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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise comparativa das caracteristicas sinoticas e da
variabilidade dos padrdes de circulagdo associados a eventos de Chuva Intensa (CI) e
Chuva Persistente (CP) na Regido Sudeste do Brasil (SEB). A selecdo dos eventos
utilizou dados de precipitagdo diaria do “PSD South America Daily Gridded
Precipitation” durante a estagdo chuvosa (outubro a margo), entre 1979 a 2010. Para a
analise dos campos sinoticos utilizou-se os dados da reanalise “Climate Forecast System
Reanalysis” (CFSR). O estudo baseia-se na andlise de composi¢des de campos e de
anomalias de varidveis atmosféricas dos dias dos eventos de chuva. As andlises dos
“Episddios de Chuvas Intensas” (ECI) e "Episoédios de Chuvas Persistentes” (ECP)
consistem em sequencias temporais de campos dos respectivos episodios de chuva, desde
trés dias antes do inicio e durante as chuvas, que permitiram avaliar a evolucdo temporal
das caracteristicas associadas. A variabilidade dos padrdes de circulacdo foi investigada
através da Analise de Componentes Principais Rotacionadas (ACP) dos campos
sequenciais de pressdo reduzida ao nivel médio do mar dos ECI e ECP. A partir dos
episodios altamente correlacionados com as respectivas componentes de ECI e ECP,
foram geradas composi¢oes denominadas como ‘“Padroes de Sequéncias Principais”
(PSP) que possibilitaram a identificagdo dos principais modos de desenvolvimento dos
sistemas associados a cada tipo de chuva. Os resultados mostraram que os eventos de CI
ocorreram com maior frequéncia em outubro, enquanto que as CP t€m a sua maxima
frequéncia em janeiro. Os compostos para ambos os tipos de chuva apresentam
semelhancas nas caracteristicas e nos sistemas atmosféricos atuantes, sendo que a
magnitude das anomalias ¢ maior para os casos de CI em comparagdo aos de CP.
Destacam-se como caracteristicas comuns, o resfriamento na média e baixa troposfera no
sudeste da América do Sul (AS), a presenga de areas de baixa pressdo sobre a SEB e
oceano adjacente e de altas pressoes ao sul de 40°S, entre o Pacifico, sul do continente e
Atlantico, associadas a um aquecimento da troposfera média nestas areas. O
desenvolvimento dos ECI esta vinculado a propagacdo de um trem de onda de maior
amplitude, que favorece o desenvolvimento de disturbios sindticos mais vigorosos e que
se deslocam desde a Argentina at¢ a SEB. Os ECP estdo associados a sistemas menos
vigorosos que se desenvolvem ao sudeste da AS a partir da propagacdo de um trem de
onda de maior extensdo longitudinal e com deslocamento mais lento. Os PSP ilustraram
cinco padrdes de evolugdo dos sistemas para cada tipo de chuva. Os PSP predominantes
nos ECI sdo associados a incursdo de sistemas frontais adjacentes a SEB e Atlantico,
enquanto que os PSP de ECP ilustram processos frontais ou ndo frontais adjacentes a
SEB, simultaneos a intensificacdo dos anticiclones subtropicais do Pacifico e Atlantico
ao sul de 40°S, neste Gltimo vinculado a formacdo de um anticiclone de tipo bloqueio.

Palavras-chave: Chuva Intensa. Chuva Persistente. Climatologia Sinética. Compostos.
Padro6es de Circulagao.
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CHARACTERISTCS AND VARIABILITY OF SYNOPTIC SITUATIONS
ASSOCIATED WITH HEAVY RAINFALL AND PERSISTENT RAINFALL
EPISODES DURING THE RAINY SEASON IN SOUTHEASTERN BRAZIL

ABSTRACT

This study presents a comparative analysis of characteristics and variability of
atmospheric circulation patterns associated with heavy (HR) and persistent rainfall (PR)
events over southeastern Brazil (SEB). The events have been selected using daily rainfall
data "PSD South America Daily Gridded Precipitation" during the SEB rainy season
(October-March) from the 1979 to 2010 period. The synoptic features were analyzed by
means of composites analysis of atmospheric variables using the Climate Forecast System
Reanalysis (CFSR). The temporal evolution of the synoptic fields was evaluated three
days in advance and during the precipitation episodes, using composites of sequential
fields. Those episodes are named as "Persistent Rainfall Episodes” (PRE) and "Heavy
Rainfall Episodes" (HRE). The HRE and PRE were also employed to identify the
Principal Sequence Patterns (PSP) that illustrates the development of synoptic systems,
by applying the Rotated Principal Component Analysis (PCA) in the respective HRE and
PRE sequential mean sea level pressure fields. Episodes higher correlated with PSPs were
used to produce composites of atmospheric variables in order to characterize each typical
circulation pattern. Results showed that HR (PR) events occurs especially in October
(January). Composites pointed similar synoptic features in both types (intense and
persistent) of rainfall events. However, the anomalies associated with HR are greater than
PR events. Some features are common in both types of events, as the cooling in the middle
and lower tropospheric levels over southeastern South America (SA), the low surface
pressure centers over SEB and the adjacent ocean, high pressure systems south of 40°S
associated with warming at middle and lower troposphere. HRE episodes are related to
higher amplitude wave trains progression, thus linked to more intense synoptic systems
moving from Argentina to SEB. PRE episodes are associated with weaker systems over
southeastern South America linked to slower and larger wave trains propagation. Five
PSP’s for each type of rainfall episode was obtained. The main synoptic process shown
in the HRE PSP’s are associated to frontal systems progression over SEB and the Atlantic
Ocean. The PRE PSP’s are linked to frontal or non-frontal processes over the Atlantic
Ocean near SEB, simultaneous to Pacific anticyclone intensification around 40°S and/or
blocking anticyclones over the Atlantic Ocean.

