,
utilizando a condicéo inicial do NCEP néo conseguircaracterizar este episodio,
exceto uma integracdo realizada com uma condicémalinproveniente de uma
perturbacdo utilizando o método de previsdo porjucwa Ensemble A condicdo

inicial perturbada forneceu condi¢cdes favoravers jpastabilizar a regido de ocorréncia
do episdédio como, aquecimento, umidade, intensidadieecdo do vento. Melhorias na
caracterizagdo da circulacdo local contribuirama parocorréncia da confluéncia e
convergéncia em baixos niveis, resultando em maowiose ascendentes para o

desenvolvimento da conveccao.

Chou et al. (2007) estudaram quatro eventos depgBg&o intensa que causaram

deslizamentos de terra na Serra do Mar, por meisimelacdes numéricas com o

16



modelo de mesoescala Eta. Estes eventos ocorrenafavereiro de 1967, janeiro de
1985, fevereiro de 1988 e dezembro de 1999. A gisdd de precipitacdo total para
estes casos foi de 300 mm acumulados em apenadiagsvalor que corresponde,
aproximadamente, a média mensal. As condi¢cdesatelgrescala mostraram atividade
de ZCAS, a qual permaneceu em média sobre a regidquatro dias. A circulacao
anticiclénica ao sul da ZCAS produziu um fluxo neecbio perpendicular a linha
costeira da regido Sudeste. A brisa maritima fdensificada pela circulacéo
anticiclénica, que resultou em movimentos ascerdesbbre a montanha da Serra do
Mar e, consequentemente, em precipitacao intersaindulacdes foram avaliadas com
dados observados e dados de Reanalise. Os resyltatcbém mostraram que as
simulacdes de precipitacdo acumulada de 36 h soiaeain a intensidade da chuva
observada. As simulacdes com resolucbes de 10 m,5cém 38 e 50 camadas na
vertical, também foram investigadas. O aumentoedalucao vertical mostrou grande

melhoria nas simulacdes dos eventos estudados.

Vasconcellos (2008) identificou as caracteristiaimosféricas dos eventos diarios e
sazonais de precipitacdo extrema em uma partegior8udeste que engloba a Serra
do Mar localizada sobre o Estado de S&o Paulo. e9gltados mostraram que a
ocorréncia de verdes considerados muito chuvosoemiou nos ultimos anos. Foi

verificada a influéncia de diversos fenémenos &isias meteoroldgicos nos extremos
de precipitacdo sazonais e diarios em parte da@cge§udeste. A intensidade e/ou
frequéncia da atuagédo da ZCAS e dos SFs foram tenmies fatores nos extremos

diarios e sazonais de precipitacdo na area analthardinte o verao.

Seluchi e Chou (2009) analisaram padrdes sinotassociados a ocorréncia de
situacOes de deslizamentos de encostas na reigiégméa do Estado de Sao Paulo. Dos
33 casos de ocorréncias de deslizamentos no ped®d®rdo, 80% deles estiveram
relacionados com sistemas meteorologicos de esicélica ou escala maior. Entre eles
a atuacdo da ZCAS e a passagem de frentes frea® f@s causas fundamentais para as
ocorréncias de deslizamentos de terra. Apés uniseametalhada de cada situacéo, foi
concluido que, em torno de 50% dos casos de ZCAS$eaumaneceram sobre o Estado
de Séo Paulo por mais de dois dias provocarama@agieencostas. Os campos médios
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na baixa troposfera exibiram um cavado e um afdiog na retaguarda da frente, mais

intensos e foram associados a um gradiente meaildioaior de temperatura.

Estudos tém mostrado que a TSM do Atlantico Sultabgxerce influéncia no padrao
de precipitacdo da regido Sudeste do Brasil. Contmdhfluéncia deste oceano ainda é
uma questdo que permanece em aberto, bem comoaesgos fisicos envolvidos nas
conexdes entre a TSM desta bacia e a conveccae ssta continente. As interacdes
entre o oceano e a atmosfera tendem a se conceatsaa interface, onde os gradientes
das propriedades fisicas, tais como temperaturersidhde, sdo acentuadas e a
dindmica destes meios esta acoplada através daespos de trocas de calor e
momento. A TSM tem importante influéncia no aquexito e conteudo de umidade da
atmosfera, afetando a circulacdo deste meio entaedeaempo e clima. Por sua vez, a
atmosfera dirige a circulacdo dos oceanos atrawdsfldxos de momento e calor
(MOURA e SHUKLA, 1981).

O papel do Atlantico Sudoeste no tempo e clima gomea ser investigado
recentemente. Os mecanismos fisicos pelos quaoesano pode impactar no tempo e
clima dessa regido ainda nao séo tao claros. Esieeda relacdo da TSM do Atlantico
Sudoeste com a precipitacdo no Estado do Rio Grdm@ail foram mostradas por Diaz
et al. (1998). O estudo ressaltou que, independmmite dos efeitos remotos de outras
regides oceanicas, como por exemplo, o EN as nsaicoerelacbes entre TSM e
precipitacdo ocorreram nos meses de abril a jubando se encontrou um sinal mais
forte do Atlantico Sudoeste na modulacdo da pregfo. Anomalias positivas
(negativas) de TSM foram associadas a anomalisstinag (positivas) de precipitacao

no extremo sul do Brasil e Uruguai.

Um assunto que ainda tem muita controvérsia éagdeldas anomalias de TSM do
Atlantico Sudoeste com o surgimento e posicionametd ZCAS. Robertson e

Mechoso (2000) mostraram que a intensificacdo daZ€m escala interanual coincide
com anomalias negativas (positivas) de TSM ao n@ud§ de 40°S e sugeriram que
estas anomalias negativas de TSM sobre o AtlaSimoeste puderam incrementar a

persisténcia das anomalias de radiacdo de onda kwsgpciadas a ZCAS, que por sua
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vez podem intensificar as anomalias de TSM. Destad, estabelecida a circulagéo da
ZCAS, as areas oceanicas adjacentes a este sistetieaam a resfriar, intensificando a
circulacdo de moncdo sobre a AS, através do aunudmtgradiente leste-oeste de
temperatura entre o oceano e a atmosfera. Com erdarda convecgdo, a TSM tornou-
se mais fria, havendo entédo retroalimentacdo enatmosfera e o oceano. Por outro
lado, sabe-se que as anomalias positivas de TSbidleem o aumento de evaporacéo,
podendo favorecer a conveccdo da ZCAS através da mhaponibilidade de vapor

d’agua e instabilizacdo das camadas inferioresrdasdera.

Estudos de Barros et al. (2000) evidenciaram q@adp a posicdo média mensal da
ZCAS nao teve variagOes significativas, anomal@stiyas (negativas) de TSM ao sul
da ZCAS estiveram ligadas as anomalias positivagafiivas) de precipitacdo no Sul da
AS. Contudo, houve deslocamento da ZCAS para soitgn quando anomalias

positivas (negativas) de TSM ocorreram. Este dastento tendeu a inibir (aumentar) a
precipitacdo no Sul da AS por causa do aumentairfdigéo) da subsidéncia. Por outro
lado, no Nordeste da Argentina, Uruguai e Sul dasBra precipitacdo de verao teve
uma clara dependéncia da TSM do oceano Atlanticmn#alias positivas (negativas)

de TSM do oceano Atlantico Extratropical ndo somecantribuiram para aumentar
(diminuir) a precipitacdo no continente, mas tambéstiveram associadas com a
mudanca da ZCAS para sul (norte), que consequentemaumentou os efeitos da

TSM na precipitacao.

Doyle e Barros (2002) estudaram a variabilidaderartual da circulacdo em baixos
niveis e a precipitacdo na AS Subtropical, assasiats anomalias TSM do oceano
Atlantico Oeste Subtropical utilizando Reanalises NCEP/NCAR, dados de

precipitacdo e TSM mensal. A regido de estudo dstese desde 20°-30°S e de 30°-
50°W. A prevaléncia durante o verdo de cada umafates dos padroes em baixos
niveis associados a gangorra da ZCAS dependeundesalias de TSM no oceano
Atlantico Subtropical. Essa prevaléncia pode, avantente, resultar de ufeedback

positivo que possa contribuir para manter anomalsstivas (negativas) de TSM com

atividade fraca (intensa) da ZCAS.
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Cardoso e Silva Dias (2001) identificaram sobreeggdes Sul e Sudeste do Brasil,
areas onde o comportamento pluviométrico sazonalo®ogéneo, a partir disto
investigaram a relacdo sazonal entre as anomatiabS#1 do oceano Atlantico e os
eventos extremos de precipitacdo sobre estas seg@vogéneas. Para o trimestre dos
meses que corresponderam ao verao, 0s autoren@wi@en a alta variabilidade da
relacdo entre a precipitacdo e as anomalias de d&Mceano Atlantico, pois foram
verificados diferentes padrdes espaciais de acamn a localizagcdo da regido

homogénea.

Com o intuito de relacionar as chuvas do sistemmaecdo da AS com as anomalias
dos oceanos Pacifico e Atlantico, Veiga et al. @0fhostraram que houve uma relagcéo
entre as chuvas de moncdo acima da média e anematjativas de TSM na regido do
Atlantico Subtropical, a qual péde ser devida @&rnisificacdo dos alisios proximo a
regido. Isso é possivel devido as anomalias negatie TSM intensificarem a ASAS, o
que causaria um aumento no transporte de umidadeapagido de moncao que estaria
relativamente mais quente, fazendo com que as stawaentassem devido ao aumento

do gradiente de temperatura entre o continenteceano.

Chaves e Nobre (2004) mostraram, com experimeniosericos, que anomalias de
TSM quentes (frias) sobre o Atlantico Subtropiesideram a intensificar (enfraguecer)

a ZCAS. Por sua vez, uma intensificacdo da ZCAB8eera esfriar as aguas superficiais
por meio de reducdes na radiacdo solar incidenggiearesultou em um surgimento de
anomalias frias de TSM ou enfraquecimento das al@smguentes de TSM. Os autores
propuseram um mecanismo f@edbacknegativo entre as nuvens e a radiacao de ondas
curtas e a TSM envolvendo a atmosfera e a partoeStel do Atlantico. Em
concordancia com este trabalho, Grimm e Tedes®04(2 mostraram que a chuva
excessiva (deficiente) nas regibes Centro-Oestadeste esteve associada com TSM
mais fria (quente) por causa do aumento (dimingQicg&onebulosidade e consequente

reducdo (aumento) da radiacdo absorvida na sujedficAtlantico Sul.

No mesmo sentido de investigacdo, Almeida et a072 analisaram deedback

negativo entre a ZCAS e as anomalias de TSM don#dd Sul no verdo austral. A
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principal motivacdo deste estudo foi confirmar aist&acia de umfeedback
termodindmico negativo envolvendo a ZCAS e o cammge TSM
subjacente, primeiramente descrito por Chaves ereNgB004) em experimentos
numéricos sem o acoplamento oceano-atmosfera. feéssbackconsistiu de uma
resposta atmosférica inicial para a TSM local. Wsocde anomalias quentes de TSM a
resposta consistiu na intensificacdo e na migralgddCAS para norte, seguido pelo
amortecimento das anomalias oceanicas devido godilm de entrada da radiacéo solar
por aumento da nebulosidade. Os resultados deracarstrque este padréo apareceu
como um modo dominante de variabilidade em campomalos de TSM e omega em
500 hPa das Reanadlises do NCEP/NCAR. PosteriormBatebardi (2008) examinou
as relacdes entre os padroes de TSM com a oca@réaocextremos nas caracteristicas
das moncdes da AS, sobre as regides Centro-O8stgeste do Brasil. O autor mostrou
gue a variabilidade da TSM do oceano Atlantico Balescala interanual tem um
importante papel sobre a variabilidade da pregpgatotal acumulada durante a
moncéao de verdo. Novamente, concordando com rdesltmostrados previamente, o
foi observado que anomalias negativas (positivas)T8&M sobre o Atlantico Sul
Subtropical e positivas (negativas) sobre o At&ntSul Extratropical estiveram
associadas a verdes chuvosos (secos) sobre a.regiao

Por outro lado, Liebmann et al. (2001), analisasavariabilidade interanual de eventos
de precipitacdo extrema no Estado de Sao Paulotéungperiodo de 1947 a 1995. Um
evento extremo foi definido para cada posto pluétiimo quando a precipitacdo diaria
excedeu uma certa porcentagem da média sazonar@sn8%, 10% e 12% foram
testado s). Consideraram a estacdo chuvosa derowumarco, e com esses estudos
mostraram evidéncias de que a variabilidade intedamla contagem de eventos
extremos em todo o estado esteve correlacionadi@dvposente com anomalias de TSM
no Pacifico Equatorial, estendendo-se a partimiha lda data até a costa oeste da AS. A
variacao interanual da contagem de eventos patagppsdximos a costa do Atlantico,
considerando-se 0 periodo entre novembro e fewveredsteve positivamente
correlacionada com anomalias de TSM no oceano tittimproximo a latitude de Séo
Paulo. Em ambos os casos, a relacdo entre anoré&ise média de precipitacdo foi
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fraca. Essas associagOes foram verificadas pararoes 1976-77 a 1994-95, mas néo

foram estatisticamente significativas quando carsicim os registros a partir de 1948.

Ferreira et al. (2004) em concordancia com os linakade Liebmann et al. (2001) e
Carvalho et al. (2002) mostraram que houve um atong®, aproximadamente, duas
vezes na frequéncia de ocorréncia de ZCAS comgatatividade convectiva sobre o
oceano, isto como consequéncia da intensificacamtdosubtropical de altos niveis
sobre o oceano Atlantico durante as fases quemtdsNd Os autores indicaram um
aumento da contagem de eventos extremos em assmciaq anomalias positivas de
temperatura a leste da linha da Data no Pacificoatégial. Contudo, ndo pareceu
existir uma clara associacédo entre padrdes de diasnde TSM no Pacifico Equatorial
e extremos de precipitacdo sazonal (dezembro rgaadevereiro) para o sul do Estado
de S&o Paulo. Aparentemente, 0s extremos saza@ssa regido estiveram relacionados

com anomalias de TSM no Atlantico Tropical Sul.

Cuadra e Rocha (2007) estudaram o impacto da éspeép da TSM sobre o oceano
Atlantico Sul na variabilidade interanual da préeigdo e temperatura do ar simulada
sobre o Sudeste da AS durante dez verdes, de 198®& utilizando dRegional
Climate Model(RegCM3, conduzido pelas Reanalises do NCEP/NCAR. Asisasl
foram realizadas através da comparacédo de simgldgfgdas com: (i) TSM mensal
observada; (i) TSM composta pela persisténcia rdemalias de TSM de novembro
sobreposta na TSM persistida do ciclo climatologmoservado. Os resultados
mostraram que, ao longo do sudeste da AS, o immctdSM persistida € baixo na
precipitacdo sazonal simulada e na climatologidedgperatura do ar. Além disso, as
anomalias sazonais interanuais nesta area ndo amud#e sinal em funcdo da TSM
prescrita. Sobre o oceano Atlantico, principalmente regidao onde a ZCAS atua, as
simulacdes apresentaram uma resposta direta eraofideg TSM, ou seja, se as TSM
prescritas fossem mais quentes (mais frias) do @lUESM mensal observada, a

precipitacdo sazonal aumentava (diminuia).

Além das anomalias de TSM outro fator que podeuémitiar na distribuicdo da

precipitacdo de uma regido € a topografia. Segttiti¢1993), a presenca da orografia
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tem um papel duplo na intensificacdo da producaopmipitacdo: intensifica a
precipitacdo pelo levantamento de parcelas de @npi@almente instaveis e ajuda na
formacdo de novas tempestades através das zomasekrgéncia quase estacionarias
em baixos niveis, que fornecem a umidade para @ndekliimento de novas
convecgdes. Segundo Smith (1979), ndo existe &g orografica pura
propriamente dita, ela sempre estd acompanhaddgdma forma de instabilidade
atmosférica de escala sindtica e frequentementgegasificada pela associacdo com a
circulacdo local, como a brisa e/ou ao ciclo diuro precipitacdo associada a
orogrrafia ocorre numa ampla variedade de latitud@sas e condicbes de tempo, em
regides montanhosas de diferentes alturas e igf@sa A precipitacdo pode ocorrer na
forma de neve, em montanhas mais altas e latitmdésaltas, ou na forma de chuva em
regides tropicais e montanhas com menos altura.uba forma geral, pode-se
relacionar a intensidade da precipitacdo com abigtade do sistema e/ou com a

altura e inclinagdo das montanhas.

O controle orografico da precipitacdo € um fatgdanente estudado em todo mundo.
Romero et al. (1997) estudaram numericamente umt@we precipitacdo intensa
ocorrida na Catalunha (nordeste da Espanha) na deii2 de novembro de 1988, que
teve como consequéncia enchentes e perdas humenasnulacdes indicaram que o
modelo foi capaz de reproduzir a localizacdo dacipitacdo observada
satisfatoriamente, mas superestimou a quantidageed#itacio. O efeito da orografia
no campo de vento em baixos niveis foi significaltformacdo de uma circulagédo
ciclénica sobre o mar, proximo a costa Algerianfarees modificacdes no campo de

vento proximo a Catalunha foram devidas a orografia

Em Piedmont, no noroeste da lItalia, Buzzi et a@98) analisaram um evento de
precipitacdo intensa ocorrida entre os dias 3 e Galembro de 1994, que causou
grandes enchentes. A orografia representou um paypehl ndo apenas em escala local
(por forcante do grande movimento ascendente),temabém em grande escala, pela
modificagdo do campo de pressdo sobre o Meditayrddeste. Os efeitos mais
interessantes foram no impacto dinamico do aquedoneor condensacdo e

resfriamento por evaporacdo, associada com pracassaos, 0s quais sdo muito
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sensiveis as caracteristicas de circulacdo de swHae Na presenca de quantidades
consideraveis de umidade, temperatura elevada edegamovimentos verticais
forcados pela orografia, mecanismos fdedbackforam revelados nas simulacdes,
indicando que a liberagdo de calor latente a bamtavda montanha favoreceu o fluxo
ascendente.

Weisse e Bois (2001) utilizaram a caracterizacfoduoafica detalhada do relevo para o
mapeamento de parametros estatisticos da preéipitatensa nos Alpes Franceses. A
topografia representou um papel chave na geracapret@pitacdo intensa. Assim,
havendo uma relagao linear entre a altitude dditlacke e a precipitacdo, o que foi
baseado no fato de que a precipitagdo esteve lagadarrentes térmicas orograficas, ou
seja, a precipitacdo aumentou com a elevacao denter Parametros topograficos
(elevacao, declive e grau de inclinacédo) explicaagpnecipitacdo intensa, ou seja, uma
combinacdo destes efeitos esteve associada duiclv espacial e curta duragdo dos
eventos de precipitacdo intensa. Em particulareaipptacédo mais intensa foi ao sul dos
Alpes Franceses em todos os passos de tempo, daespb explicado pela influéncia

do Mediterraneo.

Durante oMesoscale Alpine Programmms Alpes, Chiao et al. (2004), investigaram
com o modelo MM5 um caso de precipitagdo orografitensa associada a circulagédo
local ocorrida entre os dias 19 e 20 de setembid®@6. Os resultados indicaram que o
aumento da conveccao por levantamento orografiemusn importante papel no evento
de precipitacdo intensa, assim como a ocorrénc@eeccdo profunda. Além disso, a
circulacao local induzida pela orografia contribpara a formacdo e manutencéo da
precipitacdo intensa em associacdo a um sistembade pressao profundo. As
simulacdes claramente mostraram que o aumentasdacéo do modelo (5 km), assim
como a resolugcdo do terreno causaram uma drastiodamga nos padrdes de
precipitacédo, os quais conduziram para um aumegmdisativo da precipitagéo total.

Singleton e Reason (2006) investigaram um evenforel@pitacdo intensa que ocorreu
no Sul da Africa do Sul durante os dias 15 e l@glesto de 2002, fazendo uso do

modelo de mesoescala MM5. Os experimentos indicgrarum ndcleo de ar quente e
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umido e alta quantidade de fluxo de calor lateat€drrente das Agulhas contribuiram
para a formacao do sistema de baixa pressdo. Deste, as simulacées sugeriram que
a baixa pressédo formada ao sudeste da cidade dn &aveccdo de ar frio em altos
niveis e a TSM quente da Corrente das Agulhas dskézaram a atmosfera. Como
também, a topografia do Sul da Africa do SDrakensbery teve um consideravel

efeito na localizacédo e quantidade da precipitggfiada na simulacéo.

No Brasil, as Serras da Mantiqueira e do Mar, déspeinteresse pelo fato do total de
chuva acumulado no ano ser bastante elevado. Al&to, da configuracdo da
distribuicdo espacial da precipitagdo na area @deos intensos gradientes. Carvalho
et al. (2002) estudaram as diferencas na ocorréeigextremos de precipitacao,
separando o0s postos pluviométricos de acordo cosuaaaltitude e caracteristica
topografica mais marcante no Estado de Sédo Pasl@aufres utilizaram os mesmos
postos e metodologias semelhantes as propostakigimnann et al. (2001) para a
identificacdo de extremos, exceto que estes forafmidos quando 20% ou mais do
total sazonal climatologico em uma dada localidaaeipitou em um Unico dia. Tais
eventos foram observados em 146 dias (entre 19P%}X%m uma mediana de oito
dias por verdo (dezembro, janeiro e fevereiro). ¥mias caracteristicas topogréficas
mais importantes do Estado de S&o Paulo pararédigéo regional das chuvas foi a
presenca da Serra do Mar, a leste do estado . dastateristica topografica foi
responsavel pelo maximo sazonal de precipitacéie sobosta, decrescendo em direcao
ao continente. A Serra da Mantiqueira, ao norteedéo, também foi responsavel por

um aumento local da precipitacdo sazonal.

Por outro lado, tem-se a topografia da Cordilhdoa Andes, em estudos mais antigos
Figueroa et al. (1995), mostraram por meio de ex@Eitos numericos, que O
posicionamento adequado da ZCAS dependeu da indlizsstopografia nas simulagdes.
Entretanto, simulagées sem a inclusdo da topogeafiseguiram reproduzir um padrao
de divergéncia (convergéncia) alongada em altosxdbp niveis, com orientacédo
semelhante a da ZCAS. Assim, embora os Andes mdarte um papel preponderante
na génese da ZCAS, aparentemente intensificararscoamento em baixos niveis,

assim auxiliaram na alimentag&o da convergénciacamimido da regido Amazodnica.
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Desta forma, ainda concluiram que a ZCAS poderiatiexndependentemente dos

Andes, mas ndo sem a convergéncia sobre a regiaadmca.

Véarios processos podem ser responsaveis pela ifitagdo orogréafica, todos
envolvendo o fluxo de ar perturbado pela orogrefimteracdes microfisicas. Dentre
eles, destacam-se trés mecanismos basicos dadSmjibr(1979).

a) Autoconversao (em inglésutoconversion— caracteriza-se pelo desenvolvimento
da chuva resultante da ascensao do ar em grarala psta encosta, sem depender
de qualquer chuva pré-existente;

b) Semeador-alimentador (em inglésseder-feedgr— foi sugerido por Bergeron
(1968). Nesse mecanismo, a chuva caindo de nuvaissattas pré-existentes, tanto
frontais quanto orograficas (semeadoraeede) é intensificada pela coleta das
goticulas das nuvens baixas e densas (alimentadofasde)j mantidas pela
ascensao de ar umido através da encosta da montanha

c) Conveccao disparaddriggered convection— fundamenta-se na ocorréncia da
formacdo de nuvens Cumulonimbus nas térmicas dodadmontanha iluminado

pelo Sol, em uma massa de ar condicionalmentevglsta

Os processos de intensificagcdo orografica da ptacgn na regido da Serra do Mar, nas
proximidades da Baixada Santista, S&o Paulo, foemalisadas por Blanco e
Massambani (2000). Utilizaram registros pluviontéts, imagens de radar e satélite,
observacoes de estacfes meteorologicas de supedérnpos sindticos de presséo e
vento e informacdes de temperatura da superficimato As informacdes referiram-se
ao periodo de marco de 1991 a marco de 1995. Qdtadss revelaram que 0s
fendbmenos de intensificagcdo foram comuns na reg@dongo de todo o ano, em
especial na primavera. A maioria dos 144 eventafisatlos teve acumulacdo maxima
inferior a 50 mm precipitados em até 12 horas caxa tmédia tipicamente de natureza
estratiforme. Estas caracteristicas variaram séoemée e de acordo com a localidade
na encosta da Serra do Mar. O estudo concluiu craominaram os casos deeder-
feeder seguidos pelos eventos mistaeeder-feedéronveccdo disparada, os de

conveccao disparada e por fim os de autoconve@ampacto de maior interesse dos
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processos de intensificacdo orografica da precigitaessa regido foi o escorregamento

de encostas, pois geram significativos prejuizos@mnicos e sociais.

Com o objetivo de verificar o papel do relevo nuergo do ciclogénese a leste dos
Andes, Haas (2002), efetuou testes com um modetoénco Advanced Regional
Prediction SystentARPS da Universidade de Oklahoma. O modelo foi intégrpor

72 horas com a presenca da orografia (Andes). Fefatnados testes de sensibilidade
para definir o horario de inicio da simulacdo, ofoese adequadamente simulada a
formacdo do centro de baixa pressdo em superfildsta dos Andes (a baixa pressao
foi observada as 00:00 UTC de 20/12/1995). Com has&e experimento, realizou-se
outra simulacdo, onde foi suprimida a orografia. ®sultados mostraram que a
supressao da topografia afetou significativameatguantidade de precipitacdo, pois o

volume de agua precipitada simulada foi em tornb@# inferior a observada.

Seluchi et al. (2010) investigaram as causas deevemto de precipitacdo intensa
ocorrido no periodo entre 16 e 22 de julho de 2@e avaliaram o papel da
topografia na intensificacdo da precipitacdo. Aagfio sindtica teve a passagem de um
sistema frontal de intensas caracteristicas atmca$¢ o qual enfraqueceu e alcancou
as latitudes subtropicais e tornou-se estacion@i@EB. Os resultados apontaram a
topografia como sendo a maior causa dos grandesutedios de chuvas. Para verificar
esta hipdtese, os autores realizaram experimentogncos onde as montanhas da
regido que tivessem elevacdes superiores a 500-amfeemovidas. Deste modo, no
teste de sensibilidade a Serra do Mar e o placalttral brasileiro foram praticamente
removidos. Em geral, a situagdo sinotica produpela simulagdo com a topografia
modificada mostrou que a frente fria moveu-se magdamente em direcdo ao

Nordeste e houve uma significativa reducéo dasashoa regiao.
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Em suma, na literatura recente, os estudos maostigua:

* Nos ultimos anos, com relacdo as chuvas intensaspacidade dos modelos
numéricos em prever tempestades severas tem awlnedesta forma permitindo
0 uso em previsdes de tempo. A ocorréncia da teageeg geralmente indicada ou
sinalizada pelos modelos, entretanto, a previsamtdasidade ou quantidade de
chuva correta deste tipo de evento continua sen@odas maiores deficiéncias dos
modelos atmosfeéricos;

« De maneira geral, estudos que relacionaram anandia TSM do Atlantico
Subtropical com precipitacdo na regido Sudeste d@siBapontaram para uma
Gnica direcdo, ou seja, que as anomalias negdpeastivas) de TSM no Atlantico
Subtropical estiveram correlacionadas com anomaliastivas (negativas) de
precipitacdo no Sudeste do Brasil,

* Poucas pesquisas brasileiras foram encontradas aobfluéncia da topografia nas
chuvas intensas, ao passo que muitos estudos ti@ndesenvolvidos em outros
paises, 0s quais mostraram a importancia da tojgra distribuicdo espacial e

intensidade da precipitacéo.
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CAPITULO 3

CARACTERISTICAS ATMOSFERICAS ANOMALAS DOS EVENTOS D E
PRECIPITACAO NORMAL E INTENSA NO SUDESTE DO BRASIL
ASSOCIADOS A SISTEMA FRONTAL E A ZONA DE CONVERGENC IA DO
ATLANTICO SUL

3.1 Introducéo

A variabilidade diaria da precipitacdo sobre a Abt®pical € amplamente explicada
pelas frequentes incursfes em direcdo ao nortéstdenas de latitudes meédias a leste
dos Andes. Embora os disturbios sinéticos sejans fnagquentes, particularmente, no
inverno, eles também estdo presentes durante o,wprando muitas vezes alcancam as
latitudes mais baixas, e assim afetam o sistemanodecdo da AS (SELUCHI e
MARENGO, 2000). A intrusdo em direcdo ao norte siskemas de meédias latitudes é o
resultado de sua interacdo com a topografia doe#mglie tem um impacto dindmico
significativo na estrutura e evolucdo dos sistesiasticos que cruzam a AS. Em
particular, as frentes frias tendem a ser direclasgara o norte imediatamente a leste
dos Andes, promovendo o0 avancgo de incursdes deicarrn regides de latitudes
subtropicais. Durante o inverno, os maiores efedas incursdes sao: queda na
temperatura e forte vento meridional. No verdo,abomimpacto é sobre a precipitacéo,
atraves da propagacao em direcao ao equador (a@oamente, 10 m/s) de uma banda
orientada noroeste-sudeste de conveccéao interfica dianteira da massa de ar frio,
que tende a ser seguida por uma area de convaggémisla. Esta estrutura de banda,
em escala sindtica, que mantém a sua identidadeguoa de quatro dias, € o modo
dominante da variabilidade diaria de conveccdo umad, contribuindo, com
aproximadamente 25% da precipitacdo de verdao na zdme central e
aproximadamente cerca de 50% sobre AS Subtropi@&aRKREAUD e WALLACE,
1998).

A intensa atividade convectiva e circulacdo de dgaescala durante o verdo austral

sobre a AS estdo associadas ao regime de moncd@UZHLAU, 1998). O termo
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moncéao frequentemente indica uma reversao sazanairculacdo de grande escala,
causada pelo aquecimento diferencial entre o cemiéne o oceano. Baseados no
padrdo sazonal de varias caracteristicas da ap@mlatmosférica, Zhou e Lau (1998),
demonstraram que a estacdo de verdo na AS contémino#pais padrdoes para ser
caracterizada como um regime de mong¢do. Emborecalatdo de leste prevalega no
Atlantico tropical e no norte da AS durante todam, quando a meédia anual é
removida da composicdo de verdo e inverno, as teaistccas de mudancas nas
anomalias mensais de ventos em baixos niveis teseagvidentes. O inicio da moncgéo
de verdo na AS é caracterizado pela formagédo deecoéo sobre o noroeste da regido
Amazbnica que se estende na direcdo sudeste da iABnsificando-se
progressivamente (GAN et al., 2004).

A precipitacdo associada a mong¢do ndo é continuantlutoda a estacdo chuvosa,
tendo uma sequéncia de fases ativas e inativapeNodo ativo, na regido central da
AS, é observada anomalia negativa no campo de weasnosférica, anomalia
ciclénica na circulacdo em baixos niveis e anomah#ciclébnica em altos niveis.
Entretanto, no periodo inativo observa-se situagista. O periodo ativo foi associado
as anomalias de ventos de oeste, enquanto quéod@aérativo, as anomalias de ventos
de leste, desde a regido Amazonica até a regidestudo Brasil. A explicacdo é que se
anomalias de ventos de leste fossem observadataté@i@ chuvosa representariam uma
diminuicdo da forca dos Jatos de Baixos Niveis {JBdhte do fluxo de umidade, que
alimenta a conveccéo na dire¢do do SEB, e um aondenato na direcao da regido Sul
do Brasil (JONES e CARVALHO, 2002).

E, uma vez que a ZCAS ¢é caracterizada por uma bdengaecipitacdo e nebulosidade
que se estende desde a Amazbnia até o SEB emadmecaceano Atlantico, desta
forma, € parte intrinseca ao regime de moncdo daeAPortanto, possui papel
fundamental para a variabilidade e qualidade dac@éstchuvosa durante o verdo sobre
0 Sudeste e Centro-Oeste do Brasil (CARVALHO et 2002; CARVALHO et al.,
2004). A ZCAS pode ser vista como uma respostas@irioa a penetracédo de sistemas
frontais e consequente associagdo com a convejioal, junto com a participacao

do vértice ciclébnico ou cavado em altos niveis,reod Nordeste brasileiro e oceano
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adjacente. Em um estudo observacional das zonasodeergéncia subtropicais,
Kodama (1992), mostrou que essas zonas apareceemtgoquando duas condicdes de
grande escala séo satisfeitas: ocorréncia de ucamento de ar quente e iumido, em
baixos niveis, em direcao as altas latitudes; gatmsubtropical em altos niveis fluindo
em latitudes subtropicais.

Dentro deste contexto, esse capitulo, tem comotiobjestabelecer caracteristicas
andmalas dos padrdes atmosféricos em escala singssociados a episodios de chuvas
intensas no SEB provocadas por incursdes de Sbrmmagdes de ZCAS. Além disso,
as caracteristicas dos eventos intensos sao caagacam episddios de precipitacdo
normal sobre a regido. A determinacdo de caratitagsque distinguem um evento
normal de um intenso e seus desvios das condigiesis pode ajudar na melhoria da

previsao destes eventos.

O capitulo esta estruturado da seguinte maneirse¢&o 3.2. sdo apresentados os dados
e as metodologias empregadas neste estudo, queermcl selecdo dos casos de
precipitacdo normal e intensa, a separacdo desie®orme o tipo de sistema
atmosférico atuante, calculo da anomalia da comfiostcom o intuito de realizar a
andlise sinotica dos casos e o célculo do trarsmatumidade integrado na vertical
para tais casos. Na secéo 3.3 sdo mostrados eidbscas resultados, nos quais estéo
inseridos uma descricdo da frequéncia destes evemioSEB e as caracteristicas
sindticas associadas. E, finalmente na secdo 3elte@ um sumario dos principais

resultados encontrados.

3.2 Dados e Metodologia
3.2.1 Dados

Neste estudo sdo utilizados dados diarios de pragho pluviométrica referentes ao
SEB obtidos do banco de dados da Agéncia Naciomalglas (ANA), e também

disponiveis no CPTEC/INPE <http://hidroweb.ana.gov. Os dados consistem de
totais diarios de precipitacdo para um periodo Sl@bs (1960-2005) sobre o SEB.