Keywords: Heavy Rainfall, Persistent Rainfall, Synoptic Climatology, Composites
Analysis, Circulation Patterns.
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1 INTRODUCAO

A principal causa de desastres naturais no Brasil sdo os extremos meteorologicos. De
acordo com Marcelino (2008), mais de 80% dos desastres sdo associados a instabilidades
atmosféricas severas, sendo a Regido Sudeste do Brasil (SEB) a mais afetada (40%).
Prever as condigdes que podem resultar em desastres ¢ um dos grandes desafios
cientificos atuais, pois envolvem diferentes areas do conhecimento que devem ser tratadas
em conjunto, como oS aspectos meteorologicos, geologicos, ambientais e
socioeconomicos. O estudo dos eventos de chuva, do ponto de vista meteoroldgico,
considera diferentes aspectos, visto a complexidade que existe na geracdo e ocorréncia
do fenémeno, que pode envolver diferentes escalas temporais e espaciais.
Aproximadamente 80% do total anual de precipitacdo da SEB ocorrem entre os meses de
outubro até o final de mar¢o, em um periodo definido como a estagdo chuvosa da regido.
Nesta época, a SEB esta sujeita a episodios de chuva intensa (ECI) que costumam ser o
principal elemento deflagrador de um desastre natural. No entanto, sob determinadas
condi¢des, episodios de chuvas ndo necessariamente intensas, mas de carater persistente
(ECP), também podem produzir prejuizos a sociedade. De forma geral, um evento
significativo de precipitagdo sobre a SEB decorre do desenvolvimento de sistemas
atmosféricos de escala sinotica, como os sistemas frontais e a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS). Estes sistemas podem se desenvolver e atuar a partir de diferentes
configuragdes sindticas que modulam a intensidade e a duracdo da precipitacdo sobre a
SEB. Diversos estudos foram produzidos para incrementar o conhecimento e a
climatologia destes fendmenos com o propdsito de melhorar sua previsibilidade.
Entretanto, a baixa destreza dos modelos numéricos na previsdao quantitativa de chuva e
a dificuldade de aplicacdo dos modelos conceituais de chuva a modelagem numérica,
motiva a ampliacdo e aprimoramento de novos estudos associados a este tema. O
conhecimento das situacdes causadoras dos ECI e ECP pode auxiliar o meteorologista na
elaboracdo da analise e previsdo de tempo e na implementacao de ferramentas objetivas,
derivadas da saida de modelos numéricos, que podem contribuir na previsibilidade além
de otimizar o monitoramento de tempo e elaboragdo de alertas, uma vez que as chuvas
intensas e persistentes podem ocasionalmente ocorrer com alto potencial destrutivo e

causar diversos prejuizos a sociedade.



1.1 Objetivos

O objetivo principal deste estudo ¢ caracterizar de forma comparativa, o ambiente e as
situacdes em escala sindtica, presentes e precedentes a ocorréncia de chuvas intensa e

persistente, durante a estacdo chuvosa na Regido Sudeste do Brasil.

1.2 Objetivos especificos

o Identificar e selecionar os casos de chuva intensa e de chuva persistente através
da elaboracdo e aplicacdo de respectivos critérios as séries climatologicas de

dados didrios de precipitagao.

e Analisar e comparar as caracteristicas sindticas entre os campos associados com

cada tipo de chuva.

e Obter os principais padroes de evolucdo dos sistemas meteorologicos associados

a ocorréncia de cada tipo de chuva.

e Reconstruir o ambiente sindtico de cada padrdo obtido.

Este trabalho ¢ dividido em 6 capitulos. No capitulo 2 é apresentada uma revisdo de
estudos antecedentes que fornecem embasamento para o desenvolvimento desta
dissertacdo. O capitulo 3 apresenta os dados utilizados e explica a metodologia aplicada
e desenvolvida durante o estudo. O capitulo 4 apresenta a contabiliza¢do dos episodios
de chuva e discute os resultados obtidos a partir da aplicacdo das metodologias. Um
estudo de caso para cada tipo de chuva ¢ apresentado no capitulo 5. As conclusdes deste

trabalho sdo expostas no capitulo 6.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresentara uma revisdo de estudos antecedentes com énfase na escala

sinotica.
2.1 O Regime das Chuvas na SEB

O regime de precipitagdo na SEB ¢ caracterizado pelos periodos seco e umido. O estudo
de Alves et al. (2002) destaca que o inicio das chuvas na SEB concentra-se
aproximadamente entre os meses de outubro a margo, quando ocorrem mais de 80% do
total anual. De forma geral, a precipitagdo ocorre como o resultado da atuagdo de duas
principais perturbagdes atmosféricas do periodo: incursdes de Sistemas Frontais, como as
Frentes Frias e formacao da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Os Sistemas
Frontais que penetram sobre a SEB durante o verdo sdo importantes, tanto para o inicio
quanto para a manutencao dos eventos de ZCAS (LIEBMANN et al., 1999; ANDRADE,
2007), quando se associam com a convecg¢ao tropical, organizando este sistema desde o
sul da Amazonia até o Atlantico Subtropical (OLIVEIRA, 1986; QUADRO, 1994). O
periodo considerado seco consiste nos meses que compreendem as estagdes do outono e
inverno, quando se registram baixos valores de precipitagdo. A diminui¢do da
pluviometria durante o inverno ¢ associada a atuacdo do Anticiclone Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS), que se situa mais a oeste e atua sobre a SEB, cujo padrdo de
circulagdo dificulta ou inibe a formacdo de nebulosidade. As chuvas ocorrem quando os
Sistemas Frontais e Ciclones Subtropicais e Extratropicais conseguem se sobrepor ao
ASAS. Outros sistemas como linhas de instabilidade pré-frontais, sistemas convectivos
de mesoescala, bloqueios atmosféricos e brisas também atuam na regido (REBOITA, et

al., 2010).

Eventos de chuva intensa em geral, sdo marcados por apresentar elementos como grandes
volumes de chuva, rajadas de vento, descargas elétricas, queda de granizo e entre outros
que geram prejuizos a sociedade. A ocorréncia de chuva em dias consecutivos, mesmo
em pequenos volumes, também pode potencializar riscos, como os deslizamentos de terra
em encostas montanhosas ou a inundag@o provocada pela extrapolagdo na vazao de rios.
No final da estagdo chuvosa da SEB, por exemplo, desastres podem acontecer quando

eventos de chuvas ocorrem em locais cujo solo ja se encontra proximo da saturagdo ou ja



saturado (SATYAMURTY et al., 2008). A simples sequéncia de dias com pequenos

volumes de chuva podem potencializar os processos de escorregamento de massa.

De modo geral, a ocorréncia de chuva intensa pode ser explicada pela interagdo de trés
ingredientes necessarios: umidade, instabilidade e levantamento (DOSWELL, 1996). No
entanto, quando estas condigdes se associam com um padrao de circulagdo atmosférica
de escala maior, episodios de chuvas espacialmente amplas e intensas podem ocorrer,
uma vez que sistemas atmosféricos de mesoescala, causadores de chuvas intensas, muitas
vezes estdo associados com caracteristicas da escala sindtica (MADDOX et al., 1979;

MADOXX; DOSWELL III, 1982).

Os aspectos estatisticos dos eventos extremos diarios no Estado de SP foram investigados
por Liebmann et al. (2001). No estudo, foi mostrado que entre outubro a margo ocorre o

maior numero de dias com extremos de precipitagdo, relativo ao inverno.

Dereczynski et al. (2009) fez uma analise dos eventos de chuvas intensas utilizando 10
anos de dados observados para a cidade do Rio de Janeiro/RJ. A analise dos eventos de
chuvas intensas indicou que, dos 160 casos selecionados, 77% foram provocados por

sistemas frontais.

Ide e Macedo (2004) relacionaram os sistemas meteorologicos atuantes com eventos de
escorregamentos com vitimas fatais no estado de Sao Paulo (1996-2004). Os autores
concluiram que o sistema responsavel pela maior parte das ocorréncias foi a ZCAS,

seguido pelas Frentes Frias.

Eventos de precipitag@o intensa ou persistente também ocorrem na SEB durante o periodo
seco, embora em niimero e volumes inferiores em relagdo a estagdo chuvosa e geralmente

restritos a uma pequena area da regido.