Nas ultimas décadas, o numero de postos pluvictoétma regido em estudo tem
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crescido consideravelmente, isto é, aproximadam#egde 300 em 1960 até 795 em
2005. A rede consiste de 85 postos pluviométridoadas no Estado do Espirito Santo
(ES), 86 no Rio de Janeiro (RJ), 135 em Sao P&H) ¢ 489 em Minas Gerais (MG).
A distribuicdo espacial destes postos existentebamzo de dados da ANA pode ser
visualizada na Figura 3.1 (a). Como se pode obs@msta figura tem-se um numero
consideravel de postos pluviométricas distribugtagodo o SEB, contudo por motivos
diversos nem todos os postos pluviométricos posswaa série de dados completa.
Quanto a consisténcia dos dados de precipitac@ofon@iecessario fazer nenhum tipo
de teste de qualidade, porque os dados j4 pasgamanmm controle de qualidade na
instituicdo fornecedora. Como também, ndo foi reald nenhum método de
preenchimento de falhas, pois este processo pedédaiceem dados nao confiaveis, ja
que a precipitacdo é uma variavel descontinua tam&spaco quanto no tempo. O SEB
tem sua estacao chuvosa estendendo-se do mésaabrova marco (RAO e HADA,
1990) e por isso, este estudo limitar-se-a em tigaes apenas 0s eventos de
precipitacéo intensa que tenham ocorrido na estgdmsa, ja que este € 0 periodo em
gue mais casos se apresentam. Considerando odfat@odexistir uma série completa
dos dados, entdo se deve estipular um limite maxienfalhas. Ndo ha um consenso
sobre qual seria 0 méximo de falhas em uma sériggrmalmente se segue uma
definicdo arbitraria e pessoal. Portanto, nestiedesutiliza-se um limite maximo de
10% de falhas, continuas ou ndo. Dentro do perded®60-2005 apenas para 0s cinco
meses em estudo ha, aproximadamente, 6,750 ob8esvdi@rias e com a imposi¢ao do
limite maximo de falhas, entdo se permite 675 skas dados.
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Figura 3.1 — (a) Distribuicdo geogréfica dos pogihs/iométricos sobre o SEB. (b)

Topografia da regido e sua localizacdo na Amérncau.

Com o intuito de estudar as caracteristicas atmoa$ associadas aos eventos de
precipitacdo intensa selecionados sdo utilizadodao®s diarios das Reanalisedd
National Centers for Environmental Prediction — Matl Center for Atmosphere
Research (NCEMNCAR) (KALNAY et al., 1996). As variaveis meteoroldgicas
utilizadas sao: pressdo ao nivel médio do mar (PNMhidade especifica e
componentes do vento em todos o0s niveis padrdes EHQ0 e 300 hP@, u,v), omega

e altura geopotencial em 500 hRa500,Z500) para o periodo de 1960-2005 com
resolucao horizontal de 2,5°latitudex2,5°longituds.dados de radiacdo de onda longa
(ROL) referentes ao periodo de 1976 a 2005 obtdiesNational Oceanic and
Atmospheric  Administration (NOAA)também com resolucdo horizontal de
2,5°%latitudex2,5°longitude sdo usados. A resolugés dados permite identificar as

caracteristicas atmosféricas em escala sinética.
3.2.2 Eventos de Precipitacao Intensa e Normal

Neste capitulo, a ideia basica € comparar as difasena estrutura das perturbacdes
atmosféricas entre eventos de precipitacdo intéBRds) e eventos de precipitacdo

normal (EPNs) durante 45 esta¢cfes chuvosas (noweenizembro, janeiro, fevereiro e
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margco-NDJFM) no SEB. Os dois tipos de eventos ddatificados por meio da Técnica
dos Quantis (WILKS, 1995) em séries de chuvas afiadie 622 estacbes, que € um
meétodo bastante simples, mas eficiente. Este mépodoura interpretar de forma
adequada o verdadeiro significado de um total plaéirico. A vantagem desta técnica
em relacdo ao tradicional uso da normaliza¢do példia e desvio padréo, € que este
altimo, € fortemente dependente da hipétese da almiade da distribuicdo da
precipitacdo, hipétese ndo necessariamente sttiségn grande parte das séries
disponiveis. Outra vantagem, € que esta técnicasidema a caracteristica de
distribuicdo de frequéncia da precipitacdo de eslacdo meteoroldgica. Portanto, os
quantis sdo imunes a uma eventual assimetria rg@dudensidade de probabilidades
qgue descreve um fendmeno aleatoério. Através déstach pode-se também classificar
0s totais pluviométricos em categorias, como p@ngx{o: muito seco, seco, normal,
chuvoso e muito chuvoso. Esta divisdo em catega@ridmstante Util na geracdo e
interpretacdo de resultados estatisticos, poizradiariabilidade da informagéo. Outra
aplicacdo desta técnica encontra-se na identificdedepisodios extremos (XAVIER,
1984), que pode ser util em estudos de tempo eaclikssim, comparando a série
original com a série quantizada é possivel ideatifo valor de precipitagdo associado a

cada limiar que separa as categorias de chuva.

Desta forma, aqui, um EPI é definido como um dia gme aPRP > Qyq99 COM
ocorréncia em 10 ou mais postos pluviométricos.d8egque,PRP € a precipitacéo
diaria registrada em uma dada estacd®; € o valor correspondente (200 X i)th
quantil, isto é, apenas a chuva diaria na categosia alta (1%) foi considerada para
identificar um EPI. Esta pequena porcentagem enaulgineidade de 10 postos
pluviométricos séo usadas para limitar o estudcestena eventos extremos. Por outro
lado, um EPN é definido quando 10 ou mais estag@gstram precipitacdo ao redor do
seu valor mediano, ou sej@, .5 = PRP > Qq55. Esta estreita banda de valores é
escolhida de tal modo que o nimero de EPN duramerimdo de estudo ndo seja

demasiadamente extensa.

Na sequéncia, é apresentado um exemplo (paraifiasabs) da estimativa de quantis

usando como base o total mensal climatologico deiitacdo (mm/més) da cidade de
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Sédo Paulo durante o periodo de 1961 a 1990 (Tabk)aadaptado de Xavier et al.
(2002).

Tabela 3.1 — Total mensal de precipitacdo (mm/mé&sHao Paulo.

Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul

146 201 239 217 160 76 74 56 44

Colocando a série em ordem crescente, 44 56 /4146 160 201 217 239, entédo
neste caso as nove a@bservacdes sdo ordenadas em nqvebgervacoes, tal que

y1 <y, < -+ <Yyg, como ilustrado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Demonstracéo do calculo dos quantis.

I 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Vi Y1 Y2 Y3 Va Ys Ve Y7 Vs Yo
! ! ! ! ! ! ! ! !
44 56 74 76 | 146 16Q 201 217 239
pi=i/(N+1) 1/10 2/10| 3/10| 4/10| 5/10| 6/10| 7/10| 8/10| 9/10
0.10 0.20, 0.3Q 0.40 0.50 0.60 0.0 0{80 0.90

No esquema considerado, neste trabalho, atribai<s@da valor ya ordem quantilica
dada pela express@@=i/(N +1),i =1,2,:--,N. Deste modo, as ordens quantilicas
obtidas foram: 0.10 = 10%, 0.20 = 20%, ---,0.90 = 90%. Os y; correspondentes
serdo os decis, entre 0s quais esta a mediana ajuesponde a ordem quantilica
p = 0.50 = 50%, isto é, a mediana separa a distribuicdo tedmecaleas secdes com
probabilidades iguaié50%), abaixo e acima dela mesma. Uma propriedade ouee de
ser ressaltada € que a mediana, praticamente, n#tuénciada por valores fora de
série. Entdo, calculam-se os quantis inferior @sapda seguinte maneira:
Qo2s = (Qoz0 t+ Qo30)/2 = (56 +74)/2 = 65
Qo.7s = (Qo70 + Qo.go)/2 = (201 + 217)/2 = 209
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Portanto, a partir do exemplo acima ja temos cdmdigde calcular os quantis para

qualquer série de chuva.
3.2.3 Perturbacbes Atmosféricas

Primeiramente, os EPNs e EPIs como definidos naallsubsecdo, sédo identificados
para 45 estacfes chuvosas durante o periodo de- 2@ Em seguida, 0s casos sdo
separados de acordo com o tipo de perturbacdo féneas responsavel por sua
ocorréncia. E sabido que, durante o verdo austraistema quase estacionario
dominante no SEB é a ZCAS (KODAMA, 1992). Outratpdracdo atmosférica,

também bastante frequente neste periodo sdo ASBFY¥AMURTY et al., 1998). Os

eventos intensos de precipitagdo sobre a regidoestmdo sao, principalmente,

associados com estes dois sistemas meteorologicos.

Desta maneira, os EPNs e EPIs sdo separados d#oapmm estes dois tipos de

sistemas atmosféricos, SF e ZCAS, responsaveis pllavas intensas de verdo no
SEB. Estes dois fenbmenos atmosféricos sdo distertoum aspecto, a duracdo. O SF
€ uma perturbacéo transiente que afeta uma regidonp ou dois dias, ao passo que a
ZCAS € um sistema quase estacionario que permaobee o0 SEB, na média, por mais

de quatro dias. A separagcdo dos EPNs e EPIs caupadsituacfes de SF e ZCAS é
possivel observando estas caracteristicas. Paemcalt isto, objetivamente, séo

calculadas correlacdes espaciais simples dos cadg&OL (1976-2005) entre o dia

do evento (DO) e dois dias precedentes (D-1) e JB-subsequentes (D+1) e (D+2) ao
evento no dominio espacial &S — 40°S e30°W — 70°W, que abrange o SEB. Desta

forma, os seguintes critérios sdo usados paraaepaicasos em SF ou ZCAS. Assim,
um EPN ou EPI é considerado ser causado por ZCASerdicao abaixo é satisfeita:

[TRo (DO, D — 2) 4+ 130.(D0,D + 2)]/2 = 0,35 (3.2)

sendorye;, a correlacdo simples no espaco dos campos de BOHais dias que estédo
entre parénteses. Por exempig,, (D0,D — 2) é a correlacdo espacial entre os campos
de ROL nos dias DO e D-2. O restante dos casongoebedecerem a condicdo é

considerado ser SF. Este valor limiar de correlg@i®5) € a média dos valores de
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correlagbes obtidos em todos os casos seleciondtssalta-se que dados de ROL
antes de 1976 ndo sao disponiveis e, portanto,gsEa@s0s anteriores a este ano 0s
campos de omega em 500 hf&00) sdo utilizados ao invés de ROL. Neste caso, o
valor limiar da correlacdo @25. Usualmente, o campo de ROL & mais suave tanto no
espaco quanto no tempo do que o campa®@0. Isto conduz a correlagcdes maiores
nos casos de ROL do que em nos casas5d® e, por isso, os limiares das correlagoes

sao diferentes nos dois casos.

Daqui por diante, as categorias de chuvas sao idefincomo: EPNs e EPIs em
situacbes de SF ou ZCAS. Para confirmar a situaspadtica de, SF ou ZCAS,
associada aos eventos de precipitacdo, o Boletiima@Gélise, editado pelo
CPTEC/INPE desde 1986 é consultado. Nos boletpwssivel verificar as ocorréncias
de SF ou ZCAS. Salientando que, embora as periiebaatmosféricas de mesoescala e
pequena escala sejam muito importantes para os &ilsse supde que um ambiente
de escala sindtica favoravel é essencial para@uta de tais eventos. A concordancia
entre a categorizacao obtida objetivamente e asiricoes encontradas no Climanélise

é satisfatoria.
3.2.4 Anomalia da Composicao

Apbés a separacdo dos EPNs e EPIs associadas asdsuviass perturbacdes
atmosféricas, campos de anomalia da composicadwvali@seis mencionadas na se¢ao
3.2.1 para o dia do episodio e dois dias precedesdie calculados, com a finalidade de
identificar caracteristicas dinamicas e sindticasoeiadas a tais episodios. As
anomalias dos compostos sdo construidas no doregpacial de0°S — 65°S e
140°W — 20°W paraZ500, e 0°S — 40°S e 80°W — 20°W para as demais variaveis.
Um dominio maior para o campo d&500 nos permite verificar a propagacdo e
evolucdo das ondas sinoticas da média troposfesaandmalias da composicdo sao
preparadas para 0s meses da estacao consideradBMINB para cada um dos tipos de
situacdes sindticas, SF ou ZCAS. As sequénciaoimpostos para DO, D-1 e D-2
sao Uteis para monitorar a evolucdo dos sistemasschda sindtica responsaveis por
EPNs e EPIs.
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Um campo composto sazonal de uma dada variaveldbata seguinte maneira:

Y P(x%pib-n (3-2)

— 1
d(xy, p,D-nN=—
N 4=

onde ® é a variavel do compostfx, y, p) indica a posicdo espacial da variavdl,é o

nimero de casos identificados durante a estacqemiodo de estud®n é o 5™

dia precedente ao evento< 0, 1, 2) e o sufixprefere-se af>™ evento.

Designamos®.(X, Y, P) para representar a climatologia da variadel Portanto, a

anomalia da composicéao é definida como:
P(x,y, p.D-N=P(x Yy p D- N=Pc(x Y, p) (3:3)

A significancia estatistica das anomalias da comfose realizada por meio do Test-t
de Student ao nivel de significancia de 90% (WILKS95). Assim, a anomalia é
considerada ser significante se:

®'Vn

21y, 3.4
p 90% (3.4)

sendo o desvio padrao)(em (x, y, p) € dado por:

(3.5)

onde @' é a anomalia da composicdo émy, p), N € o nimero de eventos utilizados,

toos € 0 valor tabelado do Test-t de Student ao nizalighificancia de 90%.
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3.2.5 Transporte de Vapor d’'agua

Uma éarea retangular delimitada ent#°S — 26°S e 38°W — 54°W, que engloba o
SEB, é considerada para estudar o transporte ae dagua para dentro e fora da area.
Valores do fluxo de umidade integrados verticalmead longo das fronteiras sao
calculados para cada EPN e EPI, e entdo, comppatasestes casos sdo construidos.
Estes compostos sdo confeccionados para situagd8& @ ZCAS, separadamente, a
fim de encontrar as diferencas entre os dois tg®perturbacbes meteorologicas. A
convergéncia média do fluxo de umidade sobre a @érebtida pela adicdo quando o
transporte € para o interior da area e subtracaondgué para fora. Assim, a integracao

vertical do fluxo de umidade, segundo Rao et 8296), é dada por:

1

Qv =31, avdp (3.6)

_ 1 rbo
Qu =~ J,, qudp (3.7)

Na equacao (3.6)9, € o fluxo de umidade meridional, enquanto que @m)Q, € o
fluxo de umidade zonalg € a forca gravitacionad € a umidade especifica,e v sao
as componentes zonal e meridional do ventp e p, representam a pressao em 300

hPa e na superficie, respectivamente. A unidaddaobinQ,, ou Q,,, é kg/s.

Os fluxos de umidade ao longo das fronteiras lesteste sdo calculados da seguinte

maneira:
l

Q) = fige, Qi dy (3.8)
l

Qk = LOOTZO Qi dx (39)

A integracdo é feita fixando-se a latitude ou ltudgg entre os limites das fronteiras. Na
equacao (3.8), o indicg define a longitude para fixar as fronteiras leste oeste
(integracdo na direcao ylgt,; € o valor da latitude na borda sulaz, € o valor da

latitude na borda norte. O indic¢eem ambas as equacdes define o fluxo de umidade
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meridional, zonal ou total ja integrado verticalteenNa equacdo (3.9) o indide
(integracdo na direcao define a latitude para fixar as fronteiras nantesul,lon; € o

valor da longitude na borda oestéor, € o valor da longitude na borda leste.

Na sequéncia é dado um exemplo para o calculo meengéncia de umidade ao longo
das fronteiras. Contudo, primeiramente, deve-serghs o balanco de sinais dado na
Tabela 3.3 e ilustrado na Figura 3.2, para ent@oiseos com os calculos. Desta

maneira, devemos fazer as seguintes consideraafeapbordas.

Tabela 3.3 — Balango de sinais para o céalculo daezgéncia de umidade.

Norte e Leste Sul e Oeste

(+) | Saida ou perda de fluxo, entédo subtrair  Entradgeoto de fluxo, entdo somar

(-) | Entrada ou ganho de fluxo, entdo somar  Saida @amer fluxo, entdo subtrair

Figura 3.2 — llustracdo do balanco de sinais paral@ulo da convergéncia de umidade
ao longo das fronteiras sobre o SEB. As setas a&zwermelhas indicam

fluxo positivo e negativo, respectivamente.
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Como exemplo, considere os seguintes valores negasionorte (-0,1209), leste
(-0,5874), sul (-0,1687) e oeste (-0,0294). Pantacdmo nas bordas norte e leste os
fluxos sé@o negativos, entdo se deve somar estesesahos demais. Desta forma, o
mesmo raciocinio pode ser seguido para as bordas seste, que sdo negativos,
portanto deve-se subtrair estes valores dos obtetas. Assim, a convergéncia de
fluxo de umidade na &rea alvo é: 0,1209 % KdJs + 0,5874 x T0kg/s — 0,1687 x 10
kg/s —0,0294 x fkg/s = 0,51 x 1Dkg/s.

E, finalmente para transformar 0,51 x° Kg/s em mm/dia deve-se dividir este valor
pela area do retdngulo alvo e multiplicar por 86.40dia, desta forma é obtido,
aproximadamente, 22 mm/dia de precipitacdo médises area do retangulo.

3.3 Resultados e Discussao
3.3.1 Frequéncia dos Eventos de Precipitacdo Intems

Utilizando o critério descrito anteriormente, od\ERe EPIs ocorridos durante o periodo
analisado, sao selecionados para 0s cinco mesestatz#io chuvosa, aqui considerada,
NDJFM. Assim, sobre o SEB 1981 EPNs séao identibsados quais 1089 (55%) dos

casos estiveram associados a SFs e 892 (45%) a.AGABesmo periodo, 0 nimero

de EPIs identificados sdo 157, dos quais 83 (53%tdoerelacionados com SFs,

enquanto que 74 (47%) com ZCAS. Em outras palawaasincursoes de SFs sao
responsaveis por mais EPIs do que as situacoe€A8,Zembora este sistema persista
por muito mais tempo sobre a regido do que os SFsazao para este fato é a alta
frequéncia de SFs sobre o SEB, cerca de cinco jgsr (QLIVEIRA, 1986) quando

comparado com apenas uma ou duas situacdes de ZCHSs.

Na distribuicdo espacial dos EPIs (figura ndo naolsty sdo observadas altas
concentragdes proximas a costa Atlantica. Istovéldepossivelmente, a alta densidade
de estacdes ao longo da faixa costeira. Por cadim este resultado pode indicar que 0s
EPIs estdo associados a forte adveccédo de umidachela do oceano Atlantico. Além

disso, a regido apresenta terreno complexo constergia das Serras da Mantiqueira e

41



do Mar (Figura 3.1b). Estas caracteristicas togmgis influenciam na formacgéo e
intensificacdo de sistemas convectivos (SMITH et1#96), os quais também podem

causar grandes totais diarios de precipitacao.

E interessante salientar o mais alto valor extreido de precipitacdo registrado no
SEB a partir dos dados da ANA durante o perioddsanos: 375,2 mm no dia 2 de
fevereiro de 1988 ocorrido em Angra dos Reis/[RI§2344°W; 6 m). Este alto valor
de chuva pode ter sido ocasionado pelo fato deogue de 1988 foi classificado como
um ano de moderado EN <www.cptec.inpe.br/enosim disto, houve a formacao de
ZCAS sobre o Rio de Janeiro em fevereiro de 19&8n curacdo de 15 dias
(SANCHES, 2002). Enchentes e temperaturas acinmoaoal no SEB sdo respostas as
ocorréncias do fenémeno EN (SILVA DIAS e MARENGO999). Resultados
apresentados por Grimm (2003) sugeriu que a ptacgn e a circulacdo de moncéo do
verdo no Brasil sdo afetadas por perturbacOes atelgrescala associadas aos eventos
EN e pelo aguecimento anémalo da superficie no SBante a estacdo chuvosa.
Liebmann et al. (2001) mostraram que episédiosNi@&receram modular a ocorréncia
de EPIs no SEB, deslocando a ZCAS em direcdo a mer Sdo0 Paulo e oceano

Atlantico.

As variagOes interanuais das frequéncias dos ERisnsstradas na Figura 3.3 (a).
Nesta, consta a média mével para cada cinco anfseglg&ncia dos EPIs sobre o SEB.
O fendbmeno EN é a principal fonte de variabilidaderanual do clima no Brasil, desta
forma o modo de variabilidade interanual da préagdio total estd relacionado ao
fendmeno (GRIMM, 2009), o que pode ser notado garki3.3 (a). Esse modo mostra
anomalias negativas (positivas) de precipitacdoardar EN (La Nifia—LN) no

Norte/Nordeste do Brasil e anomalias positivas 4tiegs) sobre o Sudeste/Sul do

Brasil.

Outra caracteristica a ser ressaltada na Figur4a3.8 que o periodo de 1979-1983
apresenta a maior frequéncia de EPIs. Em estudbza@os por Andrade (2005) sobre
a variabilidade interanual no nimero de frentessfque passaram sobre as regides da

AS, a autora afirma que a maior quantidade destensa ocorreu no ano de 1982. Vale
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lembrar que, os anos de 1982 e 1983 foram consdioer@anos de forte intensidade do
EN. Por outro lado, o periodo de 1961-1965 foi e quenor apresentou frequéncia de
eventos intensos de chuva, o que parece estariaiso pequena quantidade de
estacbes meteorologicas naquela época e aindarpitd ocorréncia de LN moderada
nos anos de 1964 e 1965.

A distribuicdo mensal dos EPIs é apresentada mgur@i3.3 b), a qual mostra um

aumento na frequéncia de novembro até janeirogf@ sm pico no meio da estacao
chuvosa. O més de janeiro é 0 que mais apresentaosvintensos de precipitacao
concordante com os resultados de Liebmann et @01j2que analisou extremos de
chuva no Estado de S&o Paulo. Em marco ha um pecusmento na frequéncia

quando comparamos ao més de fevereiro, emboracgpipaedo mensal climatologica

diminua. Em outras palavras, as chuvas de marcoogogem no SEB sdo mais

concentradas em chuvas intensas, sendo estas icashammo as “Aguas de Marco”.

Este aumento em marco serd analisado no Capitélsséciando os meses NDJFM ao
fendbmeno ZCAS, em geral esta se localiza na suggmomais a leste em dezembro,
principalmente em associacdo com a alta precimitagére o Brasil, 0 escoamento de
nordeste sobre a parte leste da Bolivia e a bae@pitacdo sobre o Altiplano. No més
de janeiro, a ZCAS posiciona-se mais a oeste, deadaumento da precipitacdo no
Altiplano, que é fortemente modulada pelo escoaméatar imido em baixos niveis na
regido leste dos Andes (CARVALHO e JONES, 2009).
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3.3.2 Caracteristicas Atmosféricas Andmalas

Os campos de anomalia da composicdo de ROL asses@ad EPNs e EPIs para ambas
as situacodes sindticas de SF e ZCAS sao apresemtadéigura 3.4. Ressalta-se que 0s
dados de ROL séo disponiveis apenas a partir dé. ¥ DO, os campos de EPIs
mostram grandes bandas de anomalias negativas @lomes entre —40 e -45 Wim
para SF e ZCAS respectivamente, enquanto que pd&Ns os valores sdo —20 e -25
W/m? sobre o SEB. Desta forma, estes campos nos permegimar o fato de que as
anomalias de ROL realmente funcionam como uma a&pewpéo para a precipitacao no
SEB, especialmente para as situacfes de EPIs. digsn, é sabido que a ZCAS é
genericamente descrita como uma regido com altabitade de atividade convectiva
durante o verdo. Nos casos de SF, as anomaliaivasgaos compostos de EPNs se
intensificam de -5 W/Ano D-2 até —-20 W/fmno DO, ao passo que nas situacdes de
EPIs associadas & ZCAS o valor é —35 Wilesde dois dias antes do evento. Outra
importante caracteristica, neste episédio, é daémdm de uma forte anomalia positiva
de ROL (+25 W/rf) no DO sobre o sul do Brasil e norte da Argentinaseja, ao sul da
ZCAS, indicativo de massa de ar seca. Carvalhol.e{2802) verificaram que a
intensidade da ZCAS € importante para a modulagdgRIs no Estado de S&o Paulo,
independentemente de sua extensdo para o oceanaxirAgdamente, 65% (35%)
ocorrem quando a ZCAS apresenta intensa (fracajladie convectiva. A ocorréncia de
atividade convectiva intensa sobre a porcédo ocaa@ldaZCAS aumenta a frequéncia de
EPIs, em particular, sobre os postos localizadosPlamalto Paulista e Serra da
Mantiqueira. Quando a ZCAS possui grande desemmelvio sobre o continente e
fraco sobre o oceano, EPIs ocorrem em praticanedtes as regifes do estado , com
influéncia menos expressiva sobre os postos da S8arMantiqueira. Ainda, ressaltam
gue quando a atividade da ZCAS é fraca, porém chkexddo para o oceano, ha um
favorecimento da ocorréncia de EPIs, sobretudopnstos situados ao longo da Serra
do Mar.
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Na Figura 3.5 sédo apresentadas as anomalias deosmid@p de PNM para os EPNs e

EPIs em situacdes de SF e ZCAS. Em geral, algumakisdades podem ser vistas

nos campos de anomalias de PNM para ambas as@&$ja@is como anomalias

positivas sobre a Argentina e anomalias negatiedsesgrande parte do Brasil. Por

outro lado, as principais diferencas sdo encongrada amplitude e intensidade das
anomalias negativas. As distincdes entre os compadt EPNs e EPIs sdo muito

marcantes. Em ambas as situacdes, nos EPNs a amdea&NM é muito pequena, ao

passo que nos EPIs, em média, a anomalia negativa e SEB é da ordem de -2,0 a
-2,5 hPa no DO. Os compostos de EPIs associadG#\8 & SF apresentam diferencas.
No caso de SF a baixa anémala no D-2 é fraca mesifitm-se ao duplicar o seu valor

no DO. Nas situacdes de ZCAS a intensidade da lasi&mala sobre o SEB € quase a
mesma desde o D-2 até o DO. Nos EPIs, para ambes@senos, uma alta anémala
ao sul do SEB, é indicativa de massa de ar frisesabArgentina, que se intensifica

desde D-2 até o dia do evento. De maneira gezatepe-se que ha uma intensificacao
da baixa anémala térmica pelo aquecimento andnzaBugerficie durante a estacao. A
pressdo mais baixa induz convergéncia em baixosisni¥ movimento ascendente

(Figura 3.8), com a ajuda das montanhas nessaore§ifige assim, uma circulagéo

cliclénica (Figura 3.9 a-f) sobre o SEB. Tanto nampos de ROL quanto nos de PNM
associados a ZCAS percebe-se que a atividade doravese estende desde a bacia
Amazonica até o oceano Atlantico. Uma das caratizas marcantes da ZCAS é a sua
variabilidade em diferentes escalas de tempo. Ealasindtica, a partir dos resultados
obtidos na tese, nota-se que a incursao de frémésssobre a Argentina e o Sul do

Brasil até latitudes mais baixas € acompanhadardestorco da atividade convectiva

no sudeste da Amazonia, estendendo-se sobre a ZLABVYALHO e JONES, 2009).
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Os campos dos compostos das anomalias de altupotgeocial em 500 hPa sé&o
apresentados na Figura 3.6. Nos EPNs, um aspectamb@, € que nas situacdes de SF
as anomalias negativas sdo mais intensas (-20 BOhoao passo que em casos de
ZCAS a maior intensidade é encontrada nas anompbagivas (20 m no DO).
Ressaltando que esta anomalia encontrada nos ckesasCAS, é praticamente,
inexistente nos SF. Nos EPIs em situacfes de ZCé&&hwo da alta pressdo ao sul do
SEB apresenta fortes anomalias positivas da orded0dn sobre a Argentina no DO,
contudo menos intensas que nos casos de SFs. Aasbasomalias negativas e
positivas no campo de altura geopotencial intes@ifise do D-2 até o DO. Nos
compostos de EPIs, em SFs e ZCAS, ha a preserdizadeondas bem definidas que se
deslocam do Pacifico Sul até o continente sul-araeoi, ressaltando a forte crista sobre
a Argentina e o intenso cavado no SEB. Os cavadossias no trem de ondas tém
orientacdo noroeste-sudeste. A propagacao pam destentro da anomalia de alta
pressao € um pouco mais lenta nas situagfes de ZIHR%le longitude em 2 dias) do
gue nos casos de SF {dé longitude em 2 dias). Isto é devido a naturazase)
estacionaria da ZCAS. Estas anomalias positivaslilea geopotencial com nucleo
sobre o sul da Patagbnia na Argentina sugerem urd@ale bloqueio (SELUCHI E
CHOU, 2009) nos casos de ZCAS, que se caractenqmamacarretar uma interrupgao
persistente, em grande escala, na propagacdo ndosatistemas transientes, assim
causando anomalias nos campos de precipitacdo petatura, o que afeta de forma
notoria o clima em algumas regides. Ainda, negiardéi nota-se um trem de ondas que
emana do Pacifico Central até o Sul, Centro e $aid#s Brasil, conhecido como
Pacifico-América do Sul (em ingléRacific-South Atlantic—PSA Este tipo de
teleconexdo pode influenciar na precipitacdo do ,SHt&érando o posicionamento, a
frequéncia e a intensidade dos SF e da ZCAS. Aiénfia do PSA em escala
intrassazonal sobre o Brasil, principalmente na aCii discutida em varios estudos,
dentre eles o de Cunningham e Cavalcanti (2006auBmes sugerem que um episodio
de ZCAS poderia desenvolver-se quando SF se deslaté o SEB e encontram
condicOes favoraveis para atividade convectiva elaqregido, como um cavado de

baixa frequéncia associado ao trem de ondas do PSA.
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Os campos de anomalia da composicdo de omega enhP#3Gao apresentados na
Figura 3.7. Em ambas as situacdes existem difesesigaificativas entre EPNs e EPIs.
Nos EPNs o movimento ascendente com média de —3@F Ra/s é menos intenso do
que —8,0 x 18 Pa/s para os EPIs. A razdo pela qual as anomaigatinas de omega

nos compostos de ZCAS s&o mais intensas do quéteamdes de SF, tanto para EPN
quanto EPI, pode ser a seguinte: situacdo frontalkadnente transiente, e assim as
localizagBes horizontais de maximos e minimos rayapos de movimento vertical

durante o processo de composi¢ao sofrem uma sgavira intensidade do movimento
vertical. Nos casos de ZCAS a suavizacdo € mernosgroum tipo de sistema quase
estacionario. As areas com movimentos verticaiendsim-se para norte sobre o

continente na direcdo do Nordeste do Brasil emstadasituacoes.

Carvalho et al. (2004) indicaram que a ocorréneigntensa atividade convectiva, logo
movimentos ascendentes, associada a ZCAS sobmatinartie pode aumentar o valor
do percentil de 95% da precipitacdo diaria comeis@ climatologia sobre boa parte
do centro leste do Brasil, incluindo alguns estadip Nordeste. Uma diminuicdo no
percentil € observada em casos em que a ZCAS & ffamndo a atividade convectiva
€ mais oceanica, 0s autores notaram que as vasiatds significativas no percentil de
95% limitaram-se a regido Sudeste, particularmsobge o sul de Minas Gerais e Rio

de Janeiro.
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Figura 3.7 — Como na Figura 3.4, mas para anoma@dia®mposicao de omega vertical.
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As anomalias dos compostos do vento, em baixosishiassociadas a ZCAS sao
mostradas na Figura 3.8. E interessante notar @uertice cicldénico anémalo em
baixos niveis com centro sobre o SEB é muito maesnso nos casos de EPIs (d-f)
guando comparado com os EPNs (a-c). As anomaliasvdatos de sul sobre o
Paraguai, o Leste da Bolivia e o Sul e Centro-Qiisterasil sdo muito fortes, da ordem
de 10 m/s, indicando que o JBN esta embebido ninnidacao ciclénica anémala (tal
circulacdo localizada no centro-sul do continenigese a intensificacdo da Baixa do
Chaco) em direcédo ao Sudeste e Nordeste do Bess#ituacdes de EPIs. Herdies et al.
(2002) verificaram dois padrdes distintos na cacéb de verdao sobre o continente, um
associado a ZCAS e 0 outro a sua auséncia, e guessfrincipais caminhos para o
transporte de umidade, momentum e calor dos trégaoa os subtrépicos. Durante os
eventos de ZCAS, os autores observaram um inteBloqlie transportou umidade
tropical oriunda do Atlantico e Amazénia para ostgipicos, gerando convergéncia do
fluxo de umidade e precipitacdo no Amazonas, Sadestentro do Brasil, enquanto
que divergéncia foi observada no leste do BragiloBiste da Argentina, Paraguai, Sul
da Bolivia e Norte do Chile devido ao enfraquecitoato transporte de umidade para a
Bacia do Prata. Na auséncia de eventos de ZCA$xo flle umidade de norte foi
enfraquecido e deslocado para oeste, proximo ailleird dos Andes. Em
consequéncia ao deslocamento para oeste do JBMe haweducdo da convergéncia de
umidade sobre o sudeste e centro do Brasil, engugu houve convergéncia de
umidade sobre o Paraguai e norte da ArgentinanAssitransporte de umidade ocorre
primariamente em direcdo a Bacia do Prata. Nos Eftés caracteristica torna-se mais
evidente e pode servir como um bom indicador derahintensas sobre SEB. Desta
forma, observa-se que a atividade convectiva sobrerte da Argentina, Paraguai, sul
do Brasil apresenta uma correlacdo negativa coonaeccdo associada a ZCAS. Em
situagbes em que a ZCAS estava ausente, observques® JBN se intensificava,
engquanto que na presenca de ZCAS a circulacaorpnedote era de noroeste/sudeste,
inibindo o fornecimento de calor e umidade paralada AS, regido de ocorréncia dos
SCMs.
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As anomalias do vento, em altos niveis, mostrantragnde forte circulagcdo nos
compostos de EPIs, diferente dos EPNs que naoanosél intensidade. As presencas
do vortice ciclénico anémalo fechado na alta trég@sao longo da costa Nordeste do
Brasil e da crista sobre o SEB s&o bastante ewsdelgto indica que a massa de ar
sobre a SEB est4 quente, e assim o ciclone emsnivais baixos enfraquece com a
altura e torna-se uma crista no nivel de 200 hBaardmalias de vento em altos niveis
ao redor da Bolivia mostram a circulacao anticicié@re, portanto, a configuracdo da
Alta da Bolivia (SATYAMURTY et al., 1998), que nassos de EPIs associados a
ZCAS ¢é ligeiramente mais forte do que o normalicaaido que a atividade convectiva
nos tropicos e subtropicos do continente é mats.falm centro ciclénico se intensifica
gradualmente a partir do D-2 até o DO nas latitumédias com a intensificacdo do jato
subtropical orientado zonalmente em torno de 20kBesa AS. Isso mostra que a massa
de ar ao sul da ZCAS se torna ainda mais friagd®stdo intensificando o ciclone em
niveis superiores. Uma extensa crista ao norteicone, proximo da costa leste do
Brasil em torno de 20°S e um ciclone em altos sive Atlantico Sul Equatorial ao
longo da costa nordeste do Brasil permanecem astigeionarios. A Alta da Bolivia e
o ciclone do Nordeste constituem parte da estridardCAS (KODAMA, 1992). As
anomalias nos EPNs sé&o semelhantes aos EPIs, canexgacado: a crista e o ciclone
andmalos sdo menos intensos neste caso (compamnashos dos vetores de vento).
Uma diferenca entre os EPIs em situacfes de SF raatrado) e de ZCAS € o
movimento em direcdo a leste do ciclone extratadpios casos de SF.
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Figura 3.8 — Anomalias da composi¢cao do vento eint##a (a-f) e 200 hPa (g-1) para
situacOes de ZCAS sobre o SEB desde D-2 até Dpafdsis (a, b, c, g,
h, i) sdo para os EPNs e (d, e, f, j, k, |) par&B$s. O tamanho do vetor
(canto superior esquerdo) para 850 hPa é 2 m/6 BR& é 4 m/s. As areas

sombreadas séo significantes ao nivel de 90%.