2.2 Sistemas Meteorologicos da Estacdo Chuvosa da SEB

2.2.1 Sistemas Frontais

Os Sistemas Frontais, em especial as Frentes Frias, afetam o tempo sobre a América do

Sul (AS) durante o ano todo. As frentes atmosféricas sdo zonas de fortes gradientes



térmicos horizontais, acompanhados por uma mudanca acentuada na dire¢cdo do vento e
uma transi¢do significativa no campo de umidade relativa (BLUESTEIN, 1993). Os
sistemas provenientes do Pacifico deslocam-se para leste e adquirem uma componente
em dire¢cdo ao Equador apos deslocarem-se pela Cordilheira dos Andes, podendo avangar
pelo continente ou deslocar-se para o oceano Atlantico (SATYAMURTY et al., 1998,
SELUCHI et al.,, 1998). No Brasil, as Frentes Frias atuam durante todo o ano
(CAVALCANTI; KOUSKY, 2009) e afetam mais significativamente as Regides Sul e
Sudeste, sendo responsaveis pelas chuvas. Andrade (2007) estudou a frequéncia de
deslocamento dos sistemas sobre o Brasil (figura 2.1) e apontou a existéncia de um
maximo secundario das frentes sobre o SEB durante a primavera austral. A autora destaca
que na primavera e verao estes sistemas podem avancar pelo continente ou deslocar-se

para o Oceano Atlantico.

Frequéncia de sistemas frontais - 1980-2002
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Figura 2.1 - Grafico da frequéncia sazonal de sistemas frontais no periodo entre 1980-2002

quanto ao deslocamento: Rota 1/SAS e oceano, Rota 1/Sul, Rota 1/Sudeste,
Rota 2/SE e CO, Rota 1/SBA, Rota 2/SE, CO e SBA.
Fonte: Adaptado de Andrade (2004).

Durante o inverno, as Frentes Frias sdo acompanhadas de massas de ar de latitudes altas,
que muitas vezes causam geadas e friagens em areas agricolas na SEB e na Regido Sul
do Brasil (SUL). Em varias ocasidoes durante a primavera e verdo, estes sistemas ao se
deslocarem sobre a SEB vindo de latitudes subtropicais, interagem com a conveccao
tropical do continente sul americano e formam extensas bandas convectivas (OLIVEIRA,
1986; SIQUEIRA e MACHADO, 2004). Uma frente fria, ao interagir com a convec¢ao
na Amazonia, na presenca da Alta da Bolivia e do Cavado do Nordeste, torna-se quase-
estaciondria, contribuindo significativamente para o regime de precipitagio no SEB
(OLIVEIRA, 1986). Nestas situacdes de estacionariedade dos Sistemas Frontais por mais
de 3 dias, a banda convectiva, se estende desde o oceano Atlantico até o interior do

continente, provocando chuvas em parte das Regidoes Sudeste, Centro-Oeste ¢ Norte do



Brasil, caracterizando fenomeno de Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)
(KOUSKY, 1988; KODAMA, 1992; QUADRO, 1994; CARVALHO et al., 2004). A
figura 2.2 ilustra as configuracdes sindticas médias dos campos atmosféricos associados
aos deslocamentos de frentes frias no SEB durante o verdo, os quais sdo semelhantes aos
padrdes de ZCAS, sobretudo no escoamento em altitude (250 hPa), pelo posicionamento

da Alta da Bolivia e o Cavado do Nordeste.
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Figura 2.2 - Campos compostos associados as frentes frias que se deslocam do Sul até
o SEB durante o verdo. Em (a), (b) e (c), PNMM e anomalia de ROL
(sombreado); em (d), (e) e (f), escoamento e adveccdo de vorticidade em
500 hPa; em (g), (h) e (i), escoamento e magnitude do vento em 250 hPa.
As sequéncias referem-se a dois e um dia que antecedem a chegada da
frente ao SEB.
Fonte: Adaptado de Andrade e Cavalcanti (2004).

2.2.2 Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)

A ZCAS ¢ um fendmeno meteorologico que ocorre durante a primavera/verdo na AS e
que contribui para o méaximo de precipitagio na por¢io central e leste do continente. E
uma zona de intensa atividade convectiva, caracterizada pela convergéncia na baixa
troposfera, que se estende por milhares de quilometros, desde o sul da Amazonia até o
setor centrossul do Oceano Atlantico e tem um papel fundamental na intensificacdo da
precipitacdo sobre a SEB (KODAMA, 1992). Os Sistemas Frontais que penetram sobre
o SEB durante o verdo atuam na manuten¢do da ZCAS (ANDRADE, 2007), quando se

associam com a convecc¢ao tropical, organizando este sistema desde o sul da Amazbnia
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até o Atlantico Subtropical (OLIVEIRA, 1986; QUADRO, 1994). O fenémeno ¢
claramente caracterizado durante os meses de dezembro a mar¢o (NOGUES-PAEGLE e
MO, 1997) e responsavel por uma grande quantidade de chuvas em parte dos estados da
Regido Centro-Oeste ¢ a SEB. A ZCAS pode ser identificada como uma banda de
nebulosidade persistente (mais de 3 dias) orientada na dire¢do noroeste-sudeste,
estendendo-se desde o sul da regido Amazonica até a regido do Atlantico Sul (KODAMA,
1992; KOUSKY, 1988). As principais caracteristicas desse sistema sdo a
estacionariedade e a forte atividade convectiva associada com a convergéncia de
umidade. A variabilidade na organizagdo espacial e interescalar deste sistema influencia
na intensidade das chuvas e na circulagdo atmosférica, podendo resultar na ocorréncia de
episodios extremos como o deslizamento de terras, alagamentos e entre outros.
Mecanismos de mesoescala associadas a ZCAS, como a formacao de Vortices Ciclonicos
de Mesoescala (QUADRO, 2012), também potencializam a ocorréncia de intensa

precipitag@o sobre as regides afetadas.
Cita-se como caracteristicas da ZCAS:

a) Alinhamento noroeste/sudeste da convergéncia do fluxo de umidade em baixos e
médios niveis da troposfera.

b) Cavado na média troposfera, sobre a costa leste da América do Sul.

c) Gradiente de temperatura potencial equivalente (Og) ao sul da faixa de
nebulosidade.

d) Faixa de vorticidade relativa positiva (anticiclonica) em altos niveis.

Carvalho, et al., (2002) verificaram que a intensidade da ZCAS ¢ importante para a
modulacdo de eventos extremos no Estado de Sao Paulo (SP) e destacaram a importancia
da topografia na intensificacdo da atividade convectiva da ZCAS. Os casos extremos
apresentaram uma circula¢do anticiclonica, em baixos niveis, sobre o Oceano Atlantico
subtropical ocidental. A intensidade do sistema esteve diretamente ligada a adveccao de
umidade da Regido Amazonica ao Centro-Oeste do Brasil e ao estado de SP. Em 2004 os
autores também destacaram que ZCAS intensas sdo precedidas de propagacdo de

disturbios sindticos nas latitudes médias, tais como as frentes frias.



2.3 Estudos sobre chuva na SEB: Caracteristicas e Padroes Sinoticos

Seluchi e Chou (2009) estudaram os padrdes de circulacdo presentes em dias com
registros de deslizamentos de terra na Serra do Mar, no SEB. Mais de 80 % destes casos
estiveram relacionados a sistemas de tempo de grande escala ou sinotica. A ZCAS e as
passagens das Frentes Frias foram os principais sistemas produtores de chuva que causam
deslizamentos. Um estudo detalhado de cada evento revelou que, em cerca de 50 % dos
casos de ZCAS, a banda de precipitagdo foi localizada sobre SP por mais de 2 dias e
ocorreram dentro de um padrdo de ondas longas em altas latitudes, com uma crista sobre
0 Oceano Atléantico Sul e um cavado sobre o Oceano Pacifico Sul ocidental. Os Sistemas
Frontais frios apresentaram-se mais intensos do que a média, assim como a instabilidade
termodinamica. A data dos deslizamentos coincide com o posicionamento de um cavado

em 250 hPa sobre a regido da Serra do Mar (figura 2.3).
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Figura 2.3 - Diferencgas entre campos de episodios de Frentes Frias: casos normais versus
casos associados a deslizamentos. (a) PNMM (sombreado, hPa) e espessura
500/1000 hPa (linha s6lida, m); (b) umidade especifica (sombreado, g.kg-1)
e vento (barbelas, m.s-1); (c¢) altura geopotencial-500 hPa (sombreado, m) e
temperatura (linha so6lida, K); (d) divergéncia de massa em 250 hPa
(sombreado, 10-5s-1) e vento (ms-1).
Fonte: Adaptado de Seluchi e Chou (2009).

Os autores verificaram também a presenca de um anticiclone em superficie sobre o
Atlantico, com caracteristicas tipicas de bloqueio atmosférico. Condi¢do que, aliada a
circulagdo ciclonica nos niveis superiores nas latitudes subtropicais, modifica a posigdo
da ZCAS deslocando para o sul de sua posi¢do climatologica. Nas 24 horas antes dos
eventos de deslizamento de terra, um cavado de onda curta em niveis superiores interage
com a ZCAS, intensificando-a e deslocando-a em diregdo ao norte, proxima a da costa de

SP (figura 2.4).
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Figura2.4 -  Similar a figura 2.3.1, para episodios de ZCAS: casos normais versus casos
associados a deslizamentos
Fonte: Adaptado de Seluchi e Chou (2009).