55



A Figura 3.9 apresenta o0os compostos do transpagtevapor d'dgua integrado
verticalmente sobre a regido SEB. Em geral, o pams de vapor d'agua € mais
expressivo através da borda leste, ou seja, dotAttApara a regido SEB. No DO para
os EPNs a convergéncia do fluxo é cerca de 0,7kd@, enquanto que nos EPIs esta
excede o valor de 1,0x18g/s. As situacBes de ZCAS apresentam relativameais
convergéncia do que nos episédios de SF, ja qudetdimeno associa-se a um
escoamento convergente de umidade na baixa tropogiiem disso, esta diferenca é
devido as chuvas generalizadas em situacoes de ZDASJo comparada a estreita
banda de chuvas associadas aos SF. Podemos obisembdim que a convergéncia
aumenta em torno de 0,9¥1Rg/s no D-2 para 1,2xikg/s no DO para casos de
ZCAS. A convergéncia de umidade nos EPIs associadfiSAS é 60% maior do que
nos EPNs. Sendo assim, este € mais um indicadposkibilidade de chuvas fortes.
Kodama (1992) sugeriu que a alta precipitagdo n&AZ@eva ser mantida pela
convergéncia de dois tipos de fluxos de umidadeaartongo da ZCAS em direcao ao
leste, e outra em direcdo a ZCAS ao longo da periBdoeste da ASAS, que passa
sobre o mar e causa grande taxa de evaporacdoa,Amedte mesmo trabalho foi
mostrado que a convergéncia do fluxo de umidaddéoago da ZCAS é de 5-10
mm/dia, aproximadamente, igual a diferenca entretaass de precipitacdo e

evaporacao, o que justifica a manutencao do gremalede precipitacdo observada.
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Figura 3.9 — Compostos do fluxo de umidade integidesde a superficie até 300 hPa
ao longo das bordas laterais de uma caixa retangaita situacoes de (a-f)
SF e (g-1) ZCAS sobre o SEB desde D-2 até DO. O&%(a, b, c, g, h, i)
sdo para os EPNs e (d, e, f, |, k, |) para os EP$snimeros nos cantos
inferiores do lado direito dos painéis sdo a cagiecia do fluxo de

umidade sobre a area retangular. As unidades Sa@/K0
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3.4 Sumaéario

Este capitulo apresentou as caracteristicas andm@maascala sinotica dos EPNs e EPIs
em situacoes de SF e ZCAS. O critério utilizadapdefinir um EPI foi baseado na
Tecnica dos Quantis, ou sefaRP > Q,49. Este critério foi utilizado restringindo os
eventos que tivessem registrado precipitacao iatens> 10 estacbes meteoroldgicas.
O namero parece um tanto arbitrario, mas foi obdiepois de varios testes, para que 0s
nameros de EPIs ndo fossem exageradamente granges/@enos demais. A vantagem
deste método foi que a caracteristica da distdoude frequéncia de cada estacao foi
considerada. Com isto, poderiamos ter perdido al§ifis devido a falha no conjunto

de dados, contudo os casos identificados forans.raro

As anomalias dos compostos das variaveis metedca®gara os EPIs indicaram a
intensidade das perturbacfes atmosféricas respmaspglo evento. No entanto, foi
mais relevante a comparacao entre anomalias de EFNAs. Para este propésito, os
EPNSs foram escolhidos de tal maneira que a ocaa@acchuva fosse préxima ao valor
do quantil médioq(50)]. O limiar usado para considerar os EPNs esteve &5 e
0,55 da mediana. Este intervalo, embora novamearega arbitrario, foi ajustado para
gue a quantidade dos eventos nao fosse enorme.eSenlimiar utilizado obtivemos
1981 EPNs durante o periodo estudado. Acreditatse a@gtes casos representem
razoavelmente bem os dias chuvosos, contudo coaippagdo normal, ou seja, hem

chuva leve nem forte.

Encontrou-se que a frequéncia de EPIs associaB&sfai um pouco maior do que aos
relacionados a ZCAS, mas ndo em proporcao paragaéncia de SF comparado a
ZCAS. Em outras palavras, embora os eventos de ZteABam sido poucos, ainda
sim, eles produziram EPIs. A razdo para isto f@ gs SF séo perturbacdes transientes
e as bandas convectivas associadas a este tipstelaa afastaram-se rapidamente da
localidade atingida, assim produzindo curtos p@&dade chuva, enquanto que a ZCAS
por ser um sistema quase estacionario as bandasi@ms convectivas associadas
residem mais tempo sobre o SEB. Carvalho et ab2P@efiniram um EPI quando 20%

ou mais do total sazonal climatolégico ocorresseuemdia, com a aplicacdo deste
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critério os pesquisadores encontraram 214 extresopgente no estado de S&o Paulo
durante o verdo, ao passo que neste trabalho esasdb o SEB e independente do tipo
de sistema atmosférico que causou tais eventosnferacontrados 157 casos. Esta
discrepéancia pode ter sido, principalmente, degsldiferentes metodologias utilizadas

nos estudos.

Os compostos andmalos de ROL sobre SEB para EPIsiemcdoes de ZCAS
mostraram padrfes mais alongados de anomaliasiveegab que nos casos de SF,
como era esperado. A regidao de anomalia positivid@Ee sobre a Argentina e Sul do
Brasil em D-2 e DO, ou seja, regido de subsidéesigyve associada com a anomalia de
alta pressao (Figura 3.5). Ainda, nas situac6esCiES a anomalia de presséao foi trés
vezes mais intensa para EPIs do que EPNs. Os ctmspds Z500 apresentaram
cavados e cristas alongados para EPIs em episddi@CAS, e ainda mostraram um
trem de ondas do Pacifico leste até 0 SEB com @80 mais lenta. Nas situagdes de
SF a progressao foi mais rapida, como era espergl@nomalias nos EPIs foram
muito mais fortes do que nos EPNs, em ambas aacéis, isto €, a amplitude do
distarbio de onda sindtica foi importante para uRl.Hsto valida a nossa hipotese de
gue um ambiente de escala sinética € propicio &r@wma de EPIs associados com
perturbacdes de SF ou ZCAS. Os compostos andOmelasngga mostraram intenso
movimento ascendente sobre o SEB para os EPIsiadss@ ZCAS, 0s quais séo
causados mecanicamente por convergéncia em baixes.nEm situacdes de SF o
movimento ascendente sobre o SEB foi causado parcedes térmicas (adveccgéo
quente a frente e fria atrds da posicdo da freiw).geral, as anomalias do vento
mostraram centros ciclénicos e anticiclénicos arlésmanais fortes para os EPIs. O
centro ciclénico anémalo em baixos niveis paraPks Em situacdes de SF (figura ndo
mostrada) apresentou uma progresséo em direc&beagiee foi ausente em situagoes
de ZCAS (Figuras 3.8 d, f).

E muito comum encontrar estudos que analisam afigiis meteoroldgicas associadas
a eventos de tempo extremos, onde as anomalias regpeito as condicdes

climatoldgicas sao discutidas. No presente estgdtizou-se uma comparacao entre as
anomalias associadas aos eventos de precipita¢éosas e situacOes de chuvas
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normais. Os resultados apresentados nesta pegouissn dar ao meteorologista a
capacidade de distinguir um caso normal de um eviménso. Para a comunidade
cientifica, os resultados sdo Uteis para sabercquodi¢cdes constituem um evento de
chuva intensa. Desta forma, sugerimos introduzadgios como as anomalias de

composicao de variaveis meteoroldgicas nos cedeggsecisdo de tempo do SEB.

Quando estudamos a frequéncia dos EPIs em situded®ss e ZCAS percebemos que
estes tém maior ocorréncia durante o més de jarmrdudo em marco ha um sutil
aumento de tais episodios em relacdo ao més deefeveEste fato nos chamou

atencao, por isso € a investigacao do proximo wapit
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CAPITULO 4

EVENTOS DE PRECIPITACAO NORMAL E INTENSA DURANTE O
POS-VERAO OCORRIDOS NO SUDESTE DO BRASIL ASSOCIADOSA
ZONA DE CONVERGENCIA DO ATLANTICO SUL

4.1 Introducéo

A regido SEB é afetada por EPIs durante os mesesidm, que neste capitulo sao
considerados de novembro a fevereiro. E, 0 mésateanaqui € denominado, de pos-
verdo. Estes eventos apresentam caracteristieasas, principalmente, pela formacao
de ZCAS, que sao responsaveis por catastrofescdaie: deslizamentos de encostas,
inundacdes, perdas na agricultura, interrupcamdeg& e redes de comunicacao, e até
mesmo mortes de seres humanos. Vasconcellos (2008frou que a precipitacdo
acumulada em marco no SEB € maior que o acumuledoagla més da primavera.
Durante o periodo chuvoso o solo da regido ja serdra bastante saturado no més de
fevereiro, assim tornando-se muito mais vulnerdmh as chuvas torrenciais que
ocorrem em margo, por isso o destaque para esteAhéendt e Zuquette (2003) em
estudos sobre deslizamentos de terra na cidadeapds do Jordao/SP argumentam
gue massa de material inconsolidado (solo) tornprspenso a desmoronamentos

quando saturado de umidade.

Os padrdes sinoticos associados a eventos deataslitos de terra na Serra do Mar,
durante a temporada de verao, foram estudadosgbachs e Chou (2009). Nos casos
associados tanto com ZCAS quanto com SF, 0S caggupostos mostraram que a
divergéncia de massa em 250 hPa foi notavelmeniteintansa do que a climatologia
24 horas antes dos eventos de deslizamentos de Agromalias dos eventos para a
climatologia de dez anos mostrou umidade do salmaclo normal, as quais foram
mais evidentes nos casos de ZCAS. Ainda, observauenmais de 80% destes eventos
de chuvas intensas que ocasionaram deslizamentiesrdena Serra do Mar estiveram
associados com sistemas sindticos ou de granddaegtarvalho et al. (2002)

investigaram as relacdes entre as ocorrénciaseteasvde precipitacao intensa em Sao
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Paulo e conveccdo profunda associada a ZCAS naock@antico durante o verédo
austral de 1979-1996. Aproximadamente, 65% de tamkseventos intensos de
precipitacdo ocorreram quando a atividade conveectia ZCAS foi intensa sobre
grande parte da AS, incluindo o SEB e oceano AdantSoares e Marton (2006)
estudaram a relacéo entre a precipitacéo e deditaside terra em Angra dos Reis/RJ.
Os resultados mostraram que desmoronamentos des@ormais frequentes durante o
verdo austral, sendo que dois dias de precipitag@onulada foi o fator mais

representativo.

Durante o verdo 2008-2009, o CPTEC informou quéwva mais intensa ocorrida
sobre o SEB foi observada no dia 12 de mar¢o caysald formacao de ZCAS, a qual
desencadeou conveccado profunda em varias areasgide rdurante este dia. Fortes
chuvas, inundacoes, rajadas de vento e relampagms bbservados ao longo da zona
de convergéncia que causou grande transtorno dggdpu Satyamurty et al. (2008)
descreveram diferencas das caracteristicas de fagional entre um episédio chuvoso
e outro ndo chuvoso ocorridos em marco de 200&ste do Estado de Sdo Paulo. Os
compostos de geopotencial, na média troposfermpasmde vento na baixa troposfera,
mostraram um cavado de onda curta no Atlanticaulistdo sul do Brasil durante o
episddio chuvoso. Na troposfera superior, a AltaBddvia foi mais forte durante o
episodio chuvoso do que o ndo chuvoso, indican@oagtroposfera sobre os tropicos
estava mais quente durante o episédio chuvoso.NDniBcaso chuvoso ndo penetrou
até o norte da Argentina, o qual esteve orientalalirecdo noroeste-sudeste, assim
indicando que o transporte de umidade foi dirigpdoa o SEB. Lima et al. (2010), que
€ parte desta tese, constataram que as ocorrédeiashuvas no verdao do SEB
apresentaram grande convergéncia de umidade rampeté dois dias que antecederam
o evento intenso. No entanto, a ocorréncia de chforées no pds-verdo sobre a SEB
nao foram detalhadas.

Desta forma, neste capitulo, pretende-se detern@sacaracteristicas anémalas do
padrdo atmosférico em escala sindtica associadasERis e EPNs sobre o SEB
causadas por ZCAS durante o0 més de marco, assim compara-los com os EPIs dos

meses de novembro a fevereiro.
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A organizacdo do capitulo € como segue. Na se@edb. apresentados os dados e a
metodologia utilizada. Em seguida, na secdo 4.8sdltados sdo apresentados, onde
estdo inseridos uma breve discusséo sobre a umildasi@lo e caracteristicas anémalas
em escala sindtica associadas aos episodios. Ejllfpmo na secdo 4.4 € feito um

sumario dos principais resultados obtidos.

4.2 Dados e Metodologia

Para estudar as caracteristicas sinoticas anorassasiadas aos EPNs e EPIs apenas
para situacdes de ZCAS, neste capitulo, sdo uldza&s dados de altura geopotencial
em 500 hPa, vento e umidade especifica nos npaisdes de 1000 até 300 hPa,
oriundos das Reanalises | do NCEP-NCARcom resolucdo de
2,5’latitudex2,8longitude para o periodo de 1960-2005. Além dedwnpém sao
usados dados diarios de umidade do solo obtidofdasalises do ECMWF/ERA-40
para o0 periodo de 1960 a 2002, com resolucdo e$paaie
1,125latitudex1,128longitude, com intuito de construir a climatologi@ensal da

umidade do solo.

O método para selecionar os EPNs e EPIs é exatamdénttico ao capitulo anterior, ou
seja, por meio da Técnica de Quantis. Desta foamaituacdes de EPNs e EPIs séo
identificadas para o més de marco, contudo apendsPts sdo selecionados para 0s
meses de novembro a fevereiro, durante o periodcamdiise. Estes eventos sdo
apresentados somente para ocorréncia de ZCAS par sstema dominante na AS
durante a estacdo chuvosa. As metodologias apsicpdea selecionar os casos de
ZCAS, para confeccionar as anomalias da compoggadransporte de vapor d’agua

seguem iguais aos itens 3.2.2, 3.2.3, 3.2.4 dautaginterior.
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4.3 Resultados e Discussao
4.3.1 Umidade do Solo

A Figura 4.1 mostra a distribuicdo mensal da uneddd solo na regido em estudo.
Observa-se que ha um acentuado acumulo de agualma gartir de novembro até
janeiro e ainda um pequeno acumulo em fevereirgteNestagio, o solo encontra-se
mais propenso a saturacdo ou aproximadamente dattoanando-se mais vulneravel a
erosdo com as chuvas de marco. Desta maneira,ls®&Rridos em marco podem ser
considerados mais desastrosos para a regiao. Pasqém mostrado a importancia da
umidade do solo na caracterizagédo do clima emagtabal e regional, assim como a
forte influéncia desta variavel nos processos dwe;ao e precipitagdo. Candido et al.
(2006) avaliaram o impacto da condicao inicial geaano solo em um evento de ZCAS
ocorrido de 18 a 28 de janeiro de 1997. Trés sipdaia foram conduzidas considerando
diferentes condic¢des iniciais de umidade do solom&@or impacto da mudanga na
umidade do solo foi no balanco de energia a supedtravés da alteracdo da particdo
da energia disponivel nos fluxos de calor laterdersivel. O aumento (diminuicédo) da
umidade do solo promoveu o crescimento (reducad@jatvective Available Potencial
Energy (CAPE)O maior conteudo de agua no solo na regido dazAnia intensificou

o transporte de umidade em baixos niveis dirigidoapa zona de convergéncia,
engquanto que na condicado de solo seco este tram$poenfraquecido e a umidade foi

transportada para o setor sul da AS.

O SEB apresenta uma topografia bastante acidertadadestague para as Serras da
Mantiqueira, do Mar e do Espinhaco, localizadaslptas ao litoral Figura 3.1 (b). Em
alguns pontos, ha picos que ultrapassam os 2.580imma do nivel do mar. Além do
planalto, existem zonas de depressdes como os ¥alParaiba e S&o Francisco, onde
a altitude se reduz para 300 m acima do nivel do Bma muitos lugares, as inclinagdes
do terreno excedem 45°. A floresta nativa (Mataaitta) encontra-se, hoje,
substituida por pastagens totalizando cerca de @fPbsua area total. Estas
caracteristicas geomorfolégicas tém um papel iraptet na interacdo com o

escoamento atmosférico durante as estacfes ddJamm.vez que a regido apresenta
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chuvas fortes, declives acentuados, solo saturammertura vegetal degradada, logo
estes fatores fazem com que o local seja propidiesastres naturais. Coelho-Netto et
al. (2007) mostraram para eventos extremos de clgue ocorrem na regido
montanhosa da Tijuca/RJ que os fatores morfométiimeais sobre rochas de granito
com grande formacdo de blocossity, juntamente com a degradagéo da floresta tem
controlado a ocorréncia de deslizamentos de tema aeeas de meédia a alta
suscetibilidade.
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Figura 4.1 — Distribuicdo mensal do volume de aguaolo durante o periodo de 1960
a 2002.
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4.3.2 Caracteristicas Atmosféricas Andomalas

Os campos de anomalia da composicao da altura gempa em 500 hPa para os EPNs
e EPIs em marco e EPIs em NDJF séo apresentadaéigura 4.2. As diferencas mais
significativas entre os EPNs e EPIs em marco santeasidade e posi¢do da anomalia
da baixa pressao na costa Atlantica ao norte d8,4fEnotando um trem de ondas.
Como também, nos ciclones e anticiclones anémalessg posicionam ao sul de 30°S.
Em marco, para os EPIs os cavados e cristas ar®aalaul de 30°S sdo muito mais
intensas do que nos casos de NDJF. Nas situacOeRIdeo centro da baixa pressao
ocupa grande parte do Brasil, inclusive o SEB engl&t-se até o oceano Atlantico. Este
vai aprofundando-se gradualmente desde dois digegentes a data do evento, assim
como a crista na Argentina. Nas situacdes de E®M8gcleo da baixa localiza-se mais
distante da costa. O ciclone anémalo € mais profuras compostos de EPIs do que
nos EPNs nos trés dias apresentados. As diferemges os EPIs em marco (segunda
linha) e NDJF (terceira linha) s&o, principalmenta, intensidade das anomalias dos
ciclones e anticiclones. No caso de marco a ban@mala apresenta nucleo com
intensidade de —45 m, enquanto que em NDJF a mérierasidade € de —20 m, sendo
que ambas tém configuracdo alongada em direcdocemmo Atlantico. Ressalta-se que
nas trés situagdes o anticiclone anémalo posicm@@’-20°S e 80°-20°W) € sempre
mais intenso que o ciclone anémalo posicionadauaaretaguarda, principalmente nos
EPIs de marco, quando no DO o nucleo do anticicidc&nca 125 m. Isto nos mostra a
dominancia deste anticiclone andmalo na ocorré&teigPls, fato que segundo Seluchi
e Chou (2009) esta associado a condicdes de bimgeeiassim mantendo o
estacionamento da ZCAS. Esta caracteristica tanfbenmotada no capitulo anterior,
independente do tipo de sistema atmosférico atuaefa SF ou ZCAS. Em geral,
podemos perceber padrdes alternados de ciclonesiciclanes anémalos, sugerindo
trens de ondas do tipo PSA propagando-se no esot@medio de verdo. Castro e
Cavalcanti (2003) analisaram a atividade convectisaZCAS com relacdo ao seu
deslocamento. Foi notado que a ZCAS ocorrendo &@tndas mais tropicais recebe a
influéncia mais forte do modo equatorial da OséitaiMadden Julian (OMJ), enquanto
a ZCAS nas outras duas regides mais subtropicacgbe a influéncia do modo

interacdo tropicos/extratropicos do tipo PSA.
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Figura 4.2 — Anomalias da composicédo de altura ggemgial em 500 hPa, negativas
(linhas tracejadas) e positivas (linhas continsabye o SEB associadas
a ZCAS desde D-2 até DO. Os painéis (a, b, c) aémgs EPNs e (d, e,

f) para os EPIs ocorridos em marco, e (g, h, ixmar EPIs ocorridos em

NDJF.

significantes ao nivel de 90%.
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As anomalias da composicao do vento em 850 hPanpsde visualizadas na Figura
4.3. Em geral, as anomalias do vento sdo maissasepara os EPIs do que para os
EPNs, o0 que ja era esperado. A circulacdo andmallee so SEB é composta,
principalmente, por ventos de oeste e noroeste ladd®e numa circulagéo ciclénica
gue se intensifica com o decorrer do tempo. Estactexistica também foi encontrada
no capitulo anterior, 0 que segundo Zhou e Lau L9 o0stra a caracterizacdo do
sistema de moncao da AS. Para esses pesquisadeesrséo sazonal na direcdo do
vento nos baixos niveis ocorre quando a comporanial meédia € retirada. Durante o
verdo austral, apds remover o ciclo anual, o esentrde nordeste em baixos niveis,
associado a Alta Subtropical do Atlantico Nortetr&ma regido tropical da AS. Apoés
entrar no continente, o vento em baixos niveis madeladirecdo de nordeste para
noroeste, devido a conservacao de vorticidade @atlaselao efeito da barreira provocada
pela Cordilheira dos Andes, convergindo entdo mpacecentral da AS, onde se
encontra a baixa térmica do Chaco. Durante o perittel verdo na AS, quando a
circulacdo de moncao esta na fase mais ativa,ddbprinancia de ventos de oeste. As
fases ativas e inativas da moncdo sdo acompanligdaaracteristicas atmosféricas
andmalas, quase opostas entre si. Gan et al. (2034yvaram que, além da anomalia
positiva (negativa) no campo de precipitacdo, @onranomalias no campo de presséo e
circulacdo dos ventos em baixos e altos niveisp&dodo ativo, na regido central da
AS, foi observada anomalia negativa no campo dsspre atmosférica, anomalia
ciclénica na circulacdo em baixos niveis e anonaliiciclonica em altos niveis. Estas
caracteristicas anébmalas na circulacdo também folssarvadas no capitulo anterior,
assim como neste. O periodo ativo foi associadmemalias de ventos de oeste desde
a regido amazonica até a regido Sudeste do Brémitlies et al. (2002) observaram
durante eventos de ZCAS (uma das componentes témaisle mongao da AS) ventos
de oeste na regido sul Amazénica e central do IBfadie convergéncia de umidade, e
consequentemente, anomalia negativa no campo de. ROL outro lado, fraca
convergéncia de umidade e anomalia positiva de R®am observadas no Sul do
Brasil, Uruguai e norte da Argentina, por causa \thkrgos andmalos de sul, como 0s
encontrados na Figura 4.3.
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Em altos niveis (Figura 4.4) os compostos de ERismearco e NDJF apresentam
diferencas. Nos EPNs os ventos estdo bem enfratpsgatom a existéncia de uma
circulacdo anticiclonica anémala sobre o SEB. Nq Dlservamos trés células de
circulagdes andmalas: uma ciclénica no sul do Brasia anticiclénica no SEB e no
litoral nordeste uma ciclénica. Sendo que, com ss@ado tempo as células apenas
apresentam melhor configuracéo, contudo aumenteopde intensidade. No D-2 para
os EPIs de mar¢o nota-se que no sul do Brasileawisientos andmalos de oeste com
intensidade bastante pronunciada. Enquanto quetiage 20°S estes ventos tornam-se
de sul, os quais formam um corredor até o nordést8rasil e quando alcancam o
Atlantico Tropical voltam a ser de oeste. No DOnfam-se dois ciclones andmalos
bastante intensos um localizado no sul/sudesterdsilB outro no nordeste/Atlantico
Tropical. Nos EPIs de NDJF na faixa entre 25°S &S16s ventos andmalos sdo
predominantemente de oeste nos trés dias em anddisia anterior ao evento formou-
se uma circulacdo ciclénica com centro no litoelaho. No DO, este nucleo adentra o
continente localizando-se no litoral do Rio GraddeSul e Santa Catarina. No Nordeste
do Brasil tem-se configurado o cavado que é tigeasituacbes de ZCAS, contudo &
menos intenso que o observado em margo. Normalmengeadiente térmico polo-
equador ndo é tdo forte em marco. No entanto, omgpastos dos EPIs este gradiente
térmico é mais intenso, e isso pode ajudar nasifteacdo da perturbacdo. Uma das
caracteristicas marcantes nas ocorréncias de ZGAfr&€senca do cavado do Nordeste
e a Alta da Bolivia. Neste caso a Alta da Bolivéa esta bem configurada nos campos
anbmalos de ventos em altos niveis, contudo o cavid Nordeste encontra-se
presente, mas distante da costa nordestina, cdrianesnto da atmosfera evidente nas
anomalias de 200 hPa (ndo mostrado). Este padg&oesa intensificacdo do cavado do
Nordeste (GANDU e SILVA DIAS, 1998), que pode regmmetar uma extensao da
atividade de conveccéo profunda em dire¢do a d¢dstee do Brasil. Em altos niveis,
durante o verdo austral, os ventos de oeste emamédiltas latitudes sdo mais fracos,
entretanto quando se trata de EPIs estes ventama&antensos conforme observado
na analise da Figura 4.4. O jato subtropical sesgmta duas vezes mais fraco durante o

verao, quando comparado com o inverno.
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O fluxo de vapor d’agua através das bordas dagegiéestudo € apresentado na Figura
4.5. Em geral, todos os compostos mostram quedaleste fornece a maior parte do
fluxo de vapor d’ agua (> 60%) para o interior dgiio em destaque. A borda norte
atribui cerca de 25% do fluxo. No DO os compos@®ERIs em marcgo (segunda linha)
mostram maior fluxo de umidade do que nos compastesEPNs através das bordas
norte, sul e leste. A convergéncia do fluxo de @amé no DO, sdo 70 unidades nos
casos de EPNs, 104 e 130 unidades nos casos de H&Pds os EPIs em marco a
convergéncia aumenta de 59 unidades no D-2 panaiflddes no D-1 e 104 unidades
no DO. Este rapido aumento nao é observado nosasioypdos EPNs. Os compostos
de NDJF (terceira linha) mostram maiores valoresatwergéncia do fluxo de umidade
desde D-2 até DO, quando comparados com os EPisadg. No DO para as trés
situacbes observa-se que todas as setas estddodadas para dentro da caixa
retangular, assim mostrando o maior conteido deadwineste dia. O JBN, a leste dos
Andes, é conhecido por transportar umidade da emiazénica para o sul do Brasil,
norte da Argentina, Paraguai e Uruguai (NOGUES-PRE® MO, 1997). Entretanto,
qguando o JBN esta mais fraco do que o normal (vemalias de sul na Figura 4.3) o
transporte de umidade € direcionado para o SEB badmmento na convergéncia de
umidade sobre a regiéo.
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Figura 4.5 — Compostos do fluxo de umidade integ@desde a superficie até 300 hPa
ao longo das bordas laterais de uma caixa retangssmciados a ZCAS
desde D-2 até DO. Os painéis (a, b, c) sdo paEPds e (d, e, f) para os
EPIs ocorridos em marco, e (g, h, i) para os EBtsrimlos em NDJF. Os
nameros no cantos inferiores direito dos painéisa&onvergéncia total

do fluxo de umidade sobre a area retangular. Adaadteis sdo 7(kg/s.

73



4.4 Suméario

O més de marco chamou a nossa atencdo porque bouaemento significativo no

namero de EPIs, mesmo com a precipitacdo climatadgliminuindo a partir de

janeiro. Uma observagcdo importante foi sobre oexmit de umidade no solo que
aumentou acentuadamente de menos de 18.5% enpaiaquase 22% em fevereiro, e
entdo lentamente para mais do que 22% em marcardQua solo esta saturado ou
quase saturado, regides de terreno ingreme toreamhseraveis a erosao pelas chuvas
adicionais, principalmente, se a chuva € intenssa foi a razdo pela qual se deu

especial atencdo aos eventos de chuvas em maag@eéndportancia deste capitulo.

Os eventos considerados como precipitacdo intemamfeventos bastante raros, isto €,
cerca de um por més em toda a temporada de noveanhesco entre 1960 a 2005. A

comparacdo entre os EPNs e EPIs apresentou graliigesncas que podem ser

utilizadas como alertas para a previsao destedgpevento. A convergéncia do fluxo de
umidade sobre a regido nos EPIs foi 50% maior @ormps casos de EPNs. Um forte
aumento na convergéncia de umidade desde D-2 af@mi2@eu ser um indicador da

possibilidade de EPIs.

Existiram algumas diferencas interessantes na tesdrwda perturbacdo de escala
sindtica responsaveis pelos EPIs ocorridos no véfiguras 4.2, 4.3 e 4.4, linha
inferior) e pos-verdo (Figuras 4.2, 4.3 e 4.4, dinlo meio). Em baixos niveis, a
circulacao ciclénica anémala foi melhor configuraela NDJF, contudo os ventos
foram bastante intensos em ambas categorias. @oasab a altura geopotencial em
500 hPa representativa da temperatura na baixadm mméposfera, constatou-se que o
gradiente térmico meridional € mais fraco no casoNdDJF, o que significa que a
instabilidade baroclinica também é mais fraca. ® 3@ mais fraco no caso de pos-
verao e, portanto, a umidade da Amazonia foi trartada para o norte de 25°S. Desta
forma, a convergéncia de umidade sobre o SEB ammeatassim a convec¢do Umida
liberou calor latente, que por sua vez deu sugmta a manutencdo da perturbacao.
Seguindo Seluchi e Chou (2009) pode-se argumentpaiclone anémalo situado ao

norte de 40°S e o anticiclone andmalo localizadosab de 20°S no Atlantico
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constituem uma situacdo de bloqueio, com isto mErcdo de escala sindtica persiste
por alguns dias causando grandes quantidades dgifagdo ao longo do cavado ou
centro da baixa. O trem de ondas associados ao dp8fece em muitas séries e
periodos de dados, sendo que esse representaciparimodo de variabilidade dos
fluxos anémalos em médios e altos niveis na banttassazonal no verdo austral,

segundo Mo e Paegle (2001).

Coelho-Netto et al. (2007) discutiram as condid@idso-geomorfolégicas que levaram
a suscetibilidade de deslizamentos de terra nac@Rd. Surpreendentemente, 0s
autores ndo consideraram a importancia da chuvsatuacdo da umidade do solo.
Outros autores como Ahrendt e Zuquette (2003) aegtsmam que a saturacdo da
umidade do solo foi um fator preponderante em sites de chuvas intensas. Entéo,
pensamos que as fortes chuvas em conjunto conoaatrado sdo importantes fatores
para a desestabilizacdo de regibes com encostasamhosas. Desta maneira, 0S
compostos das anomalias, aqui apresentados, paslediess como um guia para o0s
meteorologistas operacionais da regido SEB. Istd gessivel com a criagcdo de um
produto sobre anomalias da composicao de variavetisorologicas para os atuantes na

area operacional.

Com intuito de verificar uma possivel relacdo ensd=Pls e EPNs ocorridos no SEB e
as anomalias de TSM no Atlantico Subtropical, naxpno capitulo este assunto sera

analisado observacionalmente através da corretigc@aodem de Spearman.
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CAPITULO 5

EVENTOS DE PRECIPITACAO NORMAL E INTENSA E AS ANOMA LIAS DE
TEMPERATURA DA SUPERFICIE DO MAR: ANALISE OBSERVACI ONAL

5.1 Introducéo

Um dos mais complexos e intrincados sistemas dadmeérdos oceanos. Eles exercem
um papel fundamental na atmosfera e, consequentemmenclima do planeta terra. O
sistema climético terrestre envolve complexos @m®@e que acoplam oceano e
atmosfera por meio das interagdes na interface adesadas limite oceéanica e
atmosférica, onde se processam as trocas de mamenanergia. O oceano supre a
atmosfera com vapor d’agua e energia que influemcta ciclo hidrologico e a
energética da atmosfera, a qual, por sua vez,deragua para os oceanos em forma de
rios, chuvas, etc. A TSM exerce um papel imporsaittio nesse complexo mecanismo
de interacdes, pois a diferenca entre a TSM e admtura do ar determina fluxo de
calor entre a atmosfera e o oceano. Pequenas Gesiade TSM podem acarretar
grandes variacdes nos fluxos da interface ar-mbBnm ade provocar impactos
significativos no escoamento atmosférico, consegneente, nos sistemas
meteorologicos (MOURA e SHUKLA, 1981).

Recentemente, o papel do oceano Atlantico Subtbpio tempo e clima da AS
comecou a ser investigado. Os mecanismos fisictss gpiais esse oceano pode
impactar no tempo e no clima desta regidao aindasa@aobem compreendidos, como
aqueles das regides oceanicas tropicais. O papehrtanalias de TSM na circulacao
atmosférica climéatica sobre a AS e seus efeitosnomeste do Brasil tem sido
extensivamente discutido por Moura e Shukla (19Bbjre e Shukla (1996), Pezzi e
Cavalcanti (2001), dentre outros. Por outro ladmcps estudos tém tentado avaliar a
importancia do oceano Atlantico Subtropical pargpedurbacdes associadas aos EPIs
gue ocorrem no verao sobre o SEB. Sendo assirfluénnia das anomalias de TSM do
Atlantico Subtropical sobre o tempo e o clima da p&8manece uma questdo em
aberto.
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Ainda h& muita controvérsia nos estudos que aboetaralacdes entre as anomalias de
TSM do Atlantico Subtropical e as chuvas que ocormo SEB, principalmente,
quando estdo associadas com ZCAS. Alguns estudeframo que as anomalias de
TSM sobre o Atlantico Subtropical exercem influ@igd padréao da precipitacdo sobre
0 SEB. Lenters e Cook (1995) mostraram que a camihdade, topografia e TSM séo
os fatores mais importantes na formacéo e estrdimreampo de precipitacdo sobre a
AS. Cardoso e Silva Dias (2001) observaram relasfigsficativas entre as anomalias
de TSM do Atlantico Subtropical e EPIs sobre regidemogéneas do sul e sudeste do
Brasil. Por outro lado, estudos com modelos atnigsf® mostraram que a ZCAS é
intensificada ou posicionada sobre aguas mais gsientando estas sdo usadas como
condicdo de contorno para forcar estes experimer@@ogros estudos sugerem a
existéncia de aguas mais frias posicionadas logixala ZCAS (ROBERTSON E
MECHOSO, 2000). Uma possivel explicagdo, segundov€he Nobre (2004), € que a
agua fria seria uma consequéncia, e ndo a caugandento da nebulosidade, em razéo

da presenca das ZCAS, o que atenuaria a chegaddidedo solar a superficie do mar.