Lima et al. (2010) estudaram as condi¢des de larga escala associadas a eventos de chuva
normal e chuva intensa no SEB. O trabalho sugere que a frequéncia de chuva intensa
associada as Frentes Frias ¢ um pouco superior a associada a ZCAS. No entanto, os
autores ressaltam da diferenca na propor¢ao de ocorréncia entre os sistemas, pois, embora,
a frequéncia de ZCAS seja baixa, o sistema em muitas vezes que se configura produz
chuvas intensas. A razdo para essa diferenca € o carater de estacionariedade da ZCAS,
que pode permanecer com sua banda convectiva sobre uma determinada area por varios
dias, enquanto que a banda convectiva da frente fria, por ser um sistema transiente, se
afasta rapidamente, o que resulta em curtos periodos de chuva. A figura 2.5 ilustra as
anomalias de Pressdo Reduzida ao Nivel Médio do Mar (PNMM) entre os dois tipos de
precipitagdo para os dois tipos de sistemas. Percebe-se que tanto para os casos de Frentes
Frias quanto os de ZCAS, a maior magnitude dos sistemas esta relacionada a ocorréncia
de chuva intensa, sendo que magnitudes ligeiramente maiores foram observadas nos casos

de ZCAS.
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Figura 2.5 - Compostos de anomalia de PNMM (em contorno cheio e tracejado) para: (a-
d) casos de Frente Fria e (e-h) casos de ZCAS sobre o SEB; 2 dias antes (D-
2) e o dia do evento (DO0). A area sombreada representa nivel de significancia
de 90 %.
Fonte: Adaptado de Lima et al. (2010).

A relagdo entre a ocorréncia de precipitagdo significativa na SEB e a variabilidade dos
sistemas sindticos sobre a AS, motivou a realizacdo de diversos estudos que visam

classificar e quantificar os padrdes de circulacdo associada a estes eventos.

Escobar e Carvalho (2005) analisaram a circulagdo atmosférica em superficie associada
com eventos de ZCAS. Os autores utilizaram a metodologia de Analise de Componentes
Principais (ACP) para identificar objetivamente os padrdoes de PNMM associados aos

eventos (figura 2.6), e encontraram trés modos principais de circulacdo atmosférica em
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superficie; o primeiro associado a eventos ciclogenéticos no oceano Atlantico Sul, o
segundo modo relacionado ao avango de uma frente fria sobre a SEB e o terceiro a

presenga de um cavado no oceano Atlantico, na altura desta regido.
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Figura 2.6 - Padrdes de PNMM associados aos eventos de ZCAS.

Fonte: Adaptado de Escobar e Carvalho (2005).

Teixeira (2010), ao estudar as caracteristicas dos episodios de chuva intensa no Sul e
Sudeste do Brasil, utilizou a ACP aos campos sindticos de anomalias de PNMM,
encontrando 5 padrdes de anomalias para cada regido (figura 2.7). A analise mostrou
casos reais correlacionados positivamente e negativamente com os padroes. Os
compostos dos casos positivos estiveram associados com forgantes fracas de escala
sindtica, apesar da presenga de movimento ascendente, substancial convergéncia de
umidade em baixos niveis e divergéncia do escoamento em altos niveis em toda a regido
de estudo. Os casos negativos estiveram associados com forgantes significativas de escala
sinética, a0 menos proximo da regido. As diferengas entre os padrdes estiveram
basicamente associadas a posicao dos centros de alta e baixa pressdo observados a sudeste

do continente.
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Figura 2.7 - Padrdes atmosféricos obtidos com a ACP-T aplicada aos campos de PNMM,
dos dias de chuva intensa no SEB em todos os meses do ano. As séries
temporais (graficos abaixo) mostram a relagdo de cada padrio com os casos
de chuva intensa (variancias). As linhas tracejadas indicam a correlacdo de
+-0,7.

Fonte: Adaptado de Teixeira (2010).

Moura et al., (2013) analisaram a variabilidade dos Padrdes de Sequéncias Principais
(PSP) de PNMM e altura geopotencial em 500 hPa, associados a ocorréncia de
precipitacdo intensa na regido metropolitana do Rio de Janeiro. Os autores aplicaram a
ACP aos referidos campos, que possibilitaram identificar trés PSP mostrados na figura

2.8:

a) PSP 1 - presenga de uma frente fria durante o verdo, com fraca componente de
deslocamento meridional.
b) PSP 2 - penetragdo de uma frente fria com intensa advecg¢ao de ar frio, tipica de

inverno.
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c) PSP 3 - lento deslocamento de um anticiclone ao longo de 35°S, geralmente

associado a um bloqueio atmosférico.

Os autores também sugerem que, tanto o Padrdo 1 quanto o Padrdo 3 podem deflagrar

eventos de Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).

Dia -2 CP1 - 25,8% - Dia -1 CP1 - 25,8% _ - Dia -0 CP1 - 25,8%

o W e don W S

- Dia -0 CP3 - 8,3%

Figura 2.8 - Trés Padrdes de Sequéncias Principais (PSP), de campos de PNMM
correspondentes aos dias anteriores e ao evento de chuva (Dia -2, Dia -1 e
Dia -0). (a) PSP-1, (b) PSP-2 e (c) PSP-3.
Fonte: Adaptado de Moura, et al. (2013).

Em estudo semelhante, Escobar (2014) identificou objetivamente cinco padrdes de
circulagdo mais frequentes para dezembro (figura 2.9). O autor verificou que o Padrdo 3
teve maior associacdo com a anomalia positiva de precipitagdo em dezembro de 2011 no

estado de Minas Gerais (MG):
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a) O padrao 1 mostra uma configuragdo semelhante ao campo médio de verdo, que
¢ caracterizada por uma area de baixa pressao alongada sobre a AS, acoplada com
um sistema transiente (frente fria ou cavado) mais ao sul.

b) O padrio 2 ¢ associado a uma frente fria ao sul da SEB. Em certas ocasides, este
sistema fica estacionario por varios dias e organiza um canal de umidade se
estendendo desde o oceano Atlantico até o sul da Regido Amazonica, que
configura um episodio de ZCAS.

c) Os padrdes 3 e 5 sdo relacionados com uma configuracdo de bloqueio de tipo
“dipolo” no oceano Atlantico, determinado por um anticiclone em torno de 50°W,
45°S e por uma baixa posicionada ao norte do anticiclone. Esta configuracdo
determina um indice de circulagdo zonal baixo, que impede os transientes de
avancarem para latitudes mais baixas. A experiéncia operacional mostra que este
padrdo de circulacdo em superficie esta frequentemente associado com a presenga
de ciclones extratropicais fracos ou, em varias ocasides ciclones subtropicais que
atuam no oceano adjacente a SUL. Em varias oportunidades, estes padrdes sdo
associados a episddios de ZCAS.

d) O Padrdo 4 ¢ associado a incursdo de uma frente fria na SEB, mais intensa que no

Padrio 2.

— DIA -0 — 23,4% CP2 — DIA-0 — 22,0%
- o -

Figura 2.9 - Cinco padrdes de campos de PNMM correspondentes ao més de dezembro.
Fonte: Adaptado de Escobar (2014).
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3 DADOS E METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia aplicada e os dados utilizados para o

desenvolvimento deste estudo.

3.1 Dados

A figura 3.1 mostra o dominio considerado para o estudo dos ambientes de escala sin6tica
associados aos eventos de chuva na SEB, entre as latitudes de 5°N/55°S e as longitudes
de 20°0/100°0. Os dados de precipitacio foram analisados em um dominio que

compreende a SEB, entre 14°S/25°S e 39°0/53°0 (figura 3.3).

Figura 3.1 - Dominio utilizado no estudo (azul) e regido de interesse dos eventos de chuva
(vermelho).

Os dados de precipitagdo provém do "PSD South America Daily Gridded Precipitation"
(LIEBMANN; ALLURED, 2005), do NOAA/ESRL (National Oceanic and Atmospheric
Administration/Earth System Research Laboratory). Este conjunto reine dados de
precipitagdo diaria de diversas fontes da América do Sul, dispostos em pontos de grade,
com resolucdo horizontal de 1° x 1°. A informagdo apresentada em cada ponto ¢ uma
média aritmética de dados, cujos postos de observacdo se encontram inseridos num raio
de até 0.7° do ponto de grade. A figura 3.2 exemplifica o formato de apresentacdo dos

dados.
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Figura 3.2 Exemplo da estrutura de representacdo dos dados de precipitacdo diaria, contida
no PSD South America Daily Gridded Precipitation.

Foram analisados os dados diarios de precipitacdo desde 1979 a 2010, dos meses que
compreendem a estacdo chuvosa da SEB: outubro, novembro, dezembro, janeiro,
fevereiro e marcgo. As séries de dados foram extraidas de 40 pontos de grade sobre a regido
- figura 3.3 - e submetidos a analise para identificagdo, classificacdo e selecdo dos

episodios de chuva intensa e chuva persistente.
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Figura 3.3 - Regido Sudeste do Brasil (SEB) e os pontos de grade selecionados para a analise

dos dados de precipitagao.

Para a analise do ambiente de escala sinética, foram utilizados dados da reanalise CFSR
(Climate Forecast System Reanalysis) (SAHA, et. al., 2010), do NOAA/NCEP (National
Centers for Environmental Prediction). Esta ¢ uma reanalise de alta resolucao espacial,

com superficie, atmosfera e oceano acoplados. Dentre as opgoes de resolugdo temporal e
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espacial disponiveis, foram escolhidos para este estudo as versdes de 0,5° e 2,5°, com
reanalises em cada horario sindtico (00, 06, 12 ¢ 18 UTC). A versdo de 0,5 ° de resolugdo
foi utilizado na geragdo de compostos e anomalias, enquanto que a de 2,5° foi utilizada
para a Andlise das Componentes Principais (ACP) dos campos de PNMM, a fim de obter
os padrdes de variabilidade espacial. Optou-se por utilizar os campos de reanalise da 00
UTC para a geragao dos campos, por ser um horario mais préximo ao periodo da tarde e

noite em que geralmente ocorrem as chuvas (21 BRT).