Um melhor entendimento dos processos de interac&ano-atmosfera nessa regiao
refletira num aperfeicoamento das previsdes no $kBta forma, este capitulo visa
compreender os efeitos das anomalias de TSM datkitaSudoeste na ocorréncia de
EPIs no SEB.

A organizacdo do capitulo encontra-se da seguindmeira. Na secdo 5.2 sao
apresentados os dados de anomalias de TSM e pmeéipi assim como a metodologia
empregada para fazer a correlacdo destas duaseiariBm seguida, na se¢éo 5.3 os
resultados sdo analisados e discutidos. E, findknea secdo 5.4 é feito um sumario

dos principais resultados encontrados.
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5.2 Dados e Metodologia

5.2.1 Dados

A versdo 2.0 de alta resolucdo dos dados de arssndé TSM é computada
diariamente numa grade espacial de 0.25°latitu@®Rl@dngitude usando a interpolacéo
otima. Aqui, sédo utilizados dados para o periodd @@l a 2005. Estes dados estédo
disponiveis no seguinte endereco eletronico <féiglifse.ncdc.noaa.gov/pub/Ol-daily-
v2/NetCDF>. Este produto utiliza dados de satélitenfravermelho dé\dvanced Very
High Resolution Radiometer (AVHR&padosn situde navios e bbias. Uma descricdo
completa dos procedimentos realizados com relac@amadise dos dados pode ser
encontrada em Reynolds et al. (2007) ou no seguenéereco eletronico

<ftp://eclipse.ncdc.noaa.gov/pub/Ol-daily-v2/dasist. pdf>.

Os dados diérios de precipitacdo observada soBrasil com resolugéo horizontal de
1°latitudex1°longitude sao oriundos @iimate Prediction Center (CPCpodendo ser
encontrados em <ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/precip2ws/SA/historical>, os quais
estdo disponiveis desde 1978 a 2007 (SILVA, 208&ste caso, esses dados tém seu
uso preferivel aos da ANA, porque se trata da jongd varias fontes de dados.
Portanto, além dos dados da ANA, tem-se: Agénciaiddal de Energia Elétrica
(ANEEL), Fundacdo Cearense de Meteorologia e Resukidricos (FUNCEME),
Superintendéncia do Desenvolvimento do NordesteDENE), Departamento de
Aguas e Energia Elétrica do Estado de Sdo Paul&Ef)4A Instituto Tecnoldgico do
Parana (SIMEPAR).

Os dados de anomalias de TSM estdo disponiveig® d&&1, por este motivo somente
sao selecionados os casos a partir deste ano @B&29 EPIs/SF; 55 EPIs/ZCAS; 763
EPNs/SF e 587 EPN/ZCAS) para realizar a correlagfi@ as duas variaveis.
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5.2.2 Andlise do Coeficiente de Correlagdo de Ordede Spearman

Uma correlacéo espacial entre a precipitacdo seBi (26°S-14°S e 54°W-38°W) e
as anomalias de TSM no oceano Atlantico Sul (6508N1e 80°W-10°E) é realizada.
Para tal, obteve-se uma média da precipitacdo iagdso@os eventos na area que
engloba o SEB, isto é, trata-se de uma média ditansimples de todos os valores de
chuvas correspondente aos EPIs ocorridos no SEB: 880, tem-se uma seérie de
precipitacbes médias, EPIm (i), i = 1, 2, 3, l,.onde i € o numero do evento de EPI.
Em cada ponto de grade do Atlantico Sul a anontdidSM é ATSM (i, j), onde i
refere-se ao evento de EPI e j ao ponto de grael@oiB se realiza a correlagéo entre as
séries PEPIm(i) e ATSM(i, j), para cada ponto delgrj. Esta andlise produz valores de
coeficiente de correlacdo em todos os pontos dkegta Atlantico Sul entre anomalias
de TSM do ponto e a chuva sobre o Sudeste. Aldlistdo desta correlacdo espacial
possibilita a identificacdo das regides onde a afias de TSM esta correlacionada
com a chuva sobre SEB. Do mesmo modo, as chuvamsnéds EPNs também s&o

correlacionadas com as anomalias de TSM.

O coeficiente de correlacédo de Pearson entre daaaveis X’ e “y’ é dado pela
covariancia entre as duas séries dividida pelouytoodo desvio padrdao “S” de cada
série, como se vé na Equacéo 5.1.

_ Covixy) — L [(—%).(yi=7)]

rXY - T
Sx,S 1 1, -
Yo e ei02] L [, 092

” (5.1)

Todavia, quando duas séries temporais sdao compa@daveés do coeficiente de
correlagédo de Pearson a relacdo entre eles podrilsestimada se esta nao tiver um
comportamento estritamente linear. Uma alternatasta e resistente ao coeficiente
de correlagcdo de Pearson é a correlacdo de order@pdarman(Sperman rank
correlation - R), que consiste em calcular o coeficiente de caydelale Pearson dos
indices das séries temporais ordenadas ao invéal@da-lo para as séries em si. Isto é,

sejam duas séries da"“elementos, o0 menor valor das séries recebe @dndi’ e o
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maior elemento das séries recebe o indite Assim, é gerada uma nova série
temporal, onde os elementos dessa nova série eapmes a posicao relativa de cada
elemento da série original. Este coeficiente deetagdo € mais adequado que o
coeficiente de correlacdo de Pearson porque néonsével a valores extremos. Todavia,
trata-se simplesmente do célculo do coeficientePdarson, mas usando as ordens
(ranks)dos dados. A correlacédo entdo é calculada entas séries de indices (Wilks,

1995), dada pela Equacéao 5.2, tal que:

Z?=1 Si'ti_(z?=15i) (Z?=1ti)
RC = 2n > (52)
\]Z?ﬂsiz_(z?ﬂsi) \/Z?=1ti2_(21il=1ti)

n n

onden é o numero de elementos das séries tempor&% & d posicédo do elements™

e “t;” é a posicéo do elementg™ E importante lembrar que se mais de um elemento
de qualquer uma das séries temporais apresentamegsrao valor, o indice associado a
cada um destes elementos deve ser a meédia erdtmssespectivas posicdes na série
ordenada.

Os resultados do coeficiente de correlacdo de odkeiSpearman podem variar entre
-1 e +1, de modo que, se o valorrdak € —1, ha uma perfeita correlacdo negativa. Se
o valor variar entre -1 e -0,5, ha uma forte cag&b negativa. Com variacdo entre
-0,5 e 0, had uma fraca correlacdo negativa. Sdoo faa 0, entdo ndo ha correlagdo. O
mesmo raciocinio é aplicado para os valores positik significancia estatistica da R

€ obtida através da tabela de probabilidades cpadZar (1972).
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5.3 Resultados e Discussao

A Figura 5.1 apresenta os campos das composicoasaealias de TSM dos EPNs e
EPIs para as situacfes de SF. Nesta, pode-se absera clara distingcdo entre os EPNs
e EPIs. Enquanto, nos trés dias, os EPNs sdo ddasnpor anomalias negativas
praticamente em todo o Oceano Atlantico Sul, osEpPEenas apresentam anomalias
negativas entre o Equador e 25°S, aproximadameide.outro lado, anomalias
positivas sdo visiveis, principalmente, desde #&oede Confluéncia Brasil Malvinas
até o litoral sul da Argentina, contudo sem sigaificia estatistica. Antes e durante os
EPNs associados a SF as anomalias de TSM séao ela del —0.3C numa faixa larga
estendendo-se da costa Argentina e sul brasil&ra®E proximo a Africa. Nos casos
de EPIs a faixa de anomalias negativas se eseeda estende desde a costa sul
brasileira para o nordeste do Atlantico Sul. Sugergue o transporte de aguas quentes
pela acdo da ASAS é reduzida antes e durante eéac@ dos episodios de chuvas no
SEB.

As anomalias em situacfes de ZCAS sao mostradegue 5.2. Pode-se notar que as
anomalias séo fracas, da ordem de -@,+0,2C nos casos de EPNs. No decorrer dos
dois dias precedentes ao evento as anomalias vesgaib norte de 28 adjacente ao
Nordeste ndo sdo mais existentes. Todavia, nos p#&is eventos de ZCAS as
anomalias negativas sdo mais expressivas, princgrae, proximo ao litoral do SEB. E
importante notar que as anomalias associadas awgosvde EPIs nas situacdes de
ZCAS sao negativas nos Subtropicos do Atlantico. Ssio ocorre porque a
nebulosidade associada a ZCAS reduz a radiacadeintei e, consequentemente, as
temperaturas do mar. Uma observacao importante @ogiEPIs em ambas as situagdes
(SF e ZCAS) as anomalias sdo negativas em gramtie g oceano Atlantico Sul ao
norte de 40€S. Isso aumenta 0 contraste térmico continenterocepie propicia
conveccao intensa, principalmente nas regidesafhigas. Carvalho et al. (2004)
mostraram que a intensidade da ZCAS pode ser evasi@ independente de sua
extensdo sobre o oceano, isto €, pode-se obseamtensa e persistente atividade

convectiva sobre o continente, sem necessarianteaver uma correspondente alta
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atividade convectiva sobre o oceano. O oposto tambéorre, ou seja, intensa
atividade convectiva sobre o oceano pode ocorrdependentemente do que é

observado no interior do continente.

As correlagbes entre a precipitacdo sobre SEBamasalias de TSM para os EPNs e
EPIs nas situacBes de SF sdo apresentadas na Figupainéis a e b, respectivamente.
Os painéis ¢ e d da mesma figura apresentam aslag@ies correspondentes as
situacbes de ZCAS. De uma maneira geral, as agifet sdo muito fracas nos casos
de EPNs, da ordem de 5%, e nos casos de EPIsralacdoes aumentam em magnitude
para 10% ou até 30%, o que indica que os casostedstdo melhores relacionados
com anomalias de TSM no Atlantico Sul e EquatoAal.anomalias de TSM positivas
entre Equador e 28 e negativas ao sul de°Efavorecem chuvas intensas nos eventos
de SF. Isso faz sentido, pois o gradiente térm@osuperficie do mar fortalece o
gradiente térmico da frente atmosférica, assim atameo a intensidade da frente sobre
0 Sudeste, causadora de chuva. Nas situacdes d8 Z€Lorrelacdes sdo negativas em
toda a extensdo do Atlantico ao norte deS3%sto €, anomalias negativas de TSM estao
associadas com ZCAS intensas. Isso se deve a pammarda nebulosidade sobre a
regido de ZCAS o que reduz a insolacéo e esfrigparicie do mar ligeiramente. Este
resultado concorda com as conclusbes de Chaves4)(2@nbora ambas as
metodologias sejam diferentes. No geral, emboravalsres de correlacoes sejam
pequenos, € interessante verificar na Figura 5.2ifth regido de —0,3°C préxima a
costa do SEB (em torno de °&) até 10OW. Estes valores sdo estatisticamente

significativos.
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ANOMALIA DE TEMPERATURA DA SUPERFICIE DO MAR (ATM) °C
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Figura 5.1 — Composicédo das anomalias de TSM (&3 pituacdes de SF desde D-2

até DO. Os painéis (a, b, c) sdo para os EPNs e, (f), para os EPIs.

Isotermas andmalas em azul sdo negativas e em Ihers&o positivas.

Regides sombreadas sao significativas ao nivebéle 9
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ANOMALIA DE TEMPERATURA DA SUPERFICIE DO MAR (ATM) °C
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Figura 5.2 — Anomalias da composicdo de TSM (°Ca satuacdes de ZCAS desde
D-2 até DO0. Os painéis (a, b, ¢) sdo para os EPse f) para os EPIs.
Isotermas andmalas em azul sdo negativas e em Ihers&o positivas.
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CORRELACAO ORDENADA DE SPEARMAN
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Figura 5.3 — Correlacdo de ordem de Spearman estEEPNs (a-c) e EPIs (b-d) para
situacbes de SF (a-b) e ZCAS (c-d). Correlaghestiyas estdo em
vermelho e negativas em azul. Regides sombreadasiggéificativas ao
nivel de 95%.
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5.4 Suméario

Primeiramente, neste capitulo, foi investigado mportamento das composicdes de
anomalias de TSM do oceano Atlantico Sul com relagés EPIs e EPNs em situacdes
de SF e ZCAS. Em seguida, realizaram-se correlagfEnadas entre a precipitacao
durante tais eventos com as anomalias de TSM nan#tb Sul, para ambas as
situacbes meteoroldgicas, a fim de verificar umaspel relacdo entre estas duas
variaveis. De maneira geral, no SEB, observou-sa pmedominancia de anomalias
negativas e ao sul desta regiao houve o dominamdmalias positivas nas situacdes de
ZCAS.

Alguns estudos anteriores tém mostrado que as dism@dge TSM do Atlantico
Sudoeste ndo apresentam uma relacdo direta cornep®g extremos de precipitacao
ocorridos sobre o SEBRobertson e Mechoso (2000) encontraram que a ifitagsio

da ZCAS em escala interanual coincide com anomdéakSM negativas (positivas) ao
norte (sul) de 40°S e sugerem que estas anomaiaShl negativas sobre o Atlantico
Subtropical podem incrementar a persisténcia dasnalias de ROL associadas a
ZCAS, que por sua vez podem intensificar as anamalie TSM. Desta forma,
estabelecida a circulacdo da ZCAS, as é&reas oesawridjacentes a este sistema
tenderiam a resfriar, intensificando a circulac@ ndongdo sobre a AS, através do
aumento do gradiente leste-oeste de temperatura eotano e a atmosfera. Com o
aumento da conveccdo, a TSM tornar-se-ia mais Hagendo entdo retroalimentacao
entre a atmosfera e o oceano. Por outro lado sahaesas anomalias positivas de TSM
favorecem o aumento de evaporacao, podendo favaemmnveccdo da ZCAS atraves
de maior disponibilidade de vapor d’agua e insizdgfio das camadas inferiores da

atmosfera.

Veiga et al. (2002) analisando a relacdo entre hawas de moncdo da AS e as
anomalias de TSM do oceano Atlantico Sul mostragu® as duas areas de maior
significancia estatistica apresentaram sinais opad# correlacdo (tipo dipolo) durante
0s meses de setembro a novembro e, com a chegadsaty esta configuracdo deu

lugar a uma &rea de correlagdo negativa sobre o ISEBndicou uma dependéncia das
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chuvas de moncgao sobre as anomalias de TSM na rgiatlantico Sul. As anomalias

negativas de TSM desintensificaram a ASAS, 0 qusaaum aumento no transporte
de umidade para a regido de moncao que estarivaet@nte mais quente, fazendo
com que as chuvas aumentassem devido ao aumegtadiente de temperatura entre

0 continente e oceano.

Estudos sugerem a existéncia de aguas mais frasigguadas logo abaixo da ZCAS,
caso de um estudo observacional de Robertson e dgecf2000). Uma provavel
explicacéo, conforme Chaves e Nobre (2004), é qagua fria seria uma consequéncia,
e ndo a causa do aumento da nebulosidade, em dazdoesenca da ZCAS, que
atenuaria a chegada da radiacdo solar a supeatticiear. Sendo assim, é plausivel que
a presenca de uma ZCAS ativa, com persisténcia elmlosidade, impeca o

aquecimento das aguas devido a reducdo na radjaeathega a superficie.

Recentemente, Bombardi (2008), examinou as relagdiee os padrbes de anomalias
de TSM com a ocorréncia de extremos nas caragtagsia mong¢édo da AS, tais como
as datas de inicio e fim, duracdo e precipitac@mnatada sobre as regides centrais e
SEB. O autor verificou que a variabilidade da TSMateano Atlantico Sul na escala
interanual tem um importante papel sobre a vartgule da precipitagdo total

acumulada durante a moncao de verdo. Contudo,valosee que anomalias de TSM

negativas (positivas) sobre o Atlantico Sul Subt@alpe positivas (negativas) sobre o
Atlantico Sul Extratropical estiveram associadaseades chuvosos (secos) sobre a

regiao.

Uma vez que verificamos que as chuvas intensase s8BB tém relacdo com as
anomalias de TSM no Atlantico Sul, o préximo passpa uma verificacdo com

simulacdes numéricas. Este é assunto do proxinmtutap
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CAPITULO 6

INFLUENCIA DA TEMPERATURA DA SUPERFICIE DO MAR E DA
TOPOGRAFIA EM EVENTOS DE PRECIPITACAO INTENSA: SIMU LACOES
NUMERICAS

6.1 Introducéo

Sao muitos os fatores que favorecem um EPI a sdidac sobre uma determinada
regido. Evidentemente que a topografia € importantes outros fatores adicionais da
mesoescala ajudam na ocorréncia de tal evento, ealistribuicdo da linha costeira, as
anomalias de TSM e o tipo de cobertura de solocdslicbes sindticas favoraveis
associadas as anomalias de TSM podem desencateEsaE®ds, ou talvez a interacao
entre fendbmenos de diferentes escalas temporaigagiais. Infelizmente, na atualidade
0s modelos numéricos ainda ndo conseguem prevetamiente o desenvolvimento e a
localizacdo desses episodios. Acredita-se que fedte poderd ser possivel com a
implementacdo de melhores sistemas observacioiss, €, aperfeicoamento da
distribuicdo e da quantidade de estacfes metedacakigpara entdo um aprimoramento
dos modelos numéricos. Neste sentido, esta pesquidara ser utilizada pelos os
meteorologistas do SEB com intuito de aumentar asossstemas de alertas das

condicOes adversas do tempo.

Desta maneira, pergunta-se de que forma a topagtafiSEB e as anomalias de TSM
favorecem a formacdo ou ocorréncia dos eventosrelg@piacdo intensa? Como é a
interacdo entre um forte relevo geografico e undigrde de TSM na regido proxima
aos locais onde os EPIs se desenvolvem? Por quesalipsses eventos produzem

maiores volumes de precipitacdo do que outros?

Estudos sobre a influéncia da topografia na cigéidae precipitagdo da AS,
particularmente durante o verdo, tém extensivam@muado nos efeitos dos Andes,
dentre os quais esta o estudo de Figueroa et25)Xgue enfatizou a importancia da
topografia na representacdo das principais carsiitess de circulacdo regional de

verao sobre a AS. Quanto ao efeito local dos Arstese a ZCAS, estes autores

89



mostraram a partir de experimentos numéricos, gpestcionamento adequado desse
sistema depende da inclusdo da topografia nasagdes. Por outro lado, ha pouca ou
nenhuma apreciacdo pela importancia das montanhgsarie leste do continente,
especialmente no SEB, que engloba varios picosaadam.500 m incluindo o terceiro
mais alto pico no Brasil, o Pico da Bandeira (2.89de altura). Estes picos afetam os
padrbes de circulacdo regional, quando ressaltamaste trabalho, a sua influéncia
sobre os EPIs que ocorrem no SEB. Grimm et al.{R@artir de estudos numéricos,
com confeccéo de experimentos que reduziram a tafi@glo SEB, observaram que as
montanhas pareceram ter um importante papel naap@maia da ZCAS na sua posicao
climatoldgica.

As forcantes sindticas, isoladamente, muitas ve@es explicam as ocorréncias dos
EPIs observados na regido, isto €, ndo mostrampenisao a localizacdo, horario,
duracéo e intensidade de uma chuva intensa. Natlita, especificamente no que diz
respeito ao SEB, existem estudos que discutem stisefatores da mesoescala
(SELUCHI e CHOU 2009; MENDES, 2006), como por extmps brisas maritimas e
terrestres que ocorrem devido a diferenca horitdletéemperatura entre o continente e
0 oceano (PEREIRA FILHO et al., 2002; FREITAS e\GALDIAS, 2004; ARMANI et
al., 2006). Contudo, a influéncia conjunta das aa@s de TSM e da topografia na
ocorréncia de EPIs por intermédio de simulacdesénigas regionais ainda ndo foram
analisadas para o SEB. Estudos dos processos goeedam estes eventos sao
importantes, porque fornecem informacdes que podeen utilizadas como

aprimoramento nos modelos operacionais de tempo.

Os modelos numéricos podem ser considerados conemtps ferramentas para as
pesquisas atmosféricas. Uma das maneiras mais saewse utilizar um modelo é pela
execucao de experimentos de sensibilidade, os tRraisomo propdsito isolar o efeito
de diferentes fatores em certos campos atmosfégitoam ou mais casos de estudos
(STEIN e ALPERT, 1993). Experimentos numéricos dastbilidade (anomalias de
TSM e topografia) foram estudados por Singletoneas@n (2006) na Africa do Sul.
Neste, os resultados indicaram que o nucleo qunteorrente das Agulhas contribuiu
para a formagéo da baixa em mesoescala, sendo egteutura do campo de TSM foi

90



importante na determinacdo da sua localizacdo mamio na precipitacdo simulada.
Também, verificou-se que a topografia teve condiddr efeito na localizacdo e
quantidade da precipitacdo gerada na simulacdao®ualitores, também realizaram
este tipo de experimento numérico em suas pesgaisam por exemplo, Chiao et al.
(2004), Juneng et al. (2007), Grimm et al. (2007).

A utilizacdo de modelos numéricos em alta resolugéta ainda mais eficaz a previsédo
de eventos meteoroldgicos extremos, tais como tetages severas (STENSRUD,
2001). Este fato apresenta tamanha importancianqeeiltimos anos o CPTEC vem
desenvolvendo previsdes de tempo com modelos r@giem alta resolugéo, como por
exemplo, o Eta com 20 km para a AS e 5 km paraaS#or Mar. Mendes (2006)
realizou um estudo de um evento extremo de chueaido sobre a cidade de Angra
dos Reis/RJ, através de simulacbes de alta resoligc&m) com o modelo Eta. O
aumento da resolucédo permitiu que o modelo pudessgar mais adequadamente a
escala de convecgao cumulus, proporcionando mastahbilidade convectiva e uma
melhor localizacdo das nuvens convectivas. Vastlosc€008) simulou dois casos
que tiveram precipitacdo superior a 100 mm/dia radms na regido da Serra do Mar,
por meio do modelo de mesoescala Eta com resolded® km. Com esta alta
resolucdo, parametrizagdo de Kain-Fritsch, condigbeiais do modelo Global do
CPTEC T254L64 (~65 km de resolucéo) o modelo Etadpaz de simular o maximo
de precipitacdo acumulada em 24 h, assim como rasteesticas da atmosfera na

regido onde ocorreu 0 maximo de precipitacao.

Um aspecto importante a ser tratado nos centramapeais de previsdo de tempo no
Brasil € a utilizacdo de dados de alta resolucpacésl dos campos de TSM, oriundos
de sensoriamento remoto, como condicbes de contmig@is para 0s modelos
numéricos. Atualmente, o CPTEC utiiza a resolucidde TSM de
1.0°latitudex1.0°longitude no modelo Global. A TSMum importante indicador do
estado do sistema climatico terrestre. Desta foatencdo especial deve ser dada as
previsdes meteoroldgicas, onde a TSM exerce fund@ienportancia como condicao
de contorno para modelos de previsdo numéricantieadéPNT). Atualmente, o modelo
regional de mesoescala Eta, utiiza TSM com resalugespacial de 0,5°
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latitudex0,5°longitude (base de dados de TXRdal-Time, Global Sea Surface
Temperature - RTG_SPTQuestiona-se se esta resolucdo espacial € lgpaieaa PNT

e especificamente para a previsao de chuvas irsteAsdistorcdo da representacédo da
TSM pode introduzir erros e bias as condi¢fes a¢ocoo, levando ao decréscimo da
habilidade de um modelo de tempo. Matos (2009) esmp bases de TSM de alta
resolucdo espaciaRgal-Time, Global Sea Surface Temperature, Higholggsn -
RTG_SST_HR e Operational Sea Surface Temperatadr&ea Ice Analysis-OST)&
analisou a sensibilidade de um modelo de PNT agdaeedestes dados. O estudo
mostrou que a insercdo deste campo de TSM, comdigande contorno, afetou a
sensibilidade do modelo resultando em previsbes raauradas para determinadas

regides da area analisada.

Portanto, neste capitulo investiga-se por intermddimodelo regional Eta, a influéncia
das anomalias de TSM e da topografia na ocorr@&ecEPIs no SEB. Adicionalmente,
as influéncias e relagdes entre a escala sinoticaseescala sdo discutidas. Ressalta-se
que os casos foram escolhidos baseados nas andlisessacionais mostradas no

Capitulo 3.

Os objetivos especificos desse capitulo séo:

e Simular dois eventos de precipitacdo intensa (OZegtereiro de 1988 e 17 de

fevereiro de 2005) ocorridos no SEB usando o moagmnal Eta;

* Auvaliar a sensibilidade do modelo quanto as an@salie TSM sobre o oceano

Atlantico subtropical e a topografia do SEB paraaois casos de chuvas intensas;

* Analisar a influéncia de diferentes magnitudesra@raalias de TSM e resolucdes de

TSM na simulagao dos dois eventos de precipitag@osa.

Na secdo 6.2 é realizada a analise sindtica das Eleis selecionados sobre o SEB.
Uma breve descricdo do modelo numérico, dos dagometodologia utilizada para o
desenvolvimento dos experimentos numéricos encorgeana secao 6.3. Na secdo 6.4
sdo discutidos e analisados os resultados obtidoexperimento controle e nos
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experimentos de sensibilidade. E, finalmente nd@se:5 € feito um sumario dos

principais resultados encontrados.
6.2 Analise Sinotica

Nos capitulos anteriores os padrdes dos camposnomadias atmosféricas foram
investigados por meio da andlise de compostosetanto tal procedimento de média
causa suavizagdo nos campos, € com isso se remhienaidade das caracteristicas
atmosféricas tais como: centros de pressdo, cg@eda ciclénicas e anticiclonicas,
campos de divergéncia, etc. Portanto, a fim decagreompletamente a intensidade de

variaveis relacionadas aos EPIs é proveitoso fsstedo de casos.

Sendo assim, nesta etapa, tem-se como objetives@anainoticamente dois EPIs que
ocorreram nas cidades (Figura 6.1) descritas naldd@bl. Os casos de 1988 e 2005
foram escolhidos por terem sido os mais intensdsdies os episodios selecionados no
periodo de estudo a partir da Técnica dos Quakis disso, foram selecionados para
este estudo por terem causado varios transtorsosiedade, sobretudo 6bitos.

Tabela 6.1 — Caracteristicas dos eventos de piagioi intensa.

Casos
Data 02/02/1988 17/02/2005
Local Angra dos Reis/RJ Ibiragcu/ES
Precipitacdo (mm) 372,2 197.,4
Altitude (m) 6 50
Latitude 23°00'24"S 19°49'55"S
Longitude 44°19'05"W 40°22'12"W
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(a)l: . ,""KL =

Figura 6.1 4 ocalizacao das cidades de (a) Angra dos Reis(B)Ibiragu/E-.

Para a andlise sin6tica dos casos sao utilizadageins, na faixa dinfravermelho,
obtidas pelo satélite GOlL7 e GOESE2 disponibilizadas pelo CPTEC/INF
<http://satelite.cptec.inpe.br/hor>. A fim de analisar as caracteristicas atmosd8

associadas aos EP$elecionados sdo usados dados diarios daReandlises do

NCEP-NCAR (KALNAY et al., 1996; KLISTER et al., 2002). As \aveis

meteoroldgicas utilizadas s&o: pressdo ao niveliondd mar (PNM), umidade
especifica e componentes do vento em todos oss padrdes entre 1000 e 300 |
(9,u,v), velocidade vertical em 500 h|((\W500) para o periodo de 19-2005 com
resolucéo horizontal de3?]atitudex2 5°longitude. Os dados das anomalias de TSN
alta resolucédo de 0,25°latitude25°longitude referente acegodo de 1981 a 25

foram obtidos do NOA (REYNOLDS et al.,, 200/ A precipitacdo observad
referente a ASfaz parte do conjunto de dadco CPC(SILVA, 2007, disponiveis em
< http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/preciptnee/GIS/retro.shtml.
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6.2.1 Caso Angra dos Reis/RJ: 02 de fevereiro de8B®

O caso em analise, na época de sua ocorrénciestiaado sob diversos pontos de vista
por outros autores, como por exemplo, Cunha €t18B8), Silva Dias et al. (1988),
Araujo et al. (1988). Os autores relevaram que s defevereiro do ano de 1988 foi
caracterizado por trés episédios de chuvas muiensias no estado do RJ, considerados
na época, atipicos dos ultimos 20 anos, dentreuas e encontra 0 NOSSO caso em
questao. Estes estudos confirmaram a presencaAld @ esteve estacionaria sobre o
estado por mais do que quatro dias. Relataram sudgslizamentos de terra e
inundacdes que provocaram cerca de 280 vitimas fata todo o estado durante 15
dias consecutivos de chuvas. Também, constataraarsituacao tipica de bloqueio de
frente fria no oceano Atlantico préximo ao litordd SEB, acompanhada de uma
acentuada atividade convectiva tropical no intedimicontinente. O bloqueio de frentes
frias nesta regido, normalmente, esta associadendmeno ZCAS, conforme descrito
por Silva Dias et al. (1988).

Como dito anteriormente, as chuvas intensas tiveramo principal responsavel a
presenca da ZCAS, que apresentou sua tipica ergtdesde a Amazonia passando pelo
SEB indo até o oceano Atlantico, conforme podenooborar nas imagens de satélite
(Figura 6.2). Nesta, as 00:00 UTC, observa-se quentenso aglomerado convectivo
associado a ocorréncia de ZCAS cobre o RJ. A ptecgp observada a partir dos
dados da ANA no dia 02 de fevereiro de 1988 comedeu ao acumulado de 372,2 mm
sobre Angra dos Reis. Contudo, com os dados dofgaPa AS o maximo de chuva na
regido néo ultrapassou 50 mm (Figura 6.3a). Estenen diferenca nos valores de
precipitacdo é devido ao fato dos dados da ANAnsgrentuais, ao passo que os do

CPC séao analises gradeadas na resolucéo de iv@fdatl,0°longitude.

Na Figura 6.3 (b) percebe-se que grande parte 8of@EBfetado por uma area de baixa
pressédo, inclusive a anomalia deste ndcleo apmserdlor de -2,1 hPa vinda do
Atlantico em direcdo ao continente, e assim atirggitegido de Angra dos Reis. A
regido onde ocorreu o episédio esteve sob inflaédei uma faixa de forte contraste

térmico, onde ao norte existiram temperaturas atenpsitivas de até 0,5°C e ao sul
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temperaturas andbmalas negativas superiores a -f8f@aé ndo mostradas). Essas
chuvas intensas estiveram associadas a uma exiezsade anomalias positivas de
TSM que abrangeram o litoral sul do RJ, com valores chegaram até 3°C em Angra
dos Reis (Figura 6.3 ¢). Um fluxo de umidade deested(Figura 6.3 d) de cerca de 800
kg/s atingiu a regidao em estudo. Os ventos naadgram fracos, ou seja, inferiores a 4
m/s em baixos niveis (Figura 6.3 e). A regido ddiecom a regido de convergéncia de
umidade.

Na média troposfera (Figuras 6.3 f e g) evideneiawse um cavado atingiu o SEB
associado a um nucleo de fortes movimentos vestiea?5 x1G Pa/s) localizado sobre

0 oceano Atlantico. Em altos niveis (Figura 6.3bda-se uma configuracao tipica da
ZCAS, a Alta da Bolivia associada ao cavado do d&ied Valverde (1996) mencionou
gue, quando a ZCAS interage ou esta associada émmmacao do cavado do Nordeste,
a nebulosidade se intensifica consideravelmenteSE®&, assim influenciando no

aumento da precipitagdo. O Jato Subtropical apt@ses® enfraquecido sobre o
continente em 30°S, ao passo que no oceano Aa(BE’S, 30°W) os valores foram

mais intensos, superiores a 50 m/s.

Figura 6.2 — Imagens do satélite GOES-7, no cafiraviermelho, referente ao dia 02
de fevereiro de 1988 as (a) 00:00 e (b) 21:00 UTC.
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Figura 6.3 — (&) Precipitacao diaria do CPC [mim],Rresséo ao nivel do mar [hPa], ()
Anomalia de TSM [°C], (d) Fluxo de umidade integrada vertical de
1000 a 300 hPa [kg/s], (e) Escoamento em 850 hPRsg|,[ifi) Altura
geopotencial em 500 hPa [m], (g) Omega em 500 HRds] e (h)
Escoamento em 200 hPa [m/s] para o dia 02 de fevere 1988.
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6.2.2 Caso lbiragu/ES: 17 de fevereiro de 2005

Conforme o Boletim Climanalise no més de feverded2005 houve a configuracdo de
apenas um episodio de ZCAS, no periodo de 13 &&2. evento de ZCAS iniciou a
partir da formacdo de um ciclone extratropical geeonfigurou desde a superficie até
os altos niveis da atmosfera. Este foi um caso @A deslocada para norte, que
atingiu o Nordeste do Brasil. Nos registros da AhNAIve um acumulo de precipitagdo
de 197,4 mm no norte do ES na cidade de Ibiracde @egundo o Boletim a ZCAS
permaneceu por mais tempo. Entretanto, o CPC @i§ur a) mostrou um acumulado
diario de precipitacdo n&o superior a 50 mm sobmregi&o em estudo. Como ja
explicado anteriormente, isto é devido a comparaigiiaado pontual com dados em

pontos de grade.

A nebulosidade relacionada com este acumulado éeipftacdo pode ser vista na
Figura 6.4. A baixa presséo (Figura 6.4 b) evident@e o SEB esteve relacionada com
a extremidade da ASAS. Valores andmalos de -1,4 foRgen observados sobre a
regido em andlise. Associado a baixa pressao tngguat regido foram evidenciadas
anomalias positivas de temperatura do ar ao redd, &°C (figuras ndo mostradas).
Diferentemente, do outro caso em estudo, as clestagram associadas as anomalias
negativas de TSM (Figura 6.4 c) sobre o litoraE®) como ja explicado nos capitulos
anteriores, este resfriamento do oceano pode @&s$aciado a nebulosidade da ZCAS.
Os ventos em baixos niveis (Figura 6.4 d) verifocsadobre a regido estiveram

relacionados a ASAS, com isso trouxeram umidadecéano para o continente.

Na média troposfera tem-se a configuracdo de umadoavassociado a fortes
movimentos ascendentes que afetaram a regigo (408 Ra/s) que se estenderam até
o Atlantico (Figura 6.5 g). Em altos niveis, embseg@| um caso de ZCAS, ao contrario
do episodio anterior a Alta da Bolivia associada@mdo do Nordeste ndo estiveram
bem configurados. O Jato Subtropical localizadoee®5°S e 15°S apresentou-se mais
enfraquecido com valor de aproximadamente 25 m/snmidade na regido adveio do
oceano Atlantico a qual esteve inerente a circolag@® ASAS. Os valores sobre o
oceano foram bastante significativos, isto €, sopes a 1.000 kg/s (Figura 6.4 f). O
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sistema de baixa pressédo, a temperatura do ar &ndmeaquase 1°C, intensos
movimentos ascendentes relacionados a umidade tmtidd foram ingredientes

importantes para a ocorréncia da precipitacdo salmidade de Ibiracu, localizada no
centro do ES.

Figura 6.4 — Imagens do satélite GOES-7, no cafi@viermelho, referente ao dia 17 de
fevereiro de 2005 as (a) 07:00 e (b) 15:00 UTC.
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6.3 Dados e Metodologia
6.3.1 O Modelo Eta Workstation

O modelo Eta (BLACK, 1994) Workstation (EtaWS) € auwersao atualizada do
modelo regional de previsdo de tempo operacionplamiado no NCEP em 2003, a
qgual foi disponibilizada dentro do projetGooperative Program for Operational
Meteorology Education on Training (COMEBs principais diferencas entre o modelo
EtaWsS e a versado operacional utilizada no CPTESIchaente, referem-se as partes de
pré (inicializacdo e flexibilidade na selecdo donélio) e pos processamentos 0 que a
torna mais amigavel para fins de pesquisa. Aditineate, estdo incluidas novas
opcdes na fisica e dindmica no cédigo do modela ¥ssdo do modelo foi modificada
por Fernandez (2004) para realizar simulactes titagi(FERNANDEZ et al., 2006).
Para o propdsito deste trabalho € empregada aovéesépo” do modelo EtaWsS para

as simulacgdes dos EPIs.

O modelo tem a Etsél]) como coordenada vertical, a qual diminui os emaséricos

no calculo da forca do gradiente de pressédo nass&scde topografias ingremes. A

coordenada Eta é definida pela relagéo:

p=t"Po .p (6.1)
Pstc — ptop

_ pref(zsfc) ~ Prop
onde F =
pref(0) - Prop

} peé a pressaop,, € a pressao no topo do dominio (25

hPa), p,.& a presséo a superficipref € a presséo de referéncia sobre uma superficie

n no topo da montanha,,. é na base da mesma (1013,25 hPa). Quaadlaparece a

sfc

coordenada Sigma.

O modelo utiliza na horizontal uma grade do tipmisalternada, E de Arakawa, e um
esquema de integracdo tempaalit-explicit (NOCKOVIC et al., 1998; GADD, 1978).

A fim de oferecer uma melhor simulacdo dos procepsdximos a superficie, 0 modelo
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tem 17 niveis entre a superficie e o nivel de 78, lle um total de 38 niveis com o
topo em 25 hPa. A projecdo mercator rotacionadatdizada pelo EtawWS. O modelo

tem capacidade de fazer rodadas aninhadas, masndadne-way ou seja, ndo existe

realimentacdo entre o dominio maior e o dominieriat. Outra caracteristica € poder
mudar de coordenada vertical, de Sigma para Etdcedversa, isto pode ser util em
casos de se fazer comparacdes entre as coordeRadeluida no modelo uma opc¢éo
para rodadas ndo hidrostéaticas, a qual aumentdicagizamente o tempo de rodada,

sendo recomendada para resolucdes menores que. 10 km

Em relacéo a fisica do modelo os processos na @alimaite séo resolvidos usando um
esquema 2.5 de Mellor-Yamada (MELLOR e YAMADA, 1974ue se baseia no
cObmputo da energia cinética turbulenta, e parareada superficial utiliza-se o esquema
de Paulson (CHEN et al., 1997). Com relacdo aoesgude conveccdo padréo, o
modelo utiliza uma modificacdo do esquema de Béifler feita por Janjic (1990,
1994) — BMJ, também existe a opcao de ativar aemmpéio Kain-Fritsch (KF— KAIN,
2004). A microfisica segue o0 esquema de Ferriat. €2002). O esquema de radiacao
de ondas longa e curta utilizado é derivad@eéophysical Fluid Dynamics Laboratory
(GFDL), usado nos modelos do antijyational Meteorological Center (NMG) atual
NCEP. A onda longa é parametrizada segundo Fels e $hwpf (1975) e a onda
curta por Lacis e Hansen (1974). O esquema do®gsos de superficie é baseado na
versao modificada do esquema@eegon State University (OSWNOAH 2.2(CHEN

et al., 1997). Na Tabela 6.2, € mostrado um resdasoprincipais caracteristicas do
modelo EtaWs.

Tabela 6.2 -Caracteristicas gerais do modelo EtaWs.

Caracteristicas Eta

Cumulus BMJ/KF
Microfisica Ferrier

Fisica | Radiacdo GFDL
Camada Limite Mellor-Yamada
Superficie NOAH

Resolucao vertical 38-60 niveis
Dinamica Hidrostatica/Nao Hidrostatica
Coordenada Sigma/Eta
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6.3.1.1 Dominio, Condi¢des Iniciais e de Fronteira

A area de interesse para a realizacdo do estupieegeatada na Figura 6.6 (a), onde sao
empregados dois dominios aninhados com resolu@d® c&m (119x249) — igual ao
modelo operacional do CPTEC/INPE (América do Sull2ekm (140x247) (regido
Sudeste) referidos como dominios 1 e 2, respectatan O passo temporal utilizado é
de 90 e 30 segundos para os dominios 1 e 2, rasprente. Sao utilizados dados das
Reandlises do NCEP/NCAR, interpolados na grade daalefn, com frequéncia
temporal de 6 horas, para gerar as condi¢coes igieide fronteira necessarias para as
integracdes do modelo EtaWS no dominio maior. Oidimn® € for¢cado por dados do
modelo EtaWs interpolados para essa resol(gd®e way)com frequéncia temporal de
1 hora, ou seja, alta resolucao temporal no donainiohado. O modelo é integrado, no
modo hidrostéatico, por um periodo de 48 horas. @mt algumas analises séo

realizadas utilizando as ultimas 24 horas de iatgp.

Os dados para gerar as condi¢des iniciais e deéefrando EtaWS sédo oriundos do
NCEP/NCAR Global Reanalysis Proje@NNRP) obtidos no endereco eletronico
<https://dss.ucar.edu/datazone/dsszone/ds090.0(pgipb2d/>. A resolucdo do
modelo de Reanalise global é T62 (209 km), comi28ismsigma na vertical. Os dados
estdo disponiveis em intervalos de 6 horas. H& rdais80 variaveis diferentes
(incluindo a altura geopotencial, temperatura, @waélrelativa, componentes do vento,
etc) em varios diferentes sistemas de coordentalag;omo: 17 niveis de pressao com
2,5°latitudex2,5°longitude, 28 niveis sigma em gr&hussiana de 192x94 e 11 niveis
isentrépicos com 2,5°latitudex2,5°longitude. Est&® organizados em diferentes
subgrupos no arquivo. Além das analises, os terdiagnosticos (por exemplo:
agquecimento radiativo, aquecimento por conveccaggridveis acumulativas, como a
taxa de precipitacdo, também estdo presentes. i@dpet disponibilizado desde 1948
até os dias atuais.

Dados diarios em alta resolucéo espacial (0,281tkk0,25°longitude) de TSM, ja
descritos anteriormente na secdo 5.2.1, provesialdeNOAA séo utilizados para as

simulagbes dos EPIs no experimento controle. Orvaigcial de TSM foi mantido
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constante durante todo o periodo de integracdoagfracto importante a ser tratado € a
entrada de dados de alta resolucdo espacial nogposamie TSM, oriundo de
sensoriamento remoto, como condi¢cdes de contommoial para os modelos numéricos
e estudos observacionais. Dados com maior resolpgdem auxiliar numa melhor
compreensao do papel da variabilidade de mesoedoaktlantico Subtropical e de
seus impactos da atmosfera imediatamente acimatu@mné claro que todo
instrumento de satélite tem limitacdes. As nuvd essencialmente transparentes a
radiacdo de micro-ondas e as TSMs do semsidvanced Microwave Scanning
RadiometerfAMSR)podem ser obtidas em condic¢des livre de precgaafor outro
lado, as medic¢des no infravermelho s6 podem sédasbem condi¢bes de céu claro e
dados contaminados por nuvens muitas vezes s@eiditie identificar. H4 uma regiao
com perdas de dad@dviISRem 25°N e 130°W, o que afeta o gradiente de TSatlod

na resolugdo de 1,0°latitudex1,0°longitude e OtEdex0,5°longitude também sao
utilizados para os experimentos de sensibilidadgd $lsl. Os dados de TSM citados
anteriormente sdo médias semanais ajustadas paipalacio 6tima de Reynolds et al.
(2002). Esses dados  estdo disponiveis no endereclztroneco,
<http://iridl.Ideo.columbia.edu/SOURCES/IGOSS/nmeyR_SmithOIv2/>. O periodo
deste conjunto de dados é de 1981 até os dias.a@albedo e a fracdo de cobertura
vegetal sdo obtidos a partir de climatologias g¢gkbaazonais e mensais,

respectivamente

Usa-se a op¢ado de convecgdo Kain-Fritsch, com B8snha vertical para ambos os
dominios. Estas integracbes sdo denominadas comperimento CTRL/C para o

dominio sobre AS e CTRL/N para o dominio sobre B.SPs resultados dos

experimentos CTRL(C/N) séo utilizados para avatiadesempenho do modelo em
reproduzir os eventos intensos escolhidos. Coms estsultados s&o realizados
experimentos de sensibilidade para avaliar o ingpdatTSM e do efeito orogréfico na
simulacdo dos EPIs selecionados. O pos-processanoeiu dois dominios com

156x195%39 e 210x170%x39 com 0,333 e 0,1 graussiduigdio, respectivamente, com
frequéncia temporal de 1 hora.
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Uma metodologia de inicializacdo é utilizada palteaf oscilagcbes ou ondas espurias,
isto €, ondas de gravidade, que podem resultarltdeagho artificial da topografia
(supresséaol/incremento) e/ou uso de dados em lesréucado espacial e que poderiam
afetar as previsées numéricas. Neste trabalhostadaintegracbes sédo inicializadas
utilizando um filtro digital, descrito por Linchlduang (1992). Este filtro € utilizado no
sistema de assimilacdo de dados do CPTEC/INPE dmasedregional Physical-space
Statistical Assimilation System (RPSAB3te tratamento especial € dado a condicao
inicial para o estudo dos casos e para a realizdgaexperimentos de sensibilidade,
principalmente, porque as condic¢des iniciais prowkm Reandlises do NCEP/NCAR
em baixa resolucdo horizontal e vertical. Devidaadicacdo do filtro digital o
imbalanco inicial desaparece nas primeiras horasintegracdo e, portanto néo
influenciam nos resultados apresentados. Da mesmaf 0s impactos dos processos

despin-upnao sao importantes nestes experimentos.

Antes de se chegar ao resultado final foram reddigamuitos experimentos de
sensibilidade para encontrar a melhor configuragéie representasse 0s eventos
escolhidos, desta forma testaram-se as duas ofgedamveccao (Betts-Miller e Kain-
Fritsch) e as diferentes dinamicas (hidrostaticade- hidrostéatica), assim como as
resolucdes horizontal e vertical. Estudos de RezantCavalcanti (2008), Mendes
(2006) e Gomes (2009) mostraram que a parametazsE&F é mais adequada para a

AS, embora a versao operacional utilize a BMJ.

As caracteristicas sinéticas sdo analisadas prewgmutilizando as integracdes no
dominio maior, contudo para verificar as influésaie mesoescala é usado o dominio
aninhado, isto porque uma maior resolucao espéiakm) permite um maior detalhe

dos fatores de mesoescala (topografia, linha castetc.) e também, os valores de
precipitacdo sdo mais proximos aos observados.gAirsesdo mostrados os dominios

das simulagbes numéricas.

105



20N p— .
10N
148
EQ
168

108
188

208
205

Latitude
Latitude

308
228

405
2438

50S

268 Pl

605 -
120w 100w 80W 60W 40w 20W 0

Longitude

288 :
56W 52W  48W  44W  40W 36W

Longitude

[ T |

10 100 300 1250 2000 4000 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Figura 6.6 — Dominios das simula¢cdes numéricagzadihs neste estudo. O dominio
maior representa a resolucdo de 40 km, enquant gle@minio menor
tem resolucdo de 12 km. Topografia representada pabdelo na
resolucéo de (a) 40 km e (b) 12 km.

6.3.2 Descrigédo dos Experimentos
6.3.2.1 Separacao de Fatores: Efeitos da TSM e dapografia

Nesta fase do trabalho séo realizados experimetgasensibilidade para verificar os
efeitos da TSM e topografia na simulacédo dos ERisforme Stein e Alpert (1993). As

analises sao feitas por intermédio do método daraef@o de fatores, o qual permite
através de testes de sensibilidade, a identificdedimportancia relativa de cada fator
analisado. Em outras palavras, com este métodog®dbter a contribuigédo individual

de cada um dos fatores envolvidos na simulacdo mada situacdo meteoroldgica. A
formulacdo matematica mais completa do método garagedo de fatores pode ser

encontrada no artigo citado anteriormente.

Basicamente, o método de separacdo de fatoresamws aproximacdo consistente e

bastante simples por isolar os campos resultargeslal a qualquer interacdo entre
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fatoresf, como também devido aos fatores puros, usandoinagides lineares de varias
simulacdes. Portanto, para isolar o efeito rddatores por meio de simulacdes
numéricas, é necessario reali2asimulacdes. Deste modo, com a finalidade de estuda
os efeitos da topografia (primeiro fator) e ostefeidas anomalias de TSM (segundo
fator) para os EPIs sdo necessérias fazer quatnalajées, ou seja, {2 Estes
experimentos sdo realizados a fim de isolar ocef#ét topografia e das anomalias de

TSM para cada caso de EPI. Os experimentos esté@@rigados na Tabela 6.3.

a) Simulacao de controle, com a presenca da topograiemalias de TSM;§);
b) Simulacdo com auséncia da topografhig (
c) Simulacdo com auséncia de anomalias de Tigivl (

d) Simulacdo com auséncia da topografia e anomalidst (fo).

Tabela 6.3 — Sumario dos experimentos numéricas dopografia e anomalias de
TSM. Sendo que “N” significa (n&o) e “S” signifi¢sim).

Experimentos | Topografia TSM
fo (TSMeORO) N N
f; (ORO) S N
f, (TSM) N S
f12 (CTRL) S S

Os procedimentos para as simulacbes acima sdcaded da seguinte maneira. A
orografia € modificada somente na regido SudestBrdsil, sendo reduzida a 200 m.
Com isto, os efeitos orograficos das Serras da iglagita e do Mar sdo eliminados
significativamente das simulagdes. De forma simmtaicaso com as anomalias de TSM
em relacdo a média mensal correspondente, qudis@maglas do campo de TSM. Em
outras palavras, considerou-se a climatologia. eNesiso, a anomalia de TSM
modificada refere-se a area que abrange o Atlar8idoem ambos os dominios do

modelo (ver Figura 6.6 a).
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Deste modo, esse método é utilizado para isolaeeipitacdo intensa induzida pela
topografia (fl), a precipitagdo intensa induzida pelas anomalasT8M (fz), a
precipitacdo intensa devido a interacdo da topmgeafdas anomalias de TS(flz)

Entdo, se tém o0s seguintes campos:

a) Efeito da orografia.

b) Efeito das anomalias de TSM.
fz =f,-f
c) Efeito da interacdo da orografia e anomalia$ $id.

f12= f12_(fl+ f2)+ fo

Assim, a obtencéo do efeito de cada fator fadllimmosso entendimento quanto aos
mecanismos de mesoescala que influenciam o tengpbrente nos casos em questéo,
como sera discutido a seguir. E importante ressajte2 os campos iniciais nos
experimentod, e f, ndo estdo completamente livres da influéncia darafia, ja que
eles sdo baseados nas Reanalises que contémoodefeitografia. Da mesma forma nas
Reanalises foram usados dados de TSM com resotledg0°latitudex1,0°longitude.
Contudo, em todos os casos simulados foi ativadittro digital para amortecer as

ondas de gravidade produzidas nas alteracfes dgrédia e TSM.
6.3.2.2 Resolugdes de TSM e Magnitudes das Anomalde TSM

Adicionalmente, experimentos idealizados sdo radtg para verificar o impacto das
magnitudes das anomalias e das resolucbes do cdenp8M. Desta maneira, para as
anomalias de TSM séo realizados mais 4 experimenoe a anomalia observada para
o evento em estudo foi incrementada (diminuida) em(-) 2, + (=) 3 vezes,

denominadas de P2, P3, N2, N3. Também sdo comgasadamulac¢des usando dados
de TSM em diferentes resolucbes espaciais (1,Qfdatx1,0°longitude,

0,5°latitudex0,5°longitude e 0,25°latitudex0,25Yinde). Para estas simulacfes as

analises séao referentes ao dominio aninhado cartugé® de 12 km.
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Resumidamente, os experimentos realizados séo:

1) CTRL = TSMCLIMA+1*ANOM (experimentdiy);
2) RES1 = TSM de 1,0°latitudex1,0°longitude;

3) RES2 = TSM de 0,5°latitudex0,5°longitude;

4) CLIMA = TSMCLIMA+0*ANOM (experimentof);
(2P = TSMCLIMA+2*ANOM

5) IDEAL | 3P = TSMCLIMA+3*ANOM

< 2N = TSMCLIMA-2*ANOM

3N TSMCLIMA-3*ANOM

\

Desta forma, com os experimentos 1, 2 e 3 estudanmpacto da resolucdo da TSM e
com 0 4 e 5 0 impacto da magnitude da anomalia . TPara melhor clareza os
experimentos sdo mostrados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Experimentos de resolucdo e magndas@nomalias de TSM.

Experimento Resolucao Magnitude
CTRL 0,25°%0,25° +1
RES1 1,0°x1,0° -
RES2 0,5°x0,5° -
CLIMA 0,25°%0,25° 0

2P 0,25°x0,25° +2
3P 0,25°x0,25° +3
2N 0,25°x0,25° -2
3N 0,25°%0,25° -3
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6.4 Resultados e Discussao

A seguir sdo apresentados e discutidos os resaltisimulacdes dos dois eventos de
precipitacdo intensa em estudo e os experimentosedsibilidade para verificar a

importancia com relagédo as anomalias de TSM e tafiag
6.4.1 Controle: Sindtica

A Figura 6.7 mostra os campos de precipitacdo wvadara partir dos dados do CPC na
resolucdo de 100 km e a precipitacdo controle sidaupelo modelo Eta com resolucao
de 40 km para os dois casos em analise. Ressajteesaormalmente as simulagdes em
baixa resolucéo dao valores inferiores de pre@@daguando comparadas com as de
maior resolucdo, por este motivo posteriormentkzatemos para nossas andlises e
discussbes a de maior resolucdo. Além disso, armesmlucdo favorece a melhor

representacédo de fatores locais, como a topogliédial, solo, etc.

Entretanto, numa primeira analise vamos verificatesempenho das simula¢des no
contexto sindtico sobre a AS. A partir dos dadaseolados da ANA sobre a latitude de
Angra dos Reis no dia 02 de fevereiro de 1988dgistrado um total de 372,2 mm de
chuva, enquanto que na cidade de lbiracu houvstregie 197,4 mm no dia 17 de

fevereiro de 2005. De maneira geral, os dados whdes oriundos do CPC identificam

a localizacédo da precipitagdo ocorrida, no entantotensidade néo ultrapassa os 50
mm, para ambos 0s casos. Por outro lado, o0 modalgidula razoavelmente bem a
localizac&o e intensidade da chuva intensa padmigscasos, com valores que chegam
a 150 mm. Contudo, com relag&o a circunvizinhasga &i uma regido de méaximo na
Reanalise. O fato das observacfes do CPC terentadksi piores quando comparado
ao Eta é devido as diferentes resolucdes espaisiiss, 0 CPC tem resolucéo de 100
km e o Eta de 40 km. Logo, o Eta consegue reprsenelhor a localizacdo e

intensidade das chuvas intensas observadas.

Um ponto a ser realcado refere-se ao fato do modém conseguir simular a
intensidade da chuva pontual observada, sendouestelos grandes problemas da

previsdo numérica de tempo. Isto se deve aos geguatores: primeiro, as condi¢des

110



iniciais que sdo das Reanalises do NCEP, as quaigem orografia, umidade, TSM em
baixa resolucdo e, segundo, os modelos calculandiagnosticam a precipitacéo
baseados em parametrizacfes, e estas tentam rEprodwmportamento médio numa
area (grade) e ndo num ponto especifico. Uma medpooducdo da precipitacdo pode
ser alcancada usando modelos em alta resolucawddm de quildometros) que tratam
as nuvens cumulus com toda microfisica necess@rig@je possuam um sistema de
assimilacdo de dados, onde as condic¢des inicigmsmais proximas das observacoes.
Outro fato que deve ser salientado é que sdo rEgmEs®justes nos parametros de
convecgdo e processos da microfisica. Entretarts, aasos das chuvas intensas
analisadas isto ndo foi realizado, porque estdata@&o era o objetivo da tese, contudo
intensivos testes foram realizados usando difesecafiguracdes e dominios que de
forma geral reproduzissem os casos em estudo. |dalerar que, foi testada a maior
resolucdo horizontal (ndo hidrostatico) e verticad, entanto além de ser muito caro

computacionalmente néo se observou ganho ou meallagraimulacoes.

Sobre outras partes da AS a simulacédo da predpitacumulada ndo é bem sucedida.
Isto também é observado na versao operacional delm&ta. Isto ocorre porque ainda
sd0 necessarias maiores analises da umidade dopsotessos de superficie, etc. No
entanto, para os fins desta pesquisa que € baseadaproducdo de dois EPIs

considera-se este problema aceitavel para a re@tizée estudos de sensibilidade.

Desta forma, devido a maior resolucdo espacialiraslacdes com o modelo Eta
representaram melhor a chuva observada do quéhksesndo CPC, quando comparada
ao valor da precipitacdo pontual. Portanto, podem realizados experimentos de

sensibilidade, como serdo descritos na secao 6.4.3.
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A Figura 6.8 apresenta os campos de diferenca astvariaveis simuladas pelo modelo
Eta (40 km) e as Reanalises do NCEP (40 km) pgtarels variaveis meteoroldgicas
referentes ao caso de Angra dos Reis/RJ ocorridoO2nde fevereiro de 1988
(doravante Caso 1), ao passo que a Figura 6.9espaes caso de Ibiragu/ES ocorrido
em 17 de fevereiro de 2005 (doravante Caso 2)allesbdemos observar, no campo de
pressédo, que no Caso 1 a partir de 55°W a lestioohdonio o modelo Eta superestima
os valores de pressdo, enquanto que no Caso 2ayesvapenas sdo superestimados
sobre o Atlantico. Em baixos niveis, para o Casa ¥egido de Angra dos Reis
encontra-se numa area onde a magnitude dos vemetosombeste € subestimada.

Contudo, na frente e na retaguarda desta aredaysvado superestimados.

No Caso 2, sobre o litoral do sudeste e sul ogeslda magnitude do vento para ambos
0S niveis sdo superestimados e vém do Atlanticdiezgdo ao Estado do ES. Em 200
hPa, para ambos os casos 0 modelo Eta apresemédooss de magnitude dos ventos
subestimados sobre o0 SEB, contudo as dire¢coesfséentes, no Caso 1, 0s ventos sé&o
de noroeste vindos da Amazoénia, enquanto que no Zasstes sado de nordeste e vém
do oceano Atlantico. O fluxo de umidade, no Casesia disposto numa faixa orientada
na direcdo noroeste-sudeste com valores subestmadquanto que na frente e na
retaguarda desta area os valores estdo superessimaina regido de ventos
convergentes de sudoeste com os de norte-nordesttende até o Atlantico. Sobre a
regido SEB, sobretudo no ES a magnitude do flusoperestimada com ventos que
vém do Atlantico. No Caso 1, na regiao que engtobtoral do Estado de SP e todo o
Estado do RJ existe uma faixa de valores de omdggssmados que se estendem até o
Atlantico. Por outro lado, no Caso 2, os valoresmahega sobre o ES e RJ apresentam-
se negativos. Praticamente, em toda a regido SE®aloses de altura geopotencial
estdo superestimados para ambos 0s casos, pmmeipal no Caso 1, onde os valores

Sa0 mais intensos.
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Figura 6.8 — Diferenca entre o Eta (40 km) e NCE® Km) referente ao dia 02 de

fevereiro de 1988 para as variaveis: (a) PNM [hR#],Vento em 850
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6.4.2 Controle: Mesoescala
6.4.2.1 Caso Angra dos Reis/RJ: 02 de fevereiro #8688

A Figura 6.10 mostra as variaveis meteorologicéereates a simulacdo controle sobre
a regido SEB (dominio aninhado com 12 km de re&olj@ssim como a precipitacdo
observada a partir dos dados da ANA. Uma comparde&oFiguras 6.10 (a) e (b)

mostra que a localizacdo e a intensidade do niddeprecipitacdo maxima sao bem
simuladas pelo modelo Eta.

Na grande escala, este evento de chuva intensavfwiecido pela presenca da ZCAS.
Por isto, nos horarios de maxima precipitacdo sségonmodelo (08, 09 e 10:00 UTC —
Figura 6.10 i), , observa-se uma faixa de baixagde sobre o continente estendendo-se
até o Atlantico, orientada na direcdo noroestestedgeom um nudcleo de pressao ainda
mais baixa sobre a regidao de Angra dos Reis. Poo tado, existem duas regides de
alta presséo concentradas sobre o Atlantico eidasdoela faixa de pressao mais baixa
(figura ndo mostrada). Esta baixa pressao enceatr@ssociada a um forte fluxo de
umidade vindo do oceano Atlantico com direcédo diestie afetando a regido de Angra
dos Reis. Existem dois ndcleos de convergénciantdage com valores superiores a
1.300 kg/s no litoral do ES e norte do RJ; norté&SBee sul do RJ (Figura 6.10 c). Ao
sul de 24°S existe um nudcleo com valores maximodlwe de calor latente no
Atlantico junto a costa da cidade em questdo. Estencontra localizado na mesma
posi¢cdo de um dos nucleos de umidade. Isto signifie o ambiente onde ocorreu a
precipitacdo intensa esteve favorecido por bastantelade oriunda do Atlantico e
calor latente liberado, que por sua vez, fornegergga que alimentou a tempestade
(Figura 6.10 d).

As préoximas analises referem-se a média na aréeg®32318°S; 45°W-39,5°W, pelo
fato de que nesta regido ocorreram 0s maximos e@ptacdo para ambos 0s casos.
Numa secdo temporal de omega nota-se que entrerégos de 06 e 12:00 UTC
existem movimentos descendentes, isto estd asso&iadorréncia da maxima chuva
sobre a regido de Angra dos Reis. A precipitac@itdoacausa um arrastamento no ar,

iniciando uma corrente de ar descendente. Por datio, horas antes e apods a
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precipitacdo intensa sdo observados fortes movosescendestes desde a superficie
até 300 hPa (Figura 6.10 e). Notam-se, também selgsudeste em baixos niveis, que

possivelmente podem ter relacdo com brisa maritima.

A fim de verificar a capacidade potencial da atrmsfpara o desenvolvimento de
tempestades sdo analisados os indices de instal@li@APE e CINE. Os valores de
CAPE que favoreceram a tempestade foi 0 maxim®(Q1J&g) ocorrido as 21:00 UTC
do dia 01 de fevereiro de 1988, indicativo de amtieienoderadamente instavel. Apés
este horario os valores da variavel diminuem greal@iente até o horario de maxima
precipitacdo. O indice CINE é utilizado para estimacapacidade da atmosfera em
inibir o desenvolvimento de tempestades por pr@sessnvectivos podendo, entdo, ser
considerado como uma medida de quao desfavordstéis as condi¢cdes atmosféricas
para o desenvolvimento de tempestades. Os valeréSINE em todo o periodo de
simulacdo apresentaram valores negativos, istagers presenca de nuvens cumulus
(Figura 6.10 f).

Na Figura 6.10 (g) os fluxos de calor sensivel tente a superficie, numa série
temporal, obedecem ao ciclo diurno com seus mewnaiteses ocorrendo nas primeiras
horas do dia e aumentando com o passar do tempantfras os dias o calor latente é
praticamente trés vezes maior que o calor sendived tempestade é primeiramente
sustentada pelo empuxo proveniente das correntemagentes, e a medida que calor
latente é liberado com a condensacao do vapomr@atao goticulas, que congelam

quando super-resfriadas ocorrendo deposicao de waparistais de gelo.

A temperatura a 2 m e a umidade especifica em 8s0podem ser visualizadas na
Figura 6.10 (h). Nesta, observa-se que no diaiantmocorréncia da maxima chuva o
maior valor de temperatura do ar foi de aproximastam 26°C, o qual diminuiu
gradativamente até o horario da chuva maxima. NMo0di, os valores de umidade
especifica estiveram em torno de 19.5 g/kg, aumdot&m 0.5 g/kg apos a chuva
maxima. Em superficie esses valores estavam eno tden 24 g/kg (figura nao
apresentada).
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A chuva teve seu inicio as 15:00 UTC do dia 0lya qumentou gradativamente até as
09 e 10:00 UTC do dia 02, onde alcancou valoresim@s e depois disto diminuiu
com o passar das horas. A umidade, a instabilidadkvantamento sdo os ingredientes
bésicos necessarios para que uma precipitacacsatmorra, segundo Doswell et al.
(1996).

Desta forma, a baixa pressdo presente sobre apragiisada associada com uma
grande convergéncia de umidade em superficie, marile com a instabilidade

atmosférica criada pelo intenso movimento vertioaharam a atmosfera local em um
ambiente propicio a formacéo da célula convectiva deu origem a tempestade. O
modelo Eta conseguiu reproduzir as caracteristittadmicas e termodinamicas do

evento extremo de precipitacdo em analise.
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6.4.2.2 Caso Ibiragu/ES: 17 de fevereiro de 2005

A ocorréncia da chuva sobre a cidade de Ibira@alikada no centro do Estado do ES,
durante o dia 17 de fevereiro de 2005 € bem siraybedb modelo Eta (Figura 6.11 a)
tanto na localizagdo quanto na intensidade quaodparamos com a chuva observada
(Figura 6.11 b).

No horario da maxima precipitacdo intensa, as OUUTC, ha um nudcleo de baixa
pressdo, com valor inferior a 1009 hPa, sobre traennoroeste do Estado do ES. Do
continente para o Atlantico percebe-se um fortedigrdae de presséao (figura néo
mostrada). O transporte de umidade integrada hma@atmosférica (Figura 6.11 c)
com contribuicdo para o evento de chuva intensademim nucleo com valor bastante
elevado, superior a 1.300 kg/s, localizado paraetosta do ES. Este nucleo com altos
valores esta concentrado desde a costa da Bahia atrte do RJ. Neste caso,
diferentemente do episodio de Angra dos Reis, wsesdo fluxo de calor latente séo

baixos sobre a regido onde ocorreu a chuva in{éngara 6.11 d).

Como no caso anterior, aqui também, foi realizagi@ média na area 23,5°S-18°S;
45°W-39,5°W. No horario da maxima precipitacao texs movimentos descendentes
desde 600 hPa até a superficie sobre area analsadado antes e apds a ocorréncia
da chuva maxima os movimentos sdo ascendentegdFégLl e). Nesta, 0s ventos no

nivel de 900 hPa sao de leste, 0 que pode estaria®s a ocorréncia de brisa maritima.

Os maiores valores de CAPE estiveram concentradl@lananterior a chuva maxima,
onde alcancaram cerca de 1.300 J/kg as 17:00 U$Simadesignando ambiente
moderadamente instavel. Durante os dois dias delaj@o o CINE esteve negativo,
com dois minimos em torno de —70 J/kg, ou sejanbiente apresenta apenas presenca

de nuvens cumulus (Figura 6.11 f).

Novamente, podemos observar para ambas as vari@adis sensivel e latente, a
influéncia do ciclo diurno. Os mais altos valodes duas variaveis estiveram no dia
anterior & maxima precipitacdo, com calor sensil@ncando 150 W/e o latente

com cerca de 400 W/n{Figura 6.11 g). O aumento do fluxo de calor serisiesulta
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em uma atmosfera inferior mais instavel para o mewito vertical do ar que é vital

para a convecc¢ao profunda, que originam as tengessta

No dia anterior ao episddio de chuva maxima o ambiapresentou valores elevados
de temperatura do ar (~27°C) e umidade especifit.Q0 g/kg), ou seja, ambiente
favoravel & instabilidade, j& que havia energipats$vel para conveccéo (Figura 6.11
h). A distribuicdo da precipitacdo horaria nas dBak de simulacdo mostra a ocorréncia
de chuva nos dois dias, com o maximo as 07:00 U dia 17 de fevereiro de 2005
(Figura 6.11 ).

Em suma, foi possivel notar que para ambos os casmsidade especifica integrada na
coluna atmosférica (1000-300 hPa) foi uma varidvglortante para a ocorréncia da
chuva intensa. Os ventos em baixos niveis forantesie e sudeste o que sugeriu
ocorréncia de brisa maritima. No caso de 1988 goato fluxo de calor latente para o
dia da chuva maxima também teve papel fundameatgljanto que no caso de 2005 os

méximo valor ocorreu no dia anterior a maxima giagao.
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6.4.3 Experimentos de Sensibilidade
6.4.3.1 Separacao de Fatores
6.4.3.1.1 Caso Angra dos Reis/RJ: 02 de fevereire d988

A Figura 6.12 apresenta a precipitacdao obtida #@irpada simulacdo controle, pela
inducdo da topografia e TSM separadamente, e péiaémcia conjunta dos dois
fatores. Ressalta-se que, neste dia, as anomaliaSM observadas estiveram positivas

no litoral de Angra dos Reis e grande parte doniitia.

Primeiramente, percebe-se a clara influéncia céajda orografia e das anomalias de
TSM no aumento da precipitacdo, e posteriormentmdacdo da topografia na
acentuacdo da precipitacdo, e por ultimo com meanportancia tém-se as anomalias
de TSM, estas situacbes podem ser visualizadashtaior clareza na Figura 6.12 (e).
Considerando que na grande escala este episodiosthesteve associado a presenca
da ZCAS, entdo se presume que houve a interacé® fd@®meno com a topografia da
Serra do Mar, ja que é o relevo mais préoximo décede Angra dos Reis. Sabe-se que
uma das formas mais marcantes da influéncia dagtafja sobre as condicdes
atmosféricas é seu forte controle sobre a disg@midas chuvas. A regido da Serra do
Mar € um tipico exemplo, por ser submetida a ghlasiosidades médias anuais e
episédios prolongados de chuvas intensas. O fluxidal de sudeste mostrado,
anteriormente, na analise sinotica do caso em @uessteve perpendicular a linha da
costa e, por sua vez, a Serra do Mar. Desta fagsta,regime de vento numa situacao
de ZCAS garante que o ar, rico em umidade e nudeandensacédo vindos do mar,
seja forcado a subir devido ao obstaculo naturaste Hevantamento forcado é

responsavel pela formacéo da cobertura de nuvéns agegiao.

Yuh-Lang et al. (2001) sintetizaram alguns ingretéie comuns da mesoescala e
sindtica propicios a chuvas orograficas intengasna corrente de ar condicionalmente
ou potencialmente instavel colidindo com as mordgani) um JBN muito amido, iii)
uma montanha ingreme, e iv) um sistema quase-@séam em escala sindtica para que
favoreca um lento deslocamento da conveccdo. Ent@on os ingredientes

argumentados pelos autores, um episodio de chugasi induzida pela topografia
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requer contribuices significativas a partir de Iquar combinacdo dos quatro
ambientes comuns sinoticos e de mesoescala citatesormente. Neste sentido, 0
nosso caso analisado esteve associado a um sisiease-estacionario e fortes

movimentos ascendentes.

A temperatura da superficie do oceano adjacentesta @ um dos controladores do
fornecimento de umidade para o ar que ira adeatamntinente e sofrer influéncia da
topografia local. Blanco (1999) analisou anomatiasTSM para eventos de chuvas
orograficas e notou que a maioria dos eventos isados ocorreu sob condicbes
normais ou de anomalias positivas. Os casos de a@m@smegativas foram minoria,
porém nédo inexistentes. Segundo a autora os fatonementais de escala sindtica
responsaveis pela ocorréncia de fendmenos de ifitagdo orografica na regido da
Serra do Mar sdo em situacdes pos-frontais e aastepmrase-estacionarios com vento de
sudeste em superficie, muita nebulosidade na feigee e pouca no interior do

continente.

O fluxo de umidade de sudeste é coerente com ammasdas circulacdes de brisas
comuns na regido. Estes sistemas de circulacadctgfitam mais evidentes a medida
gue a nebulosidade no continente vai diminuindenddo a aumentar o contraste entre
0 continente e 0 oceano. Portanto, nas situacoesstiamas quase-estacionarios com
fluxo de umidade de sudeste em escala sinéticadguas fendbmenos de intensificacao
orografica costumam ocorrer, as circulacdes looas desaparecem e sim interagem
com a escala maior. Logo, o cenario resultantes@l idara que haja intensificacdo de
chuva orogréfica na regido da Serra do Mar.

Estudos de Stein e Alpert (1993) que aplicarancaita de separacdo de fatores para
um caso de ciclogénese no Mediterraneo mostrarano glieito conjunto da topografia
e dos fluxos de calor a superficie foi refletidemaumento adicional da precipitacdo na
area em estudo. A orografia da area (oeste dosAtppresentou um papel crucial ndo
apenas em escala local (por forcar fortes movinseaszendentes), mas também em
larga escala, por modificar o campo de pressadcesolweste do Mediterraneo e pelo

confinamento fluxo de sul pré-frontal para o sutegido Alpina (BUZZI et al. 1998).
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Uma analise detalhada € mostrada a seguir.

A diferenca entre o experimento de orografia redluzi 200 m e o experimento controle
€ apresentada na Figura 6.13. Ha uma intensa dgémuno campo de precipitacao
horéria influenciada pela baixa altitude da topfigréFigura 6.13 a) sobre a area de
Angra dos Reis. Em regifes com barreiras orogsfieatas forcam a elevacédo do ar
umido, provocando conveccdo for¢cada, resultandoresfriamento adiabatico e em
chuva na face a barlavento da montanha. Entretanémdo ha auséncia de orografia ou
relevo com altitude mais baixa, este processo néwre assim impactando na

diminuicao da precipitacao.

O efeito da orografia no campo de pressao redwodaivel médio do mar (figura ndo
mostrada) sobre a regido de Angra dos Reis estamnegate numa zona de divisdo de
valores andmalos de presséo, onde ao norte estgsosi#ivos e ao sul negativos, ou
seja, a auséncia ou diminui¢ao da topografia p@wogca alteracdo da circulagéo sobre
o SEB, assim modificando a localizacdo da ZCAS mpai ao sul da posicédo do
experimento CTRL/N e da observacdo. Da mesma foessa mudanca na pressao

provoca uma diminuicéo da precipitacdo sobre aocege Angra dos Reis.

Ha uma diminuicdo do fluxo de umidade, assim coma modificacdo na direcdo do
vento, quando no experimento CTRL/N eram de sudesiatudo agora s&o de
nordeste. A magnitude dos ventos em 850 hPa érdad® por causa da auséncia de
topografia, quando desta forma a circulacdo dduanfais livremente, assim havendo
um aumento em sua magnitude, ja que o fluxo ndontrerd nenhuma barreira. Na
divisa dos Estado s do RJ e SP ha uma regido caoftuéncia dos ventos, quando ao
norte de 21°S estes sdo mais intensos e vém desterenquanto que ao sul desta

latitude a intensidade € menor e com a mesma dilfigéira ndo mostrada).

De maneira geral, na série temporal os valoresAREFigura 6.13 b) exceto as 12:00
UTC apresentam-se negativos, enquanto que nasrds e simulagédo séo positivos.
Este valor negativo ocorre logo apos a chuva maxiasaim proporcionando ao

ambiente inibicdo de energia potencial disponiaehonveccdo, quando é retirada a

montanha. Considerando que quanto menor € o CABEpmserd a forga das correntes
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ascendentes da tempestade. A auséncia das montafikascia no aumento bastante
acentuado do CINE 24 horas antes da maxima pracfmt com isso inibindo a

conveccao.

Na Figura 6.13 (c) para as 48 horas de simulacéosiderando a auséncia de
topografia, os valores de calor sensivel e latefibebastante varidveis. No dia anterior a
chuva maxima estes se apresentam negativos, engyuano dia 17 estes tém valores
positivos. Na Figura 6.13 (d) observa-se, que semlevo, havera maior incidéncia de
radiacdo diretamente sobre a superficie, assim ragamdo a temperatura, e

consequentemente diminuindo a umidade.

No campo de omega (Figura 6.13 e) a influéncia aleabtopografia faz com que os
valores sejam superestimados desde a superficB®@tiPa para horarios antes e apos
a precipitacdo maxima. Em um ambiente instavel eciwo e nenhuma barreira
topografica, os movimentos ascendentes sdo maigsios, considerando que nao tém

obstaculo que impeca a subida do ar.
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A Figura 6.14 mostra a diferenca entre os experiosede TSM e CTRL. Nesta,
evidencia-se que a diminuicdo da precipitacdo sabregido de Angra dos Reis é
bastante marcante (Figura 6.14 a). O litoral d&e&EB € tomado pela atuacdo da
ASAS, assim ndo havendo nenhuma &rea com baixsdpregue propicie precipitacao.
Em grande parte do continente e do oceano os vestés enfraquecidos, contudo
sobre o Estado do RJ, incluindo a regido de AngsaRkis estes sdo mais intensos, 0s

quais séo oriundos do oceano (figuras nao mosiadas

Numa série temporal, os valores de CAPE estdo eno tde zero ou sdo negativos
durante as 48 horas de simulacéo. Diferentemestesatores de CINE sao baixos,
porém positivos (Figura 6.14 b). Entdo, quando edstem anomalias de TSM,
praticamente ndo existe energia disponivel paraemmdo, e com iSso 0s valores que

inibem a chuva aumentam.

Para os fluxos de calor sensivel e latente (Fi§utd c) em grande parte do tempo os
valores sdo nulos, e ap0s a ocorréncia de maxireeippiacdo estes fluxos sao
negativos, isto €, ambiente desfavoravel a instidoie convectiva. O mesmo acontece
para a temperatura do ar a 2m e a umidade espeeffid50 hPa (Figura 6.14 d). Para
omega (Figuras 6.14 e) observa-se movimentos déses antes da precipitacao
minima e ascendentes horas depois. Uma vez queciipacao esta inibida € normal

gue se tenha movimentos descendentes, ou sejsecenuvens.

Portanto, na analise acima praticamente todas @&ves tiveram seus valores em
torno de zero ou negativos e movimentos descergleltear. Desta forma, variaveis
importantes, como a umidade, o cape, o calor sginsilatente ndo apresentaram

valores favoraveis para ocorréncia de precipitagi@msa.
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A Figura 6.15 mostra a diferenca entre as simul@@®M-orografia e controle. De

maneira geral, pode-se perceber uma clara semalltang a Figura 6.13 que tratou da
auséncia de topografia. E notavel a diminuicdordaipitacio para a area em analise, ja
que a regido esta influenciada pela juncdo de ambdatores. Para ndo repetirmos as
mesmas andlises da simulagdo orografia, ja quealoseg das variaveis estdo muito
parecidos, entdo apenas sera comentada sobresfigue ndo mostraremos nesta

analise.

O centro de baixa pressao associado a nebulosii#zad€AS esta deslocado mais para
o sul, localizando-se principalmente sobre SP crtensdo para o Atlantico, ou seja,
distante da regido em que ocorreu a chuva intéhsa. faixa com valores negativos de
umidade estende-se desde o norte de SP passamdeybalo RJ chegando até o
Atlantico, com fluxo bastante intenso. A area unodapa grande parte dos estados de
MG, RJ e vai até o Atlantico, isto é, a regido ammidade esta deslocada para norte da

regido de ocorréncia da chuva (figuras ndo mostjada
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6.4.3.1.2 Caso Ibiragu/ES: 17 de fevereiro de 2005

Os campos de precipitacdo da simulagdo controlejnfii@éncia da topografia e

anomalias de TSM separadamente e a induzida canpente pelos dois fatores sao
apresentados na Figura 6.16. Este caso € bastaetente do caso anterior,

principalmente, pelo fato de que neste dia foramentadas anomalias negativas de
TSM na costa litoranea do Estado do ES. Para asteactopografia desempenha papel
fundamental para a ocorréncia da chuva intensa sagode visualizar este feito com
mais detalhes na Figura 6.16 (e). Talvez, as anasnde TSM ndo tenham sido téo

importantes para a inducao de precipitacdo intpasastarem negativas neste dia.

A chuva formada pela conveccéao disparada ocongaimentalmente na vertente mais
ensolarada da montanha por meio da formacédo densidee familia dos cumulus, ou
seja, de grande desenvolvimento vertical. Nao eptasuma distribuicdo da chuva
marcante na encosta, porém, caso seja vegetada, giodr como fornecedora da
umidade em altitudes mais elevadas. Este processmaeclara marca do aquecimento
diferencial de vertentes opostas, em fungédo datigiage de radiacdo solar absorvida
ao longo do dia (SMITH, 1979).

Uma posicdo perpendicular do obsticulo natural #adsm das massas de ar é
fundamental para a geracado das chuvas. Quandooafatanlocal encontra-se estavel, o
efeito orografico € restrito aos niveis mais baixoais proximos das montanhas e influi
na distribuicdo da chuva. Quando instavel, o efeitmrafico potencializa e redistribui

0 volume da precipitacdo por uma &area maior. Poémrincipal desencadeante do
processo genético da chuva orografica parece dtrxo de ar, representado pela
atuacdo dos sistemas atmosféricos regionais dateuleentos predominantes de SE),
pela brisa marinha e pela propria instabilidadeepatl da atmosfera circundante

(conveccéo).

Lebeaupin et al. (2006) afirmaram em suas pesqugasum campo de TSM mais
detalhado influencia nos padrbes de mesoescaldldas de calor da superficie do
mar, contudo ndo tem nenhum efeito significativo pr@evisdo da conveccao.

Eventualmente, a TSM tem sua importancia duranggnaslacdes por meio da acao dos
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fluxos na interface ar-mar, resultando em efeitosails como um significativo

resfriamento da TSM abaixo do jato de baixos njveiss quase nenhum impacto nas

previsdes de curto prazo para eventos de predipiiagensa.
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Uma analise detalhada é apresentada na sequéncia.

A diferenca entre as simulacdes de orografia eralené apresentada na Figura 6.17. O
fato de a topografia estar reduzida a 200 m faz goena precipitacdo simulada pelo
Eta seja diminuida sobre a regido de Ibiracu/EQu(&i6.17 a), sendo que a chuva esta
deslocada mais para o sul da sua posicao oridigatd ndo mostrada). Uma vez que
nao tem a montanha e nem umidade suficiente p&a @qu seja forcado a subir, entdo
ocorre a diminui¢cdo da precipitacao.

A baixa pressdo associada a ocorréncia de ZCASwaese deslocada para o sul do
Estado do ES. Sobre a regido de Ibiracu/ES a uminelgrada na coluna atmosférica
desde 1000 até 300 hPa apresenta valores negasiwose explica pelo fato dos ventos
nado virem do Atlantico carregados de umidade, agstas vém do continente onde h&
baixa umidade. Com a auséncia da montanha os ventdam sua direcdo para oeste e
se intensificam sobre a area em analise, isto gadaupelo ar que flui mais livremente,

ja que nao existem obstaculos (figuras ndo mostjada

Numa variacao temporal de CAPE pode-se ver queloses Sao positivos e aumentam
gradativamente nas 48 horas de simulacao, indicandmento de energia disponivel
para conveccao. Por outro lado, os valores de GiEnegativos no dia 01 e positivos
no dia da chuva maxima, assim se mostrando desfesmoa conveccgdo (Figura 6.17 b).
Os fluxos de calor sensivel e latente mostram-séabge varidveis, ora tém valores
positivos ora negativos. Apos o horario de maximeipitacédo, as 07:00 UTC, ha um
pico de cerca de 50 W/mos valores de calor latente, isto é, liberacdengegia apés a

chuva (Figura 6.17 c).

A evolucéo temporal da temperatura do ar mostrareal positivos durante todo o
periodo de simulacdo e que vao se acentuando cdecarrer do tempo. Contudo, a
umidade especifica apresenta-se inversamente propak aos valores de temperatura
(Figura 6.17 d). A variavel omega (Figura 6.17d#egrentemente do caso analisado na
secao anterior, em grande parte das 48 horas ddaséo apresenta movimentos

ascendentes, sendo que tornam-se descendentes @eépitacdo maxima.
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Figura 6.17 -Como na Figura 6.1imas para dia 17 de fevereiro de 2C.
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A Figura 6.18 apresenta a diferenca entre as sgbetade TSM e controle. Nesta,
observa-se que a influéncia da TSM, neste casoe sabprecipitacdo € menos
acentuada. A convergéncia do fluxo de umidade mdir@nte é quase inexistente,
exceto os valores bem baixos em torno de -50 kafsrins sobre o ES. Este fluxo se
acentua e torna-se ainda mais negativo sobre cmoc€s ventos de sul e sudoeste
estdo totalmente enfraguecidos sobre o dominio reftisa, com valores ainda mais

negativos no ES e Atlantico (figuras ndo mostradas)

A influéncia da auséncia de anomalias de TSM caunsa suavizacao nas variaveis,
colocando-as em torno do valor zero. Este fato mmfevisualizado nos valores de
CAPE durante todo o periodo de simulacdo apresesgapraticamente nulos, apenas
ha um leve aumento apds a chuva maxima. Esta mssusgdo se repete para 0s
valores de CINE, contudo os valores sdo um pouds waaiaveis (Figura 6.18 b). A
mesma situacdo se repete (valores em tono de zarmentam apos a chuva maxima)
para o calor sensivel, latente, temperatura donaidade especifica (Figuras 6.18 c, d).
Fracos movimentos ascendentes sdo observadosdanf@ecipitacdo maxima (07:00
UTC), entretanto apés este horario os movimentosio-se descendentes. O ambiente
nao se encontra perturbado, porque foi utilizade&B® climatolégica. Portanto, com
auséncia de anomalias, logo € esperado esta urdémennas variaveis.
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Figura 6.18 -Como na Figura 6.17, mas para TSBFRL/N.
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Na Figura 6.19 apresenta-se a diferenca entre perimentos de TSMeORO e de
controle. A influéncia conjunta da orografia e dasmalias de TSM faz com que haja
diminuicdo da precipitacdo simulada (Figura 6.17Aapressédo atmosférica esta ainda
mais baixa quando comparamos com os experimertiaslcs de ORO e TSM. No ES
o fluxo de umidade encontra-se diminuido, ao pagsosobre o Atlantico paralelo a
costa do Estado estes valores estéo elevados. s \v@bre todo o litoral dos SEB
estdo enfraquecidos, enquanto que sobre o ES e8tesde oeste (figuras néo

mostradas).

Pode-se notar que o comportamento das variavetis diésrenca de simulagdes é muito
semelhante ao experimento de diferenca ORO-CTHRL sis deve ao fato dos valores
das varaveis no experimento de TSM-CTRL serem progia zero. Novamente,
observa-se que durante as 48 horas de simulacd@laes de CAPE encontram-se
positivos, enquanto que o CINE estd bastante \@rissendo negativo antes da
precipitacdo maxima e apos é positivo (Figura @)l70s fluxos de calor sensivel e
latente apresentam-se bastante variaveis, oravossdra negativos, sendo que ha um
aumento brusco de calor latente apos maxima chiigar@ 6.17c). A temperatura do ar
exibe seus valores positivos bastante varidvergudo vai aumentando gradativamente
no decorrer do tempo. A umidade especifica tambana \bastante, apresentando-se
inversamente proporcional a temperatura (Figurd @)1Antes da precipitacdo maxima
0S movimentos sao ascendentes, ao passo que #®s&s descendentes (Figura 6.17

e).
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Figura 6.19 -Como na Figura 6.1'mas para TSM e ORETRL/N.

142



6.4.3.2 Resolugbes de TSM e Magnitudes das Anomal@de TSM

A Figura 6.20 apresenta a distribuicdo espaciattdeva intensa para dois diferentes
conjuntos de dados de resolucdes de TSM, sao 1M2=latitudex0,25°longitude,

referente ao caso de 02 de fevereiro de 1988 (CasGnquanto, que a Figura 6.21
mostra a distribuicdo da precipitagcéo intensa pésadistintas resolugcbes de TSM, séo
1,0°, 0,5° e 0,25°latitudex0,25°longitude relacwmao caso 17 de fevereiro de 2005
(Caso 2). Ressalta-se que o experimento com hugésode 0,5° para o Caso 1 néo foi
confeccionado pela auséncia de dados. Talvez, jaaes ter feito uma interpolacao

dos dados de 0,25° para 0,5°, contudo acreditamescgnseguiremos ver o impacto
utilizando apenas estas duas resolucbes paraasie &s Figuras 6.20 (c) e 6.21 (d)
apresentam a variacao temporal da precipitacaon asgossivel visualizar melhor as

distintas resolucdes.

Desta maneira, objetivando verificar qual o impatas diferentes resolu¢cées de TSM
sobre a ocorréncia de chuva intensa, podemos @ergab, no Caso 1 a area do ndcleo
de precipitacdo maxima que se encontra sobre aaetp Angra dos Reis € mais
detalhado com a resolucdo de 0,25°, 0o que també&m per visto no ndcleo que se
encontra sobre o oceano Atlantico. Na variacao ¢eahfFigura 6.20 c) pode-se notar
que a maior resolucdo de TSM representa melhoteasidade e o horario da méxima

precipitacao.

Com relacéo ao Caso 2 observa-se que o0 nucleoximmenprecipitacao vai diminuindo

conforme o aumento da resolucéo, isto mostra guaia alta resolucdo faz com que
haja representacdo da chuva intensa mais pontug@m@&pesar da pequena diferenca
entre as trés resolucdbes, na variagcdo temporalps8ivel notar uma leve melhor

representacdo da chuva com a resolucéo de 0,25°.

Vale ressaltar que as fontes de TSM de 1,0°, 0,90,25° utilizam diferentes
metodologias de informacgfes de satélites. Talvem forma mais “limpa” de verificar

o impacto destas distintas resolucdes de TSM degeadar os dados de 0,25° para 0,5°
e 1,0°.
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As Figuras 6.22 e 6.23 apresentam 0s experimertos diferentes magnitudes de
anomalias de TSM para os casos de precipitacausiigcorridas em 02 de fevereiro de
1988 (Caso 1) e no dia 17 de fevereiro de 20050 @pgespectivamente.

Praticamente todo o oceano Atlantico, no dominio estudo, apresenta anomalias
positivas de TSM no Caso 1 (Figura 6.22 a). ConSM Tclimatologica o nucleo de

precipitacdo intensa ndo é tdo bem representadutajeam a utilizacdo da TSM de

0,25°, apesar disso 0 modelo Eta representa ranoavie bem a chuva obsevada
(Figura 6.22 b). Quando multiplicamos as anomal@a3 SM por -2 e —3, notamos que
0 nucleo de precipitacdo maxima € deslocado pata emcorre uma desintensificacao
da chuva (Figuras 6.22 c,d). Por outro lado, qugademos a multiplicacdo por +2 a
precipitacdo € melhor localizada, contudo menaosnsd quando comparamos com 0
campo multiplicado por +3, onde a precipitacdoesoirior intensificacdo, contudo esta

é deslocada para o oceano Atlantico (Figuras §.92 e

No Caso 2, o litoral do Estado do ES estd tomadoupta mancha de anomalias
negativas que se estendem oceano adentro. Entretamtnorte e ao sul destas
anomalias negativas estdo presentes anomaliasvasqiFigura 6.23 a). Com a TSM
climatoldgica a intensidade e a localizagdo daipitacdo sobre o Estado do ES é bem
simulada pelo modelo Eta. Os nucleos mais intedegeecipitacdo sdo visiveis, um no
litoral centro-norte do Estado e deslocado paratl@nfico, e o outro no oceano em
torno de 26°S-38°W. Nas Figuras 6.23 (c, d) podewmeodicar que se multiplicarmos
duas vezes ou trés vezes os valores das anomiasiessadas, isto impacta diretamente
na localizacdo e intensidade da precipitacdo. Nest, o0 nucleo de méxima
precipitacdo ocorrido sobre a regido de Ibiracuntfcedo Espirito Santo) é deslocado
para o oceano Atlantico. O mesmo ocorre com o0 plUchservado sobre o Atlantico.
No entanto, quando esta multiplicacdo ocorre pabres positivos temos uma
diminuicdo drastica da precipitacdo, afetando paimente sua intensidade (Figuras
6.23 e, f).
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6.5 Sumario

Neste capitulo foram realizados experimentos nwogrm fim de verificar a influéncia

das anomalias de TSM e da orografia ha simulac&Pde sobre o SEB. Dois estudos
de casos foram realizados para avaliar as simwudagde modelo Eta sobre dois
dominios: o primeiro, sobre a regido da AS com vesalucdo espacial de 40 km e o
segundo aninhado neste, que cobre o SEB com résoéspacial de 12 km, ambos tém

38 niveis na vertical.

Nas simulacdes aninhadas as condicbes de supegfiaittude sdo mais refinadas,
assim como as feicbes de topografia e de TSM sdboms descritas, desta forma
verificou-se a influéncia destes dois fatores needeolvimento de dois EPIs que
ocorreram no SEB. Sabe-se que os principais iregrex$ sinoticos para a ocorréncia
de eventos extremos de precipitacdo sao a exiatédeaum cavado em altos niveis e ar
guente e umido em baixos niveis. Estas caractar$stistiveram presentes em ambos 0s
estudos de caso pesquisados. Da mesma forma,biisticte larga escala variam em
muitas escalas espaciais e temporais, 0 que tglode ter influido nestes eventos,

porém este fato nao foi investigado em profundigamtendo ser objetivo desse estudo.

Destaca-se que comparacdes entre as versdes 4@kknedo modelo Eta no dominio
operacional (América do Sul) mostraram igual dessrhp, com um ligeiro beneficio
na maior resolucdo, principalmente, nos aspectg®mrais. No nosso caso, embora
fosse possivel a realizacdo de experimentos comsa@ucdo de 20 km, a forcante
utilizada nos experimentos € de baixa resolucdaocespT62L28 (~200km), sendo
assim uma limitacdo, j& que a razdo entre a redolhorizontal da forcante e a do
modelo regional deve ser baixa, no caso aproximadtsril:5. No meio operacional é
utilizado como forcante as saidas do modelo globai resolugdo T213L42 (~63km)
mantendo essa razao entre os padrdes recomendsiveés, da ordem de 1:3. Também,
seria possivel a realizacdo de experimentos usandlises operacionais em maior
resolucdo (atualmente NCEP fornece altas resolugh®%atitudex0,5°longitude),
porém nao seria possivel a realizacdo do experampata o caso de 1988. Outra

alternativa seria a utilizacdo da Reandlise do EGWVBRA40 que tem resolucéo
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1,25°latitudex1,25° longitude como forcante, contad interfaces para leitura desses
dados foram desenvolvidos apés a realizacdo despesimentos. Ressalta-se este fato
devido a qualidade e resolucdo da forcante, no aamaalise e/ou condicao inicial, €

crucial na simulacao/previsdo mais acurada de fendmatmosféricos. Também, o fato
do aninhamento se&me-wayas interacdes entre a grande escala e mesoescatzm

influenciar significativamente nos resultados.

Baseada na analise sindtica e nos padroes obserdaddEPIs sobre o SEB tentou-se,
primeiramente, reproduzir este evento numericameai® o proposito de verificar a
sensibilidade do modelo Eta em simular a intengdada distribuicdo espacial de
precipitacédo intensa observada. As localizacOessidaslacOes da precipitacdo intensa
foram bem representadas pelo modelo, entretantvalmses sédo subestimados em
ambos os casos. Os campos dinamicos também s&veamente simulados, porém

com intensidades menores que as das Reanalises.

Encontrou-se que com o aumento da resolucdo owsepmracoes fisiograficas da
mesoescala (topografia, linha costeira, tipo deedaba de solo, etc.) da regidao foi
possivel melhorar as simulacdes dos casos estudasias informacdes sao valiosas
para o0s sistemas de previsdo de tempo sobre aoreg@rque havera um
aperfeicoamento e recomendacdes para 0s proxisi@snsis a serem implementados.
Através destes experimentos numéricos foi postvabem obter maior informacéo em
relacdo a dinamica destes eventos, 0 que poder ajadaistemas de alerta de tempo ou

nowcastingassim ressaltando o aspecto pratico dos resaltekies experimentos.

Os experimentos de sensibilidade foram realizadma as anomalias de TSM do
Atlantico Subtropical e da topografia no SEB. Osul@dos mostraram o importante
papel da orografia e das condi¢cdes de larga escaldesenvolvimento dos eventos
extremos estudados, o primeiro atuando como unraitzaique forca o levantamento
e/ou confinamento do fluxo em determinada regidop segundo fornecendo os
ingredientes vento e umidade. Destaca-se ainda gapel das anomalias de TSM que

influenciam o fluxo de calor latente sobre 0 ocepnde ser também importante, porém
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na escala de tempo (2 dias) este fator ndo fopt&ponderante nas simulacdes e/ou

desenvolvimento dos EPIs.

O impacto da resolucdo da TSM na simulacéo e/ovigde de EPIs sobre o SEB foi
explorado neste capitulo. A resolucdo de TSM apdado na simulacdo dos eventos
em estudo, o impacto dos valores de anomalias te & Saior ou menor dependendo
do sinal ou ndo? Os resultados mostraram parasues @studados que dados de alta
resolucdo de TSM nao foram tdo marcantes nas gjaunllarevisao dos EPIs, entretanto
pode ser importante incluir esses dados nos moadlloBNT ja que a localizacdo e
intensidade dos eventos severos podem dependedetpiamla representacdo dessa

variavel.

Portanto, concluimos que a topografia mais quaasalias de TSM influenciaram no
desenvolvimento do evento de precipitacao intersarida em lbiragcu/ES. Enquanto
que, no caso de Angra dos Reis/RJ a interagdo Waer&a orografia influenciaram o
evento. Ressalta-se que no primeiro caso as arasmdé TSM observadas foram

negativas e no segundo positivas.

Sistemas de grande escala atuantes na regido davame juntamente com os fatores de
mesoescala (topografia, TSM em maior resolugcéo)esemvolvimento dos EPIs
analisados. Anomalias positivas de TSM na regidaxipra do litoral induziram
mudancas na estabilidade, afetando a atmosferaroomffoi visto nos valores de
CAPE e CINE no caso de Angra dos Reis/RJ. Ent@tamomalias negativas tiveram
menor impacto no caso do ES, mas a topografia poinzipal fator nessa regido para a
ocorréncia da chuva intensa. Valores negativosbiéigean a atmosfera, porém os

fatores de grande escala foram determinantes caeste

De maneira geral, o0 modelo Eta simulou bem a @géd sinotica e reproduziu os
episoddios com padrdes espaciais comparaveis asal®esnnos campos dinamicos e
observacdo no caso da precipitagdo. Porém, os egalforam subestimados na
simulacdo para ambos os casos. Desta forma, ssgejae sdo necessarios maiores
quantidades de casos com diferentes esquemassfisioaodelos para que tenhamos

resultados mais conclusivos sobre os efeitos da m&Mesenvolvimento dos EPIs.
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Entretanto, destaca-se que foram apenas dois 0s esigidados, portanto os resultados
ndo podem ser considerados conclusivos. Parasetia, necessario realizar um estudo
com um numero estatisticamente significativo desddiferentes estacdes, condicdes e
configuragdes). Contudo, por limitacbes computa®rde espaco e de tempo nao
foram realizados mais experimentos. No entanto,ersuge a realizagcdo e/ou
caracterizacdo de mais eventos seguindo a metodglogposta nos capitulos prévios
para uma analise mais detalhada dos problemas sveisssolucbes na simulagéo
desses eventos. Vale lembrar que este trabalhden@ocomo objetivo corrigir e/ou

aperfeicoar as simulacdes numéricas.
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CAPITULO 7
CONCLUSOES

Realizaram-se estudos observacionais de precipitagt@gnsa no Sudeste do Brasil
(SEB) em trés etapas: primeiramente, analisaramissearacteristicas andémalas em
escala sindtica das diferencas entre eventos dgpagdo intensa (EPI) e eventos de
precipitacdo normal (EPN) causados por Sistemast&so (SF) ou Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Posteriornegmspecialmente para o més de
marco, estas caracteristicas anémalas dos eveatpgedpitacao intensa e eventos de
precipitacdo normal para os casos de ZCAS foramestipadas. E, por ultimo os
eventos de precipitacdo intensa e eventos de peg@p normal nas duas diferentes
situacbes atmosféricas foram correlacionados coranasalias da TSM do oceano
Atlantico Sul.

A Técnica dos Quantis foi utilizada para identificas episddios. Um evento foi
considerado intenso quanda>@,99 era encontrado nos dados diarios de chuva, ao
passo que um episodio foi dado como normal quamsteve em torno da mediana
(045 <11 <0,55). Apenas foram considerados o0s eventos que tivesegmstrado
precipitacdo intensa em 10 estagdes meteorologicas. Em seguida, os epss@miiam
separados com relacdo ao tipo de sistema atmasféasponsavel pelas suas
ocorréncias. Isto foi possivel observando uma tanigtica peculiar dos dois sistemas:
a duracdo da nebulosidade sobre o SEB. Para seguinssto de maneira objetiva
foram confeccionadas correlacbes espaciais decéamlide onda longa (ROL) entre o
dia do evento (DO) e dois dias precedentes (D-Q)bsequentes (D+2) ao evento no
dominio espacial d@° — 40°S e 30°W — 70°W, que abrangeu o SEB. Assim, um
evento de precipitacdo normal ou intenso foi carsido ser causado por ZCAS se a
seguinte condicdo fosse satisfeits;o, (D0, D — 2) + rz0., (DO, D + 2)]/2 > 0,35. O
restante dos casos que ndo atenderam a condicéonfsiderado ser causado por SF.
Posteriormente, campos da anomalia da composicéamfaconfeccionados para

variaveis meteorolégicas nos niveis atmosférico8s® 500 e 200 hPa oriundas do
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NCEP/NCAR, a fim de se obter as caracteristicagnatd® em escala sindtica dos

eventos associados a SF ou ZCAS.

Para as situacdes de SF foram encontrados 108%swém precipitacdo normal e 83

episodios intensos, enquanto que para os caso€AE8 ram obtidos 892 eventos de
precipitacdo normal e 74 eventos intensos nos esaustrais entre 1960 e 2005. Isto
nos mostrou que, na categoria de SF, apesar daalddr havido maior quantidade de
eventos fosse ele normal ou intenso, 0s eventqweat@pitacdo intensa apresentaram
pequena diferenca em ambas as categorias. A oc@réa eventos de precipitacao
normal se deu em maior nimero nos casos de SRygeap mais frequentes no verao,
quando comparados a ZCAS. A variabilidade interbdagrecipitagdo encontrada na
estacdo chuvosa possivelmente esteve associa@a@uodno El Nifio. Por outro lado,

quando a variabilidade interanual foi estendidaapescala decenal, notou-se uma

relacdo com a Oscilacdo Decenal do Pacifico.

A evolucgédo das caracteristicas anémalas, em esicdlica, associada aos SF mostrou

que:

a) EPN

* No D-1 formou-se uma baixa anémala fraca (0,5 sBhje o Sudeste, Sul e Centro
do Brasil. No D-2 foi observada pouca atividadevestiva associada a esta baixa
com anomalias de ROL da ordem de -5 W/Em médios niveis, formou-se um
ciclone andmalo que afetou o litoral do SEB conedrantensidade (-5 m de altura
geopotencial). Foram observados movimentos vestick fraca intensidade da
ordem de -1x16Pa/s. Nestes dois dias anteriores ao evento a&iginética se
completou com convergéncia de umidade da ordembsdekg/s.

* No DO a baixa anbmala teve sua intensidade duplicpst predominou desde o
litoral do RJ até oceano adentro. Entretanto, @datile convectiva quadruplicou
(=20 Wi/nf), sobre o centro, Sudeste e parte do Nordesterakil BEm 500 hPa, o
ciclone anémalo intensificou para -10 m. Houveensificacdo do anticiclone
anomalo na retaguarda do ciclone e os movimentosndsentes relacionados

apresentaram valor duplicado quando comparado cdrz A convergéncia de
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umidade intensificou-se, sendo 43% maior em relag&adois dias que antecederam

0 evento.

b) EPI

« No D-2 desenvolveu-se uma baixa an6mala ja cormsidade proeminente de
nacleo de -1 hPa, com sua area de abrangénciavendol principalmente, o Sul e
Sudeste do Brasil. Grande parte do Brasil foi tamadr significante atividade
convectiva com nucleo de anomalia de ROL de —203MRessalta-se que este valor
foi encontrado nos eventos de precipitacdo norroaDf. Na meédia troposfera,
destacou-se a presenca do anticiclone anémalol ma g\rgentina com nucleo de 30
m, ao passo que sobre o SEB dominou um ciclone @ondae intensidade de -5 m.
Nestes dois dias que antecederam o evento foraado®inovimentos ascendentes
de —3x1( Pa/s sobre a regido em andlise, isto significaveéss o valor encontrado
no D-2 dos eventos de precipitacdo normal. A cqémia de umidade teve valor
proximo ao encontrado no DO dos eventos de pracgit normal, isto €, 0.71 kg/s.

« No DO a baixa anbmala se intensificou para —2 hitseso SEB, assim como o
anticiclone anémalo imediatamente ao sul. Sobr&B & anomalia de ROL atingiu
—40 W/nt, o dobro de dois dias atras. Além disso, a inibidd conveccdo ao sul da
regido alcancou 15 W/mEm médios niveis, o fato que mais salientou foi a
dominancia do anticiclone andmalo orientado na ¢lwe noroeste-sudeste e
localizado ao sul de 20°S, sendo sua intensidagkcdda em dois dias passando de
30 m para 65 m. O ciclone andmalo situado no SHiEbéan intensificou-se em
cinco vezes o valor encontrado no D-2. Fortes memios verticais foram
observados no dia do evento com seus valores ddpkc —7x18 Pa/s, quando
comparados com dois dias anteriores. A umidadeadastrou o SEB foi aumentada

em 46% com o passar do tempo.
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A evolucéo das caracteristicas andmalas, em esicéigca, associada a ZCAS mostrou

que:

a) EPN

* No D-2 o sistema de baixa foi mais intenso queaasos de SFs com valor de -5
hPa que cobria o Sudeste, Centro e Sul do Brasslodiada a esta baixa, neste dia, ja
havia conveccéo intensa (-15 Wjmguando comparada aos SFs que apresentaram
apenas -5 W/f Em baixos niveis, grande parte do Brasil foi afat por uma
circulacao ciclénica anémala, apresentando verdasedte de 2m/s sobre o Sudeste.
No norte do SEB tiveram ventos de noroeste. Naioede saida do Jato de Baixos
Niveis existiram ventos andmalos de sul, indicatioque o fluxo associado ao
sistema foi direcionado para o SEB. Na média trigpageve um ciclone anémalo
fraco sobre o SEB. O anticiclone anémalo posiciorea sul do ciclone mostrou-se
mais proeminente com nucleo de 25 m. O valor degansebre o SEB foi de -2
x10? Pa/s. A regido em andlise teve valor de convergéeiumidade de 0,62 kg/s,
22% maior que no caso de SF. Em altos niveis o®sdaoram majoritariamente de
oeste.

* No DO o nucleo da baixa pressdao andmala atingiistaédo s de MG, RJ, ES com
sua intensidade duplicada (-1 hPa) desde D-2. Qemiole maxima atividade
convectiva sobre o SEB duplicou seu valor de di@s dtras, assim como a area de
inibicdo da conveccdo logo ao sul. Em 850 hPa, rebsese uma circulagéo
ciclonica andmala intensa que ocupou as regide® Suwideste e Centro-Oeste. Em
500 hPa o ciclone andmalo observado ha dois digs deve sua intensidade
duplicada, entretanto o anticiclone na sua retalgu@ermaneceu com a mesma
intensidade do D-2. Os movimentos verticais aunmamtdigeiramente sobre o SEB.
Um aumento de 14%, desde o D-2 até o DO, foi waudd na convergéncia de

umidade.
b) EPI

* No D-2 houve uma grande area do Brasil tomada pwa baixa andmala com

nacleo de -2.5 hPa sobre o SEB. Em associacdoaabesta, forte atividade
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convectiva tomou conta do Brasil, com nucleo s@blecalidade em analise de —35
W/m?. Os ventos em 850 hPa mostraram uma circulacdlénitia andmala
intensificada com direcdo de oeste/noroeste sob8EB. Em médios niveis, o
anticiclone anémalo que se localizou no sul da Aliga tem intensidade mais
pronunciada (35 m) que o ciclone que afetou o SEB (m). Praticamente todo o
Brasil esteve tomado com movimentos ascendentedp spie sobre o SEB o valor
era —3x1F Pa/s. Se comparamos com os SFs a diferenca estemsao da area de
abrangéncia. A convergéncia de umidade aumentoapeoximadamente 47% dos
eventos de precipitacdo normal para os eventosreppacdo intensa. Em altos
niveis uma circulacdo anticiclénica anémala ocupdrasil, sendo que o litoral foi
tomado por ventos de sudoeste, que ao alcancaretitoral do Nordeste
configuraram um ciclone anémalo.

* No dia da ocorréncia do evento (DO) a baixa preas@mala esteve com a mesma
intensidade de dois dias atras, contudo apreseérea mais extensa. A atividade
convectiva se apresentou a mais intensa de todositoss campos de ROL vistos
anteriormente com nucleo de -45 \§/spbre o SEB. A area de supressdo da
atividade convectiva ao sul da banda de convecgdotansificou em cinco vezes o
valor do D-2. A configuracdo dos ventos € a mesedais dias antes do evento,
contudo com maior intensidade. Tanto o ciclone tpan anticiclone andmalos
descritos no D-2 tiveram sua intensidade aumentataipalmente o ciclone que
passou de —10 m no D-2 para —25 m. A intensidaderdwvimentos verticais foram
quase triplicadas. A convergéncia de umidade foiemiada desde dois dias atras em
torno de 31%. Em altos niveis, a circulacdo cidarfoi dividida em dois nucleos,
um sobre o Nordeste e o outro no Sul do Brasil.

Os valores relacionados com a intensidade dasve#si@o decorrer do tempo estao

sumarizados na tabela a seguir.

157



Tabela 7.1 — Diferencas entre os eventos de ptacgm normal e eventos de

precipitacdo intensa em termos do nucleo de irdadsi da anomalia da

composicao para as variaveis analisadas. Os valaues referem-se ao

Sudeste do Brasil, enquanto que os valores verseatferem-se as

localidades ao sul de 20°S.

SF (NDJFM) ZCAS (NDJFM)
EPN (1089) EPI (83) EPN (892) EPI (74)
Variaveis/Dias| D-2 DO D-2 DO D-2 DO D-2 DO
ROL (W/m?% | -5,0 | -20,0] -20,0] -40,0f -15,0| -25,0| -35,0 | -45,0
<0,5 5,0 <0,5 15,0 5,0 10,0 5,0 25,0
PNM (hPa) <-0,5| -10} -10 | 20§ 05| -10Q 25| -25
<0,5 <0,5 0,5 1,0 <0,5 <0,5 1,0 1,5
HGT (m) -5,0 | -15,0§ -5,0 | -25,0§ -5,0 | -10,0f -10,0 | -25,0
5,0 10,0 § 30,0 | 65,0 250 | 250 Q] 350 | 40,0
0 (10°Pa/s) | -1,0 -2,0 -3,0 -7,0 -2,0 =3, -3,0 -8,0
Q (kg/s) 051 ] 073 0,71] 1,0 063 07} oL 119

O més de marco foi especialmente estudado, porgesenmfazendo parte da estacao do
outono, ainda sofre influéncia da estagdo anteqoando nesta época do ano ainda
ocorrem eventos de precipitagao intensa com seidO assunto merece atencao,
pois a Secretaria Municipal de Conservacao e S&\Rgiblicos (Seconserva) iniciou no
dia 01 de marco de 2010 a operacdo "Aguas de mage®' teve como objetivo
melhorar as condi¢cbes de drenagem no periodo deslmtensas durante 0 més no Rio
de Janeiro. No dia 06 de marco de 2010, em cincashe acumulado de chuva que
caiu no municipio do Rio de Janeiro (126,8 mm)danesmo volume registrado em
todo o més de marco do ano passado na cidade. Eirgue o solo ja recebeu agua de
toda a chuva que precipitou no verao, neste méfodana-se ainda mais susceptivel a
desmoronamentos de terra, por estar altamente readlea Num ambiente sinético, este

més com relacdo aos eventos de precipitacdo inémssaiados a ZCAS, diferenciou-se
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do restante dos meses (NDJF), por ter apresentadanticiclone anémalo ao sul de
30°S deslocado para o oceano Atlantico, com niaged25 m, circulacdo ciclénica em
baixos niveis, ventos de sul associados ao enftageeto do JBN, assim direcionou
umidade para o SEB, além da alta convergéncia ddadm sobre a regido oriunda,
principalmente, do oceano Atlantico.

Os eventos de precipitacdo normal estiveram askugii@m todo o dominio de estudo,
com anomalias negativas de TSM nas situacdes deeBfp que proximo ao litoral do
SEB estas anomalias foram da ordem de —0,3°C @sglias analisados. Contudo, nas
situagcOes de ZCAS os eventos de precipitacdo na@pnesentaram anomalias negativas
menos intensas, isto é, da ordem de -0,1°C nallitty SEB e anomalias positivas
estiveram presentes em toda a extensao do liteggndino, Uruguaio, nos Estado s do
Rio Grande do Sul e Parana. Por outro lado, ostevele precipitacdo intensa em casos
de ZCAS mostraram um enfraquecimento das anomadiadecorrer dos dias sobre o
litoral do SEB, enquanto que ao sul de 30°S estamalias se intensificaram com o

passar dos dias.

As correlacdes confirmaram o que foi visto nasiaeslde anomalias da composicao,
guando as anomalias negativas de TSM sobre o &taBul Subtropical e anomalias
positivas sobre o Atlantico Sul Extratropical pa&mcestar associadas ao aumento da
precipitacdo sobre o SEB. Estes resultados con@rmdaom os trabalhos de varios
autores (ROBERTSON e MECHOSO, 2000; VEIGA et @02 CHAVES e NOBRE,
2004), e recentemente, Bombardi (2008) tambémismuifeste padrdao de dipolo das
anomalias de TSM que estdo associados a extrempecigitacdo sobre o Sudeste e
Sul do Brasil, onde anomalias negativas sobre anfilo Sul Subtropical e positivas
sobre o Atlantico Sul Extratropical estdo assogaaxtremos de chuva (seca) sobre o
Sudeste (Sul) do Brasil.

O modelo Eta simulou bem a circulag&o sinéticapeoduziu os episddios com padrdes
espaciais comparaveis as Reanalises nos campasicisae observacdo no caso da
precipitacdo. Porém, os valores foram subestimadasmulacdo para ambos 0s casos.

Desta forma, sugere-se que sdo necessarios estudaraior quantidade de casos com
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diferentes esquemas fisicos e modelos para quarneshresultados mais conclusivos

sobre os efeitos da TSM no desenvolvimento dos.EPIs

A aplicacdo da técnica de separacdo de fatorea, paraso de chuvas intensas em
Angra dos Reis/RJ indicou que a topografia e asnahas de TSM induziram o

aumento da precipitacdo, enquanto no caso de UBESC apenas a topografia

desempenhou um importante papel na influéncia dmalado de chuva. Os testes com
diferentes resolucées de TSM mostraram que conféomaumentada a resolucdo os
nacleos de precipitacdo ficaram mais intensos e ihegalizados. Nos experimentos
sobre as magnitudes das anomalias de TSM obseevgues no caso de Angra dos
Reis/RJ quanto maior a intensidade das anomalsiias, melhor foi a representagcao
da chuva observada. Enquanto que, no caso deult@guanto maior a intensidade
das anomalias negativas, maior foi a intensidadpréeipitacdo observada, contudo a

localizagéao da chuva foi deslocada para o oceano.

Desta forma, ressaltamos que, 0s experimentos reoadoram analisados para casos
isolados, e trata-se de condicOes atmosféricagylares a cada evento o que nao se

pode generalizar para todos os casos de eventesnes de chuvas.

De uma forma préatica, como os resultados e conetud@sta tese podem ajudar nas

previsdes de eventos de precipitacao intensa mor&gdeste do Brasil?

Nesta tese, as diferencas encontradas entre owgwEnprecipitacdo normal e intensa
associados a SF e ZCAS no ambito da escala sinséoditeis para os meteorologistas
do SEB, que é a regido mais populosa e tem a nhaise industrial do pais. As
anomalias de algumas variaveis, como por exempldL Rue teve intensidade
quadriplicada nos eventos de precipitacdo intensadp comparadas aos eventos de
precipitacdo normal. Um anticiclone anémalo loaadiz ao sul de 30°S esteve sempre
presente nos eventos de precipitacdo intensa,ss0 pae foi inexistente nos eventos de
precipitacdo normal. Em baixos niveis 0s ventosmeds de sul, denotaram
enfraquecimento do JBN, e consequentemente, dira@om seu fluxo com umidade da
Amazoénia para o SEB. Desta forma, estes sao alggnasdientes importantes para a

ocorréncia de eventos de precipitagao intensa i SE
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Para fins de previsbes de eventos de precipitagéonsa aconselha-se usar/assimilar as
TSMs em alta resolucéo espacial para que 0s motEgasnais consigam prever esses
eventos com maior precisdo. No CPTEC utiliza-senndelo regional a TSM em baixa
resolucdo, quando é aconselhavel usar a TSM enresitducdo, como por exemplo,
0.25°latitudex0.25°longitude para a previsdo deptemiestes eventos, principalmente

para resolucdes de 20 km ou menos.
E, como sugestdes para trabalhos futuros:

O problema, aqui abordado, ndo se resume a umédesimgbacao linear dos eventos de
chuvas intensas com as anomalias de TSM, tanteaadaetemporal quanto na espacial.
As relagBes entre estas duas variaveis sdo ressltdd processos altamente néo
lineares, e entdo a complexidade do problema. mortaugere-se um estudo mais

aprofundado dessas interacfes que possam produzevento extremo.
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Abstract Heavy rainfall events in austral summer are
responsible for almost all the natural disasters in Southeast
Brazil. They are mostly associated with two types of
atmospheric perturbations: Cold Front (53%) and the South
Atlantic Convergence Zone (47%). The important question of
what synoptic characteristics distinguish a heavy rainfall event
(HRE) from a normal rainfall event (NRE) is addressed in this
study. Here, the evolutions of such characteristics are identified
through the anomalies with respect to climatology of the
composite fields of atmospheric variables. The anomalies
associated with HRE are significantly more intense than those
associated with NRE in all fundamental atmospheric variables
such as outgoing long-wave radiation, sea-level pressure, 500-
hPa geopotential, lower and upper tropospheric winds. The
moisture flux convergence over Southeast Brazil in the HRE
composites is 60% larger than in the NRE composites. The
energetics calculations for the HRE that occurred in the be-
ginning of February 1988 strongly suggest that the barotropic
instability played an important role in the intensification of the
perturbation. These results, especially the intensities of the
wind, pressure anomalies, and the moisture convergence are
useful for the meteorologists of the Southeast Brazil for
forecasting heavy precipitation.
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Abbreviations

CF Cold front

SACZ South Atlantic convergence
zone

ANA Agéncia Nacional das Aguas

CPTEC Centro de Previsao de Tempo e Estudos
Climaticos

NRE Normal rainfall events

HRE Heavy rainfall events

SEB Southeast Brazil

SP Séo Paulo

RJ Rio de Janeiro

MG Minas Gerais

ES Espirito Santo

GNP Gross national product

NDJFM November, December, January, February,
and March

NCEP- National Centers for Environmental

NCAR Prediction-National Center for Atmospheric
Research

PDO Pacific decadal oscillation

OLR Outgoing long-wave radiation

SLP Sea-level pressure

q Specific humidity

u Zonal wind component

% Meridional wind component

w Omega

Z Geopotential

AZ Zonal available potential
energy

AE Eddy available potential energy

KZ Zonal kinetic energy

KE Eddy kinetic energy
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1 Introduction

Heavy rainfall is arguably the weather-related hazard that is
most widespread around the globe. The occurrence of heavy
rains, mainly during austral summer, in Southeast Brazil
(SEB) causes great impact on the socioeconomic activities of
that region (Southeast Brazil comprises of four states, Sao
Paulo (SP), Rio de Janeiro (RJ), Minas Gerais (MG), and
Espirito Santo (ES), shown in Fig. 1). Heavy rains cause
devastation in urban areas, where the drainage becomes
inadequate to accommodate large amounts of sudden rain,
and affect the management of freshwater supply to the
population. The rural areas can also suffer damages, where
loss of crops due to heavy precipitation can cripple the agro-
industry. Accurate weather forecasts during heavy precipita-
tion episodes are a necessity. For improving the forecasts, the
meteorologist must understand the atmospheric conditions
and mechanisms that produce such events.

In SEB during rainy season, 1 December through 31
March, the civil defense organization of Brazil adapts
preventive measures and executes contingency plans to
minimize the effects of heavy rainfall events. The most
frequent consequences, during the summer period are floods,
landslides, lightning strokes, windstorms, and hail, causing
damages to the essential services like electric power supply,
water supply, sanitation, and health care. Ninety one munic-
ipal districts were affected by rains leaving 33 dead, 31
wounded and 1982 homeless in the state of Sdo Paulo during
the summer season of 2008-2009 (http://www.defesacivil.sp.
gov.br). Until February 20, 2009, civil defense organization
registered 15 deaths caused by heavy rainfall in the state of
Sao Paulo alone. Whereas an understanding of the occur-
rence of episodes of intense rain is relevant for any given
region, it is all the more important for SEB because it is
home for a large population (nearly 73 million inhabitants)
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and is responsible for 61.5% of the gross national product
(GNP) of Brazil (http://www.ibge.gov.br).

Heavy precipitations are mainly caused by two important
atmospheric perturbations, the Cold Front (CF) incursion and
the South Atlantic Convergence Zone (SACZ) formation, in
SEB during austral summer. The atmospheric fronts are zones
of strong horizontal thermal gradient accompanied by a
marked shift in the wind direction and a significant transition
in the moisture field (Bluestein 1993). An observational study
of the frequency of frontal systems over South America by
Oliveira (1986) showed that the frontal incursions are well
spread over all seasons. They are responsible for a large part
of the rainfall in northern Argentina, Uruguay, Paraguay,
southern, southeastern, southwestern, and central-western
Brazil, Bolivia and southern Peru. Their convective activity
is very low in austral winter and is high in austral summer.

The SACZ is defined as a zone of enhanced convective
activity that is most pronounced during austral summer and
is visible on maps of mean precipitation as a band that
extends from the Amazon Basin southeastward into the
Atlantic, passing over SEB (Nogués-Paegle and Mo 1997).
This is one of the three subtropical convergence zones in
the Southern Hemisphere (Kodama 1992). The system is
responsible for large amounts of rainfall in the states of Rio
de Janeiro, northern and eastern Sdao Paulo, southern and
western Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, and southern
and eastern Mato Grosso in Brazil (Satyamurty et al. 1998).
The occurrence of daily extreme precipitation events in the
Sdo Paulo state and the spatial features of convective
activity in the SACZ were investigated by Carvalho et al.
(2002). The results indicated that 35% of extreme precip-
itation events occurred when convective activity in the
SACZ was intense over large parts of tropical South
America, which includes Sdo Paulo, but with smaller
extension into the Atlantic Ocean.

Fig. 1 Rain gage network in SP Sao Paulo, MG Minas Gerais, R/ Rio de Janeiro and ES Espirito Santo. Topography of the Southeast Brazil
(right panel) region and its location within the South American continent (inset)
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Large-scale atmospheric conditions associated with heavy rainfall episodes in Southeast Brazil

The synoptic patterns associated with landslide events in
the Serra do Mar, in the southeast coastal mountain region
in Brazil, during the summer season, were studied by
Seluchi and Chou (2009). In the cases associated with both
the SACZ and the CF, the composite fields showed that the
250-hPa mass divergence was strikingly more intense than
the climatology and had a preferred location in the 24 h
prior to landslide events. Anomalies of this 10-year event
climatology showed above-normal moisture anomalies,
which were more evident in the SACZ than in the frontal
cases. Teixeira and Satyamurty (2007) studied the dynam-
ical and synoptic characteristics that distinguish heavy
rainfall episodes from nonheavy rainfall episodes in
Southern Brazil. The mean flow patterns in the period of
1-3 days preceding the episodes showed some striking
synoptic-scale features that may be considered forerunners
of these episodes: a deepening mid-tropospheric trough in
the eastern South Pacific approaches the continent three
days before; a surface low-pressure center forms in northern
Argentina 1 day before; a northerly low-level jet develops
over Paraguay 2 days before; and a strong moisture flux
convergence over southern Brazil becomes prominent 1 day
before the episode. However, the features associated with
heavy rainfall episodes in Southeast Brazil are not yet
completely studied.

The objective of this study is to establish the character-
istics of the synoptic-scale patterns in the middle and lower
troposphere associated with heavy rainfall episodes in
Southeast Brazil caused by cold frontal incursions and by
South Atlantic Convergence Zone formation. These char-
acteristics are compared with the normal rainfall episodes
over the region.

The paper is organized as follows: Section 2 explains the
datasets and methodology utilized, Section 3 describes the
frequencies of heavy precipitation events, and Section 4
presents the synoptic analyses. A case study is shown in
Section 5. Finally, the discussion and conclusions of the
results are given in Section 6.

2 Data and methodology
2.1 Datasets

The daily rainfall data for the SEB used in this study is
obtained from the National Water Agency of Brazil
(Agéncia Nacional das Aguas, ANA) and available at the
Center for Weather Forecasts and Climate Studies (Centro
de Previsdao de Tempo e Estudos Climaticos, CPTEC). The
data consists of daily precipitation totals for the 45-year
period 1960-2005 over SEB. The numbers of rain gage
stations in the region of study have increased steadily from
around 300 in 1960 to 795 in 2005. The rain gage network

in SEB in 2005 consisted of 85 stations in the state of ES,
86 in RJ, 135 in SP, and 489 in MG and is shown in Fig. 1.
However, only 602 stations with 25 years of uninterrupted
data are considered in this study. The datasets are
considered to be of good quality, because the data has
already gone through quality control by ANA. We did not
carry out any interpolation to fill missing observations,
because this may result in unreliable data, since the rainfall
is a discontinuous variable both in space and time. The SEB
has its rainy season extending from November through
March, NDJFM (Rao and Hada 1990) and, hence, this
study is limited only to examine the heavy rainfall events in
this season.

In order to study the atmospheric characteristics associ-
ated with intense precipitation events daily gridded reanal-
ysis meteorological data from National Centers for
Environmental Prediction-National Center for Atmosphere
Research (NCEP-NCAR; Kalnay et al. 1996) are utilized.
The meteorological variables used are outgoing long-wave
radiation (OLR 1976-2005 period), sea-level pressure
(SLP), specific humidity and wind components at all the
standard levels between 1,000 and 200 hPa (q, u, v),
vertical velocity and geopotential height at 500 hPa (W500,
7500) for the 1960-2005 period with horizontal resolution
of 2.5° latitude x2.5° longitude.

ERA 40 reanalysis dataset with horizontal resolution
of 1.125° latitudex1.125° longitude for the days
January 29 until February 2, 1988 over the domain
140°W—-20°W; 0°—40°S is utilized for the synoptic
analysis and energetics calculations of a heavy precip-
itation event.

2.2 Normal and heavy precipitation events

The basic idea of this work is to compare the
differences in the structure of the atmospheric perturba-
tions between heavy rainfall events (HRE) and normal
rainfall events (NRE). The two types of rainfall events
are identified with the aid of quantile or percentile
analysis (Wilks 1995) of the daily precipitation series at
602 stations. A HRE is defined as a day when P>¢(0.99)
at 10 or more stations in the whole region, where P is the
daily precipitation registered at a given station and ¢(r) is
the value corresponding to (100%r)th quantile. That is,
only the daily rainfalls in the highest 1% category were
considered to identify HRE. This small percentage and the
simultaneity of ten stations are used for limiting the study
to extreme events. An NRE is defined when ten or more
stations report rainfall around their median values:
q(0.45)>P>¢(0.55). This narrow band of values is chosen
so that the number of NRE during the 45 rainy seasons
(NDJFM) in the period 1960-2005 is not enormously
large.
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2.3 Atmospheric perturbations

First, the NRE and HRE as defined in the last sub-
section are identified. Then, these events are separated
according to the type of the atmospheric perturbation
responsible for their occurrence. It is known that during
the austral summer the quasi-stationary system dominant
on the SEB is the SACZ. Another atmospheric
perturbation that is frequent in this period is the CF
(Satyamurty et al. 1998). The heavy precipitation events
are mostly associated with these two meteorological
systems (some events are caused by localized convective
systems, but are rare).

Thus, the NRE and HRE cases are separated according
to the two types of meteorological systems responsible for
the rains, SACZ and CF. The two perturbations are distinct
in one aspect: duration. The CF is a transient perturbation
and affects the region for a day or two, whereas the SACZ
is a quasi-stationary system and stays over SEB for more
than three days, on the average. The separation of NRE and
HRE into CF and SACZ situations is possible, observing
this characteristic. To achieve this objectively, lag spatial
correlations of the OLR fields are utilized for the events
after 1976. Spatial correlation of the OLR between the day
of the event, DO and D—2, and DO and D+2 are calculated
over the space domain of 0°-40°S and 30°-70°W, that
encompasses SEB. Then, the following criterion is used to
separate the cases into CF and SACZ. A case of NRE or
HRE is considered to be caused by SACZ if the condition
below is satisfied:

[FoLr (DO, D — 2) + rorr (DO, D 4 2)]/2 > 0.35. (1)

where: rorr is the spatial correlation of the OLR fields on
the two days in the parentheses. For example, ropr(DO,
D-2) is the spatial correlation between the OLR fields on
DO and D—2. The rest of the cases is considered to be
caused by CF. This threshold correlation value is the mean
of the correlation values obtained in all the selected cases.
Before 1976, OLR observations were not available and
therefore the fields of 500-hPa vertical velocity (W500),
instead of OLR, are used for obtaining the spatial
correlations. In this case, the threshold value of correlation
is 0.25.

Hereafter, the categories of rainfall are NRE and HRE
and the situations are CF and SACZ. To confirm the
synoptic situation (SACZ or CF) associated with the rainfall
events, the Climanalise Journal (Revista Climanalise) is
consulted, for cases after 1986. The Journal includes a
description of the major events of the month, especially the
occurrences of SACZ and CF, based on the satellite imagery.
This bulletin is edited by the Brazilian Institute for Space
Research (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, INPE)
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since 1986. The agreement between the categorization ob-
tained objectively and the Climanalise information found is
satisfactory.

Although small-scale and mesoscale atmospheric pertur-
bations are very important for heavy rainfall episodes, we
suppose that a favorable synoptic-scale environment is
essential for such events. The resolution of the datasets
(2.5° latitudex2.5° longitude) allows us to identify the
essential synoptic-scale features.

2.4 Composite charts

After the separation of the NRE and HRE according to the
associated atmospheric perturbation, composite anomaly
charts of atmospheric variables mentioned in section 2.1 for
the day of the episode (D0) and 2 days before the event
(D-1) and (D-2) are calculated, in order to identify the
dynamical and synoptic features associated with such
episodes. Composite anomalies are constructed in the
spatial domain of 0°-65°S and 140°-20°W for Z500, and
0°—40°S and 80°-20°W domain for the others variables. A
larger domain for Z500 field allows us to verify the
propagation and evolution of the mid-tropospheric synoptic
waves. The composite anomalies are prepared for the pe-
riod of NDJFM (rainy season) and for each one of the types
of the synoptic situation (CF and SACZ). The composites
for DO, D—1 and D-2 are useful for tracking the evolution
of the synoptic-scale systems responsible for the NRE or
HRE.

The seasonal composite chart of a general variable is
obtained in the following manner:

SO

1=1

O(x,y,p,D @(x,y,p,j,D —n) (2)

where @ is the composite variable, (x, y, p) indicates the
spatial position in the field, N is the number of cases
identified during the season in the period of study, D—n is
the nth day preceding the event, where n=0, 1, 2 and the
suffix j refers to the jth event.

We designate @ (x, y, p) to represent the climatology of
the variable ®. The composite anomaly is defined as:
(D(x’yapaD_n):(D(xvyvva_n)_(DC(xayap) (3)

The anomalies are tested for statistical significance
using the Student ¢ at 90% significance level (Harrison
and Larkin 1998). Thus, the anomaly is considered
significant if:

]

P /n

> 90% (4)



Large-scale atmospheric conditions associated with heavy rainfall episodes in Southeast Brazil

where: the standard deviation o at a location (x, y, p) is
given by:

; (@ - 3)°
AN BT )

where @ is the anomaly of the composite at (x, y, p), N is
the number of events used, and 79, is the tabulated value
of Student ¢ at 90% significance level.

2.5 Water vapor (H,O) transport

A rectangular target area between 14°S-26°S and
38°W-54°W, encompassing SEB, is considered for
studying the transport of H,O inward and outward of
the area. The vertically and laterally integrated values of
H,O flux across the four walls of the target area are
calculated for each HRE and NRE and then composites of
both categories are constructed. The composites are
constructed for SACZ and CF separately in order to find
the differences, if any, between the two types of
meteorological perturbations. The mean convergence of
H,O flux over the target area is obtained by adding the
inward transports and subtracting the outward transports.

2.6 Energetics

Daily data from ERA 40 model analysis (1.125°%1.125°
resolution) were used for the energetic calculations of the
heavy rainfall case that occurred on February 1, 1988 over
SEB. The zonal and eddy components of atmospheric
available potential energy (AZ and AE, respectively) and
kinetic energy (KZ and KE, respectively) are obtained for
the period January 29 until February 2. The conversion
between the various energy forms is given by (AZ-AE),
(AE-KE), (KE-KZ), and (AZ-KZ). Mathematical expres-
sions for the components of the energetics are taken from
Krishnamurti and Lahouari (1995). Horizontal integrations
in the present study are performed over the area bounded by
38.25°W-60.75°W and 14.625°S-25.875°S that roughly
contains SEB. The vertical integrations are performed from
1,000 to 100 hPa.

3 Frequency of heavy precipitation events in SEB

Using the methodology and criteria described above,
precipitation events during the period 1960—2005 are
identified, for the 5-month rainy season considered, i.e.,
NDJFM. Over SEB, in the 45-year period, 1981 NRE are
identified, of which 1,089 (55%) cases are associated with

CF and 892 (45%) are associated with SACZ. In the same
period, the number of HRE identified are 157, of which 83
(53%) are associated with CF and 74 (47%) with SACZ.
That is, the CF situations are responsible for slightly more
rainy and heavy rainy events than the SACZ situations,
although the SACZ persists much longer than CF. The
reason is the high frequency of CF over SEB, about five per
month (Oliveira 1986), compared with only one or two
SACZ situations per month.

In the geographical distribution of the HRE (not shown)
there are higher concentrations of HRE near the Atlantic
coast. This is perhaps partly due to the higher density of
stations along the coastal belt. However, this result
indicates that the HRE are associated with strong advection
of moisture from the Atlantic Ocean. In addition, the area
has a complex terrain with the Serra do Mar and the
Mantiqueira mountain ranges (see Fig. 1). These topo-
graphic features are likely to influence the formation and
intensification of stationary convective systems (Smith et
al. 1996), which can cause occasional large daily totals of
rainfall.

It is interesting to take note of the two extreme values (or
highest values) of single-day precipitation registered at any
station in SEB by the ANA rain gage network during the
45-year period: 375.2 mm on February 1, 1988 at Angra
dos Reis/RJ (23°S—44°W; 6 m) and 308.5 mm on March 6,
1983 at Cananéia/SP (24°S—47°W; 8 m). Possible causes
for those high values of rainfall are that 1983 was a strong
El Nifio year and 1988 was a moderate El Nifio year (Www.
cptec.inpe.br/enos) and that SACZ persisted over RJ in
February 1988, with duration of 14 days.

The interannual and monthly variations of the
frequencies of HRE are shown in Fig. 2. Figure 2a
shows the 5-year running means of HRE frequencies in
SEB. The most striking aspect is the interdecadal
variability of the HRE frequency over the 45-year period.
The precipitation over SEB presents interdecadal oscil-
lations associated with the Pacific decadal oscillation
(PDO, Grimm and Canestraro 2003). The period
1979-1989 registered the highest frequency and the
period 1974-1976 registered the lowest frequency. In
particular, the frequencies were very low around 1975-76
and very high around 1981-82. The former is due to a
strong El Nifio and the latter is due to a La Nifa.
Presently, the frequencies are showing a rising trend since
the year 1999. Great floods and higher-than-normal
temperatures in SEB are often results of the El Nifo
phenomenon (Silva Dias and Marengo 1999).

The monthly distribution of the HRE (Fig. 2b) shows an
increase in the frequency from November through January
that is, peaking in the middle of the rainy season. In March,
there is a small rise in the frequency compared to February,
although the monthly rainfall climatology decreases. That
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Fig. 2 a Interannual distribution of the number of heavy rainfall
events per year. b Monthly distribution of heavy rainfall events, in
Southeast Brazil during the season November through March for the
period 1960 to 2005. The continuous line in panel (b) is climatological
monthly rainfall (mm)

is, the March rains in SEB are more concentrated in heavy
rainfall events, and these rains are known in the state of Sao
Paulo as “waters of March” (dguas de Marc¢o).

4 Large-scale atmospheric features associated with NRE
and HRE

The fields of the composite anomalies of OLR associated
with HREs for both the CF and the SACZ situations are
prepared for the period 1976—-2005 (we must remember that
the OLR datasets are available only since 1976). They (not
given here) show large bands of negative anomalies of the
order of —40 and —45 W m 2, for CF and SACZ
respectively, while for the NREs the values are —20 and
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—25 W m 2 over SEB. These fields permit us to reaffirm the
fact that OLR anomaly really serves as a proxy for rainfall
over SEB, especially so for the very heavy rainfall
situations. The negative anomaly in the NRE composites
intensifies from =5 W m 2 on D2 to —25 W m 2 on DO,
whereas in the situation of HRE associated with SACZ the
value is =35 W m 2 even on D-2. Another important
feature is that there is a strong positive anomaly of OLR
(+25 W m?) on DO over southern Brazil and northern
Argentina, south of the SACZ, indicative of dry air mass.

The sea-level pressure (SLP) composite anomalies for
NRE and HRE for the CF and SACZ situations on days D0
and D-2 are shown in Fig. 3. For NRE situation the SLP
anomaly is very small whereas in the HRE the average
negative anomaly over SEB is of the order of 2.0 to 2.5 hPa
on DO. The difference between the NRE and HRE
composites are very striking. The HRE composites associ-
ated SACZ and CF show one obvious difference. In the
case of CF, the low-pressure anomaly on D-2 is weak and
intensifies to double its value on DO. In the case of SACZ,
the intensity of the low-pressure anomaly over SEB is
almost the same on both D—2 and DO. In both the cases, a
high-pressure anomaly south of SEB, indicative of cold air
mass over Argentina, builds from D—2 to DO.

The fields of 500-hPa geopotential height anomaly
composites are presented in Fig. 4. In the NRE, the neg-
ative height anomalies over SEB are of the order —10 m.
The high-pressure center south of SEB presents strong
positive anomalies of the order of 40 m over Argentina on
DO. Both the negative and positive anomalies of the height
field intensify from D—2 to DO. In the HRE composites, we
find a well-defined wave train in the South Pacific and over
the South American continent, with a strong ridge over
Argentina and a strong trough or a low over SEB. The
troughs and ridges in the wave train have northwest—
southeast orientation. The height anomalies are somewhat
stronger in the case of CF compared to SACZ situation.
The eastward propagation of the high-pressure anomaly
center is somewhat slower in the SACZ situations (15°
longitude in 2 days) than in CF situation (26° in 2 days).
This is due to the quasi-stationary nature of the SACZ.
These positive and negative anomalies of geopotential over
South America suggest a blocking pattern of circulation
(Seluchi and Chou 2009) in the SACZ case, which are
characterized by a persistent high-pressure center that
impedes the propagation of transient systems. The large
difference found in the intensity of the anomalies between
NRE and HRE is useful for the identification of severe
events.

The 500-hPa vertical velocity composite anomaly fields
(no shown), in both the situations, there are significant
differences between NRE and HRE. In the case of NRE, the
upward motion (negative WS500) with an average of
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4 Fig. 4 Same as in Fig. 3, but for 500-hPa geopotential height.
Contour interval is 5 m

-3 Pas ' is quite weaker than —8 Pa s~ for the HRE. The
reason why the upward motion anomalies in the SACZ
composites are stronger than in CF situation, both in NRE
and HRE, could be as follows: the frontal situation is
transient, and so is the horizontal locations of the maxima
and minima in the vertical motion fields, and the compos-
iting process smooths its intensity. In the case of SACZ
situation, the smoothing is less because SACZ is a quasi-
stationary situation. The upward motion area extends
northward over the continent into Northeast Brazil in all
the situations.

The wind anomaly composites for the events associated
with SACZ are presented in Fig. 5. It is interesting to verify
that the lower tropospheric cyclonic vortex with the center
over SEB is several times stronger in the case of HRE
(second row) compared to the NRE situation (first row).
The southerly wind anomalies over southern Brazil, Para-
guay, eastern Bolivia, and central-western Brazil are very
strong (of the order of 10 m s ') indicating that the South
American low-level-jet (LLJ) is completely weakened in
the HRE. It is known that the LLJ east of the Andes
becomes either weak or absent in the SACZ situations
(Herdies et al. 2002). In the HRE, this characteristic
becomes more evident and must serve as a good indicator
of heavy rains over SEB. When the LLJ is strong, the
moisture is transported to southern Brazil and Argentina,
and when the jet is weak or absent, the moisture from the
Atlantic and southern Amazon region converges over SEB.

The upper tropospheric wind anomalies also show
stronger circulation centers in HRE composites than in
NRE composites. The presence of a closed upper tropo-
spheric vortex off the Northeast Brazil coast and the ridge
over SEB are very conspicuous. This indicates that the air
mass over SEB is warm and so the cyclone in the lower
levels weakens with height and becomes a ridge at 200 hPa
level. The upper wind anomalies around Bolivia show
anticyclonic circulation and therefore the Bolivian High
(Satyamurty et al. 1998) in the HRE associated with SACZ
is slightly stronger than normal, indicating that the
convective activity over the subtropics and tropics of the
continent is stronger. A cyclonic center gradually intensifies
from D—2 to DO in the middle latitudes with zonally
oriented subtropical jet intensification around 20°S over
South America. This shows that the cold air mass south of
the SACZ becomes colder, thus intensifying the upper
cyclone. A huge ridge to the north of the cyclone near the
east coast of Brazil around 20°S and an upper cyclone in
the equatorial South Atlantic off the Northeast Brazil coast
remain quasi-stationary. The ridge and the Northeast
cyclone are part of the SACZ structure (Kodama 1992).

The anomalies in the NRE also look similar to the HRE
with one exception: the anomalous cyclones and the ridge
are less intense in this case (compare the sizes of the wind
vectors). One difference between the HRE in the CF (not
shown) and SACZ situations is the eastward movement of
the extratropical upper cyclone in the case of CF.

Figure 6 presents composites of the vertically integrated
water vapor transport into the SEB region. In general, the
transport of water vapor is more expressive across the
eastern boundary, that is, from the Atlantic into the SEB
region. In the situation of NRE, the flux convergence is
about 7x10%kg s ' whereas in the HRE the convergence
exceeds 10x10%kg s '. The SACZ situation presents
slightly more convergence than in the CF situation. This
difference is due to widespread rains in SACZ situations
compared to narrow-banded rain in the CF situation. We
can also observe that the convergence increases from
around 9x10°kg s™' on D-2to 12x10°kg s ' on DO in
the SACZ situation. The moisture convergence in HRE
associated with SACZ is 60 % larger than NRE. This is yet
another indicator of heavy rainfall possibility.

5 A case study
5.1 Synoptic situation

The composite fields express the mean conditions and
patterns of the atmospheric anomaly fields. Due to the
differences in the individual cases that are used to obtain
the composites, the averaging procedure smooths the fields,
reducing the intensity of the features such as pressure
centers, cyclonic and anticyclonic circulations, and diver-
gence. Therefore, to fully appreciate the intensity of the
anomaly fields in the events of heavy rainfall, it is
profitable to look into at least one individual case. Thus,
we present some anomaly fields observed in the case of
February 1, 1988 HRE mentioned in Section 3, in Fig. 7.
We recall that, on this day, the rainfall at Angra dos Reis/RJ
(23°S—44°W; 6 m) amounted to 375.2 mm.

The top two panels (Fig. 7a and b) show the observed
rainfall total in the period from 09:00 LT on 31 January to
09:00 LT on 2 February 1988. The Revista Climanalise
categorized the situation as SACZ. Here, we can see that
the major rainfall band runs northwestward from Southeast
Brazil. Panel (b) is a zoom of panel (a). Over the Rio de
Janeiro state, the rainfall was very heavy. The IR satellite
cloud picture on 1 February 21:00 UTC is shown in panel
(c) in which we can see the convective area with a
northwest to southeast orientation from the Amazon basin
to Southeast Brazil. The lower tropospheric wind anomaly
(panel d) shows a confluence line running from the ocean
into the continent over Southeast Brazil. The 500-hPa
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Fig. 5 Wind composite anoma-
ly a—d 850 hPa and (e-h)

200 hPa in South Atlantic Con-
vergence Zone situations over
Southeast Brazil for D-2 and
DO. Vector size for 850 hPa is
2 ms ! and for 200 hPa is 4 m
s !, Panels (a, b, e, ) are for
normal rainfall events and

(c, d, g, h) for heavy rainfall
events. Shaded areas are
significant at 90% level
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geopotential anomaly presented in panel (¢) shows a trough
extending into southern Brazil from the Atlantic Ocean.
The value of the height anomaly over SEB is —200 m, and
is an order of magnitude larger than in the composites. The
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sea-level pressure anomaly (not presented) shows a trough
over the Southeastern Brazil. That is, the trough is inclined
in the vertical to the south indicating a strong cold air mass
south of the SEB. The vertical velocity negative anomaly
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Fig. 6 Vertically integrated
moisture flux composites across
the lateral boundaries of the box
around Southeast Brazil, for
(a—d) Cold Front and (e-h)
South Atlantic Convergence
Zone situations for D-2 and DO.
Panels (a, b, e, f) are for normal
rainfall events and (¢, d, g, h)
for heavy rainfall events. Num-
ber in the bottom right corner of
a panel is moisture flux conver-
gence over the rectangular area.
Units are 10°kg s '
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Fig. 7 Results of a case study. a Accumulated precipitation in the
period January 31 until February 2, 1988 over South America (mm). b
Zoom of the precipitation over and around the state of Rio de Janeiro.
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¢ IR satellite imagery at 21:00 UTC on 01 February. d Outgoing long-
wave radiation anomaly (W m 2); e 500-hPa geopotential height (m)
anomaly, f 850-hPa vector wind anomaly (m s ')
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(panel f), with values of up to —60x 10 *Pa s ', extend well

into South Atlantic Ocean which is characteristic of SACZ.
5.2 Energetics

The evolution of various components of the atmospheric
energetic over the South American region during the period
00 UTC on 29 January through 00 UTC on 2 February at
intervals of 6 h are shown in Fig. 8. We can identify the
evolution of the components over the 5-day period. The
zonal potential energy runs low till 31 January and
increases after the HRE, indicating that the north—south
thermal contrast over the region increased after 31 January.
The eddy potential energy increased from 29 January until
1 February and decreases afterwards. The zonal kinetic
energy showed a decrease from 29 January till 31 January
and increased later and the eddy kinetic energy ran low till
30 January and increased later. These evolutions show that
both the baroclinic instability and barotropic instability
were responsible for the growth of the perturbation, which
attained its maximum intensity on 1 February, both in terms
of eddy potential energy and eddy kinetic energy (see KE,
AE curves in Fig. 8a). The conversion of AZ to AE was
intense at 18:00 UTC on 30 January while the conversion
of KZ to KE was strong over the 2 days, from 18:00 UTC
on 29 through 18:00 UTC on 1 February. The generation of
AE and conversion from AE to KE also reached their peak
intensities at 18:00 UTC on 29 January. These calculations

show, surprisingly, the importance of the barotropic
instability over SEB for producing the very heavy rainfall
event studied. The slant orientation of the troughs and
ridges in Fig. 4 and the barotropic instability are related.

6 Discussion and Conclusions

Regional or local extreme or severe meteorological events
in the world are drawing attention of the public and the
governments, because they are the major cause of the
natural disasters. Examples are the Katrina tropical cyclone
in the Caribbean in 2004 and the recent floods in the state
of Santa Catarina in Brazil in 2008. The quality of the
weather service is usually judged in terms of how well
severe events are forecasted. The worst natural disasters in
Southeast Brazil (SEB) are caused by heavy rainfall events.

One way to define a heavy rainfall event (HRE) is by
considering a large-enough value of 24-h rainfall, based on
Liebmann et al. (2001). This method does not take into
account the different station characteristics and is not very
appealing to the statisticians. The criterion used in this
study to define a HRE, based on the percentile analysis,
supposes that an extreme rainfall event is also a heavy
rainfall event. We included a second criterion restricting the
events to those in which at least ten stations reported
extreme rainfall on the day of the event. The number looks
somewhat arbitrary, but it is obtained after several trials, so
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that the numbers of HRE are neither too many nor too few.
The advantage is that each station’s frequency distribution
characteristics are considered. We might have missed a few
HRESs due to lack of data or gaps in data sets, but the cases
identified are truly extraordinary.

The anomalies of the composites with respect to the
climatology, of the meteorological variables for the HREs
tell us about the strength of the atmospheric perturbations
responsible for the event. However, it is more revealing if a
comparison is made between the anomalies of the HREs
and the NRE. For this purpose, the NRE are chosen in such
a way that the rainfall during these events is close to the
median rainfall value, ¢(50). The window used to consider
the NREs is between 45% and 55% quantiles. This interval,
although again looks arbitrary, is adjusted so that the events
are not too many. With the window used, we obtained
around 2,000 NRE in 45 rainy seasons. It is reasonable to
believe that these cases represent fairly well the rainy days
with normal rainfall, i.e., neither light rain nor heavy rain.

We find that the frequency of HRE associated with CF is
slightly larger than the frequency associated with SACZ,
but not in proportion to the frequency of CFs compared to
SACZ. That is, although SACZ events are very few they
quite often produce HREs. The reason for this is that the
CFs are transient perturbations and the convective bands
associated with them move away rapidly, producing short
spells of rain, while the SACZ is a quasi-stationary system
and the associated convective cloud bands reside over SEB
for days. Carvalho et al. (2002) concluded that 35% of
HRE over the state of S0 Paulo are due to SACZ. We
verified that 47% cases are due to SACZ, for the whole
SEB. The discrepancy is perhaps due to the length of the
period studied and the definition used for HRE.

It is very common to come across studies analyzing the
meteorological conditions associated with extraordinary
weather events, where the anomalies with respect to the
climatological conditions are discussed. In the present
study, the extraordinary event is HRE and a comparison is
made between the anomalies associated with these special
events and normal rainfall situations. The results give the
meteorologist the capability of distinguishing a normal
event from an extraordinary event. For the scientific
community, the results are useful to know what ingredients
make a heavy rainy event.

The OLR composites over SEB for HREs in SACZ
situations show more eclongated patterns of negative
anomalies than in the case of CF situations, as is
expected. The positive OLR anomaly region over Argen-
tina and southern Brazil on D-2 and DO, a cloud-free
subsidence region, is associated with the high-pressure
anomaly (Fig. 3). In the SACZ situations, the high-
pressure anomaly is also three times stronger for HREs
than for NREs. The Z500 composites show elongated
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troughs and ridges for HREs in SACZ situations showing
a wave train from the East Pacific to SEB, with a rather
slow progression. In the CF situations, the progression is
faster, as is expected. The anomalies for the HREs are
much stronger than for NREs in both situations. That is,
the amplitude of the synoptic wave disturbance is
important for the HREs. This validates our assumption
that a suitable synoptic-scale environment is congenial for
the occurrence of HREs associated with CF and SACZ
perturbations. The lower tropospheric thermal advections
(not shown) are very weak for HREs associated with
SACZ situations. The vertical motion composites show
strong rising motion over SEB for HREs associated with
SACZ and these are caused mechanically by lower
tropospheric convergence (not shown). In CF situations,
the rising motion over SEB is caused by thermal
advections (warm advection ahead and cold advection
behind the cold frontal position). In general, the wind
anomalies (Fig. 5) show stronger cyclonic and anticyclon-
ic centers for HREs. The lower tropospheric anomalous
cyclonic center for HREs in CF situations (figure not
shown) shows an eastward progression that is absent in
SACZ situations (Fig. 5c, d).

The analysis of the HRE of February 1, 1988 (Fig. 7)
shows stronger anomalies than the composites. The
evolution of the four components of energy and the
conversions thereof (Fig. 8) shows that the KZ decreased
as KE increased in the 3-day period prior to the HRE.
Surprisingly, the conversion from AZ to AE over SEB
remained very low. This indicates that the barotropic
instability mechanism was important for the perturbation
to grow.

It is important to identify the features associated with
severe meteorological conditions with a potential for
causing a disaster. The differences between very heavy
rainfall events and normal rainfall events in terms of the
associated synoptic-scale features are useful for the fore-
casters of the Southeast Brazil region that is the most
populous and has the largest industrial base in Brazil. High
amplitude perturbation with a high-pressure center over
Argentina and low-pressure center over SEB, absence of
LLJ and higher values of moisture convergence are some
the important ingredients for HRE over SEB.
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Heavy rainfall events (HREs) in the post-summer month of March in Southeast Brazil cause
disasters such as floods, mudslides and landslides, mainly because the soil becomes saturated
by February. Forty-five years of rainfall data show that heavy rainfall frequency increases
again in the month of March. The composite anomaly fields of the atmospheric circulation
during and before HREs associated with the formation of South Atlantic Convergence Zone
show some special characteristics that may be used as a guide for early warning. The
convergence of moisture flux in the troposphere over the region grows 40% during the 48 h
before the HRE in March. Copyright © 2010 Royal Meteorological Society

post-summer; heavy rainfall events; South Atlantic Convergence Zone

I. Introduction

The Southeast Brazil (SEB) region is affected by occa-
sional heavy rainfall events (HREs) during the summer
season November through February (NDJF) and the
post-summer month March. These events are mainly
caused by South Atlantic Convergence Zone (SACZ)
formation and are responsible for disasters such as
landslides, flooding, agriculture losses, interruption
of energy and communication networks, and human
deaths. The soil of the region becomes saturated by
February and becomes highly vulnerable to further
heavy rains in March. Ahrendt and Zuquette (2003)
in their study of landslides in Campos do Jordao city,
Brazil, argue that the unconsolidated material mass
(soil) becomes prone to failure when saturated with
moisture.

Seluchi and Chou (2009) showed that more than
80% of the rain-induced landslide events in the Serra
do Mar, a subregion of SEB, were related to synoptic
or larger scale systems. Carvalho et al. (2002) inves-
tigated the relationships between the occurrences of
extreme precipitation events in Sdo Paulo, Brazil, and
the SACZ deep convection in the Atlantic Ocean for
austral summer in the period 1979-1996. Approxi-
mately 65% of all extreme rainfall events occurred
when convective activity in the SACZ was extensive
and intense. Soares and Marton (2006) studied the rela-
tionship between precipitation and landslides in and
around Angra dos Reis, a city in SEB, and found that
landslides are more frequent during austral summer
and that 2-day accumulated precipitation is the most
representative factor.

Copyright © 2010 Royal Meteorological Society

The Center for Weather Forecasts and Climate
Studies (Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climéaticos-CPTEC) reported that the most intense
rain of the year 2009 in SEB observed on 12th
March was caused by SACZ formation that triggered
deep convection in several areas during this day.
Strong rains, floods, wind gusts and lightning were
observed along the convergence zone that caused great
inconvenience to the population. Satyamurty et al.
(2008) described differences between the regional flow
characteristics of a rainy episode and a non-rainy
episode in March 2006 in eastern Sao Paulo state. The
composites of the middle tropospheric geopotential
and the lower-tropospheric wind fields showed a
short-wave trough in the Atlantic off southern Brazil
during the rainy episode. In the upper troposphere,
the Bolivian high was stronger during the rainy
episode than during the non-rainy episode, indicating
that the troposphere over tropical South America
was warmer during the rainy episode. The low-
level jet in the rainy case did not penetrate northern
Argentina, and was more NW-SE oriented, indicating
that the humidity transport was directed toward the
southeastern Brazil. Lima et al. (2009) found that the
HREs in summer over SEB presented large moisture
convergence in the 3-day period preceding the event.
However, the post-summer HREs over SEB were not
detailed.

The objective of this study is to determine the essen-
tial characteristics of the synoptic-scale patterns asso-
ciated with HREs over SEB caused by SACZ during
March and compare them with normal rainfall events
(NRESs) and the summer HREs.



2. Data and methods

2.1. Datasets

The daily rainfall data for the SEB are obtained
from the National Water Agency of Brazil (Agéncia
Nacional de Aguas-ANA). The data consist of daily
precipitation totals for the 45-year period 1960—2005.
The number of rain gauge stations in the region
of study has increased steadily from around 300 in
1960 to 795 in 2005. The datasets have gone through
quality control by ANA. We did not carry out any
interpolation to fill missing observations, because this
may result in unreliable data.

Daily gridded reanalysis meteorological data from
National Centers for Environmental Prediction —
National Center for Atmospheric Research (NCEP-
NCAR) (Kalnay et al., 1996) are utilized to analyze
the synoptic-scale perturbations. The meteorological
variables used are specific humidity (¢q), zonal and
meridional wind components (u#, v) at standard levels,
geopotential height (¢) at 500 hPa for the 1960-2005
period. The outgoing longwave radiation (OLR) for
1976-2005 is obtained from the National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA). The horizontal
resolution of the two series of data is 2.5° latitude x
2.5° longitude.

Daily soil moisture data for the period 1960—2002
are obtained from the European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts (ECMWF) reanalysis data
sets (ERA-40) with a resolution of 1.125° latitude x
1.125° longitude. These data are used to construct the
monthly soil moisture climatology.

2.2. Precipitation events

The definition of heavy rainfall chosen for this study
is adapted from Liebmann er al. (2001). For a rain
gauge station, an event of precipitation is considered
‘heavy’, when the precipitation in 1 day is equal to or
greater than 20% of the seasonal climatological total
(4-month period NDJF). A similar definition is used by
Ferraz and Ambrizzi (2006). This threshold percentage
is chosen to ensure that HREs occur relatively rarely.
Normally, three or more stations registered rainfall in
excess of 20% in the HRE cases.

The definition of Normal Rainfall Events (NRE)
is based on the average number of rainy days, Ng,
for the season, and the area average seasonal rainfall
climatology, P.. If the rainfall were distributed equally
on all the rainy days, the normal rainfall per rainy
day would be Py = P./Ngr. Thus, a normal rain event
is a day on which the precipitation at any station in
the SEB region, P, is within 0.1 mm from Py, i.e.
Py — 0.1 mm <P < Py + 0.1 mm.

The cases of NRE and HRE are identified for the
months November through March (NDJFM) in the
45-year period 1960—-2005. During the NDJFM, the
quasi-stationary system dominant in South America
is the SACZ and stays over SEB for more than
3 days, on the average (Satyamurty et al., 1998).

Copyright © 2010 Royal Meteorological Society
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The identification of the cases associated with SACZ
is possible, observing this characteristic. To achieve
this objectively, spatial correlation of the OLR fields
between the day of the event, DO, and on the days
D — 2 and D + 2 is calculated over the space domain
of 0°-40°S and 30°-70°W. D — 2 is 48 h before DO
and D 4 2 is 48 h after DO. A case of NRE or HRE
is considered to be caused by SACZ if:

[r(DO, D —2) +r(DO, D + 2)]
2

>03 (1)

where r is the spatial correlations of the OLR on the
2 days in the parentheses. For example, »(D0, D — 2)
is the spatial correlation between the OLR fields on DO
and D — 2. The cases which do not meet this criterion
are not considered in this study. Criterion (1) checks
for the persistence of convective activity or cloudiness
over the region. This threshold correlation value is the
mean of the correlation values obtained in all the HRE
and NRE cases obtained using the criteria given in the
first two paragraphs of this subsection.

Although small-scale and mesoscale atmospheric
perturbations are important for heavy rainfall episodes,
we suppose that a favorable synoptic-scale environ-
ment is essential for heavy rains to occur. The reso-
lution of the datasets (2.5° latitude x 2.5° longitude)
allows us to identity the synoptic-scale features rea-
sonably well.

2.3. Composite charts

After the identification of the NRE and HRE cases
associated with SACZ, composite fields of atmo-
spheric variables mentioned in Section 2.1 and their
anomalies with respect to the climatology, for the day
of the episode and up to 2 days prior, are calculated
in order to identify the dynamical and synoptic fea-
tures associated with such episodes, as well as how
these events differ from the mean conditions. Com-
posite anomalies are constructed in the spatial domain
of 0°-65°S and 140°-20°W for geopotential, and
0°-40°S and 80°-20°W domain for the other vari-
ables. A larger domain for geopotential field allows
us to verify the propagation and evolution of the mid-
tropospheric synoptic waves. The composite anoma-
lies are prepared for March events and for the NDJF
season events separately. The sequences of compos-
ites for D —2, D — 1 and DO are useful for tracking
the propagation and evolution of the synoptic-scale
perturbation.

The seasonal composite chart of a general variable
is obtained in the following manner:

_ 1 .
Q(x, y, p, D—n)=ﬁz<1>(x, y, Py Jj, D—n)

j=1
a @
where @ is the composite variable, (x, y, p) indicates
the spatial position in the field, N the number of cases
identified during the season in the period of study,

Atmos. Sci. Let. 11: 13-20 (2010)
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D — n the nth day preceding the event, where n = 0,
1, 2, and the suffix j refers to the jth event.

We designate &¢ (x, y, p) to represent the clima-
tology of the variable ®. The composite anomaly is
defined as:

5/()@ vy, P, D—n):g(x, v, p, D—n)
_qDC(x’ y: p) (3)

The anomalies are tested using the Student’s 7-test
at significance level of 90% (Wilks, 1995).

2.4. Water vapor (H,O) transport

A rectangular target area between 14°-26°S and
38°-54°W, encompassing SEB, is considered for
studying the transport of H,O inward and outward
of the area. The vertically and laterally integrated
values of H,O flux across the four walls of the
target area are calculated for each HRE and NRE
and then composites of NRE cases and HRE cases
are constructed. The mean convergence of H,O flux
over the target area is obtained by adding the inward
transports and subtracting the outward transports.

3. Results

3.1. Precipitation and soil moisture climatology

The total number of HRE in NDJFM season in
45 years is 187, of which 92 (49%) are associated with
SACZ. The rest are associated with either cold frontal
incursion or small-scale convection. The frequency of
HRESs obtained here agrees with Ferraz and Ambrizzi
(2006) who have obtained 48 events of HREs associ-
ated with SACZ during 10 years of study. The number
of HREs associated with SACZ found in March is 15.
These numbers show that the HREs as defined in the
previous section are relatively rare, occurring once in
3 years, on the average. The monthly distributions of
the climatological normal rainfall and HRE frequency
in SEB during NDJFM are shown in Figure 1(a). The
monthly climatological rainfall peaks in December at
220 mm and decreases gradually to 145 mm in March.
The frequency of HREs associated with SACZ also
peaks in December at 26 events in 45 years and grad-
ually reduces to 11 events in February. But, the fre-
quency rises to 15 events in March.

Figure 1(b) shows the monthly distribution of the
soil moisture over SEB. There is a steep accumulation
of water in the soil from November till January and a
small further accumulation in February. At this stage,
the soil seems to be saturated or nearly saturated, thus
becoming vulnerable to erosion by further rains in
March. Hence, the March HRE is considered more
disastrous for the region.

The SEB region’s topography is rugged. The coastal
uplands known as Serra do Mar (peak height 1.5 km)
and the Serra de Mantiqueira (peak height 2.2 km)

Copyright © 2010 Royal Meteorological Society
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Figure 1. (a) Monthly distribution of HRE (broken line)
and climatological normal precipitation (continuous line) in
SEB during NDJFM for the period 1960—-2005. (b) Monthly
distribution of the volumetric soil water layer in SEB: mean for
the period 1960—-2002.

ranges flank the Paraiba River valley. In many places,
the terrain gradient exceeds 45°. The native forest
(Mata Atlantica) is replaced by pastures over 92%
of the area. Steep gradients, saturated soil, degraded
vegetative cover and heavy rainfall make the region
disaster prone. Coelho-Netto et al. (2007) showed for
extreme rainfall events in the western portion of Tijuca
Massif that the local morphometric factors over granite
rocks with large in situ block formation, together with
forest degradation have controlled the occurrence of
landslides in areas of medium to high susceptibility.

3.2. Atmospheric circulation associated
with heavy rainfall episodes

The fields of 500-hPa geopotential height anomaly
composites for NRE and HRE in March and HRE
in NDJF are shown in Figure 2. Most significant
differences between the NRE (top row) and HRE in
March (middle row) are in the intensity and position
of the low-pressure anomaly in the Atlantic coast
north of 40°S. In the case of HRE, the low-pressure
center lies over the SEB, deepening gradually in the
2 days preceding the event as a ridge builds over

Atmos. Sci. Let. 11: 13-20 (2010)
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Figure 2. The 500-hPa geopotential height (m) composite anomaly for NRE (top row), March HRE (middle row) and NDJF HRE
(bottom row) over SEB associated with SACZ for D — 2, D — | and DO. Contour interval is 5 m. Shaded areas are significant at

90% level.

Argentina. In the case of NRE, the center lies off
the coast. The low center is deeper in the HRE than
in the NRE composites on all the 3 days presented.
The differences between the HRE in March (middle
row) and NDJF (bottom row) are mainly in the shape
of the low-pressure anomaly and the strength of the
high-pressure anomaly to its south. In the March
case, the low-pressure anomaly is almost circular, and
in the NDJF case it is elongated into the Atlantic
Ocean, although in both cases the pattern of low
and high anomalies shows a PSA (Pacific and South
Atlantic) pattern observed by Ambrizzi ef al. (1995),
indicating the existence of suppression or enhancement
of tropical and subtropical convective activity by the
mid-latitude wave train pattern modulating SACZ. In
March HREs, the anomalous troughs and ridges south
of 30°S are more intense than in NDJF cases.

The wind anomaly composites at 850 and 200 hPa
levels are presented in Figures 3 and 4, respectively.
In general, the wind anomalies at both the levels are
stronger for the HREs than for NREs. A large cyclonic
circulation cell, with center over SEB, is observed
between 10°S and 35°S in the lower troposphere in
the case of March HRE (middle row in Figure 3).
In the upper troposphere (Figure 4, middle row), the

Copyright © 2010 Royal Meteorological Society

cyclonic center is shifted southwestward showing a
vertical tilt, thus indicating cold air mass over northern
Argentina and southern Brazil. The circulation anoma-
lies are elongated into the Atlantic in the case of HREs
in NDJF, similar to the 500-hPa geopotential anomaly.
Normally, the pole-to-equator thermal gradient is not
strong in March. However, in the HRE composites,
this thermal gradient is stronger that may help inten-
sification of the perturbation.

The center of low-level cyclonic anomaly for NRE
is over the Atlantic Ocean, whereas for the HRE
it is over SEB. The southeasterly winds are more
intense over southern Brazil. In the upper tropo-
sphere (200 hPa), the March and the NDJF composites
present differences. The cyclonic anomaly is centered
over Paraguay and is more intense in the March case
and is over the Atlantic coast of southern Brazil in the
NDIJF case. The ridge over northeastern Brazil is also
stronger in the March case.

3.3. Water vapor transport and convergence

Water vapor flux across the borders of the target area
is shown in Figure 5. All the composites show that the
eastern border provides the largest part, >60%, of the
water vapor flux into the region. The northern border

Atmos. Sci. Let. 11: 13-20 (2010)
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Figure 3. The 850 hPa wind (m s™') composite anomaly for NRE (top row), March HRE (middle row) and NDJF HRE (bottom
row) associated with SACZ situations over SEB for D — 2, D — | and DO. Reference vectors are shown under the panels. Shaded

areas are significant at 90% level.

provides about 25% of the flux. On DO, the March
HRE (middle row) composite shows larger H,O flux
than in NRE composite, through the northern, southern
and eastern boundaries. The convergence of H,O, on
DO, is 56 U in the case of NRE and is 96 and 98 U in
the cases of HREs. For March HRE, the convergence
increases from 57 Uon D —2to 6§ U on D — 1 and
to 96 U on DO. This rapid increase is not observed in
NRE composites. The NDJF composites (bottom row)
show a slow increase of the convergence of H,O flux
from D — 2 to D0O. A major difference lies in the flux
from the southern border in the case of March HRE
and this is related to the low-level wind anomaly at
the southern border.

The low-level jet east of the Andes is known to
transport moisture from the amazon basin to southern
Brazil, northern Argentina, Paraguay and Uruguay
(Nogués-Paegle and Mo, 1997). However, when the

Copyright © 2010 Royal Meteorological Society

low-level jet is weaker than normal (see southerly
anomalies in Figure 3), the transport of moisture
is directed into SEB where the H,O convergence
increases.

4. Discussions and conclusion

We can observe that the HRE frequency curve does
not accompany the rainfall curve, although the peaks
of both curves occur in December. The month of
March draws our attention because there is a signif-
icant increase in the number of HRE although the
climatological rainfall decreases in March from Febru-
ary. This suggests that the rains in March in the SEB
region are more concentrated in HREs.

Another important observation is the moisture con-
tent in the soil which rises sharply from less than
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Figure 4. The 200 hPa wind (m s~') composite anomaly for NRE (top row), March HRE (middle row) and NDJF HRE (bottom
row) associated with SACZ situations over SEB for D — 2, D — | and DO. Reference vectors are shown under the panels. Shaded

areas are significant at 90% level.

18.5% in July to nearly 22% in February and then
slowly to more than 22% in March. When the soil
is saturated or almost saturated, the mountain slopes
become vulnerable to erosion by additional rain, espe-
cially so if the rain is heavy. This is the reason why
special attention is paid to the HREs in March and
hence the importance of this study.

In the present study, the definition of an HRE
is linked to the seasonal climatology for the main
rainy season. The events considered HREs in this
study are rare events, about one per month in the
whole season November through March. However, in
March, the HREs associated with SACZ are rarer,
once in 3 years, on the average. A comparison of
the HRE and NRE composites show large differences
that can be used for early warning of the event.
The convergence of H,O flux over the region in
the HRE cases is 50% larger than in the NRE

Copyright © 2010 Royal Meteorological Society

cases. A sharp increase in the H>O convergence
from D — 2 to DO seems to be an indicator of HRE
possibility.

There are some interesting differences in the struc-
ture of the synoptic-scale perturbation responsible for
the HRE in summer (Figures 2—4, bottom row) and
post-summer (Figures 2—4, middle row). The anoma-
lous high-pressure center south of SEB is stronger in
the case of post-summer case (Figure 2). If the 500-
hPa geopotential height is representative of the mean
lower-tropospheric temperature, the meridional ther-
mal gradient is weaker in the post-summer case, which
means that the baroclinic instability is weaker. How-
ever, the low-level jet is weaker in post-summer case
and therefore the Amazonian moisture is not trans-
ported to south of 25°S. The convergence of H,O
over SEB increases, and the moist convection liberates
latent heat which in turn supports the maintenance of
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Figure 5. Moisture flux integrated along the lateral boundaries of the rectangular box from the surface to 300 hPa. Composites
of NRE (top row), March HRE (middle row) and NDJF HRE (bottom row) for D — 2, D — | and DO. Units are in 109 kg s™'.
Number in the bottom right corner of a panel is H,O flux convergence over the rectangular area.

the perturbation. Following Seluchi and Chou (2009),
we can argue that the low center to the north (20 °S)
and high center to the south (50°S) in the Atlantic
constitute a blocking situation, and the synoptic-scale
perturbation persists for a few days causing copious
amounts of rainfall along the trough or the low cen-
ter.

Coelho-Netto ef al. (2007) discussed the hydro-
geomorphological conditions that lead to susceptibility
to landslides in the Tijuca Massif, Rio de Janeiro,
Brazil. Surprisingly, they do not consider the impor-
tance of rainfall or the soil moisture saturation factors.
Many authors such as Ahrendt and Zuquette (2003)
argued that soil moisture saturation is an important
factor. We think that heavy rainfall in conjugation with
saturated soil is an important factor that destabilizes
mountain slopes.

The anomaly composites presented in this study
serve as a guide to the operational meteorologists of
the SEB region.

Copyright © 2010 Royal Meteorological Society
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