A geracdo e visualizacdo dos campos de varidveis foi feita através do software Grid
Analysis and Display System (GrADS), do Center for Ocean-Land-Atmosphere
Interactions (COLA).

3.2 Metodologia

A metodologia deste trabalho fundamenta-se numa analise comparativa entre as
caracteristicas e situagdes sindticas, presentes e precedentes aos eventos de chuva intensa
e de chuva persistente na SEB. Na primeira etapa do estudo foram elaborados e definidos
os critérios e condi¢des que seriam aplicados as séries de chuva diaria, para identificacdo
e sele¢do dos casos, resultando em dois conjuntos: casos de “Chuva Intensa” (CI) e casos
de “Chuva Persistente” (CP). Na segunda etapa, foram construidos campos compostos ¢
de anomalias de varidveis para cada conjunto, com o propdsito de ilustrar as
caracteristicas sinoticas e a magnitude das varidveis dos campos associados aos eventos.
No entanto, uma vez que estes campos sintetizam apenas os dias de chuva, buscou-se
investigar também as caracteristicas nos dias antecedentes. Dessa forma, foram
constituidos novos conjuntos denominados como "Episodios a partir dos casos
identificados inicialmente. As andlises por episodios sdo denominadas “Episddios de
Chuvas Intensas” (ECI) e “Episodios de Chuvas Persistentes” (ECP). A analise por
episodios permite analisar a evolugd@o das situacdes sinoticas ao considerar os campos de
trés dias antecedentes ao inicio e os campos dos dias de chuva. Na terceira etapa um
método estatistico foi aplicado aos conjuntos de campos de Pressdo Reduzida ao Nivel
Médio do Mar (PNMM) dos episddios, a fim de se obter os principais padrdes de evolugao
dos sistemas sindticos em superficie associados. Para cada padrdo obtido foram

reconstruidos os ambientes sin6ticos dos demais niveis atmosféricos, através de campos
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de interesse para o diagnostico e prognoéstico das chuvas. Na quarta e ultima etapa, um
caso de cada tipo de chuva foi selecionado para estudo. A seguir serdo detalhadas as

metodologias desenvolvidas e aplicadas em cada etapa deste trabalho.

3.2.1 Classificacao dos Eventos de Chuva

bR 13

A defini¢do de chuva “intensa”, “extrema” ou “persistente” ¢ bastante arbitrario. Varios
autores utilizam a mesma denominagdo para representar eventos de chuva em diferentes

escalas temporais e espaciais.

O Centro de Informagdes sobre Tempo Severo, da Organizagdo Meteorologica Mundial
(OMM), utiliza como limiar para chuva forte o valor de 50 mm / 24 horas

(http://severe.worldweather.wmo.int/raindoc.html). Dolif € Nobre (2012) aplicaram este

limiar para a selegdo e estudo da previsibilidade de eventos extremos de chuva no Rio de
Janeiro/RJ. Severo (1994) também utilizou o limiar para o estudo das chuvas intensas no

Estado de Santa Catarina.

Outros estudos classificam como eventos intensos a ocorréncia de determinados volumes
em uma area especifica. Junker et al. (1999) determinaram que um evento extremo de
chuva deveria apresentar uma quantidade igual ou superior a 75 mm, em 24 horas com
uma area média de aproximadamente 17.000 km?2 Teixeira e Satyamurty (2007)
classificaram como eventos de chuva intensa no Sul do Brasil eventos nos quais a isoieta

de 50 mm em 24 horas cobrisse uma area de no minimo 10.000 Km?2.

Chaves e Cavalcanti (1999) definiram como eventos extremos aqueles com precipitacao

diaria acima de 300 % da média diaria climatologica e com persisténcia de 3 dias.

Liebmann et al. (2001) e Carvalho et al. (2002), ao estudarem a variabilidade interanual
dos eventos de precipitagdo extrema didria no Estado de Sdo Paulo (SP), definem como
evento extremo aquele em que a precipitag@o diaria excede em 20% de sua média sazonal

ou anual.

Lima et al. (2010) compararam as diferencas na estrutura das perturbacdes atmosféricas
entre eventos de chuvas intensas e eventos normais de precipitagdo. Como critério de
selecdo dos eventos, utilizou a analise de quantis (WILKS, 2006), também tratados como

analise de percentis, sendo que para um evento ser intenso os valores diarios de
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precipitagdo deveriam ser iguais ou superiores ao Quantil de 99%. Os casos eram

selecionados quando o critério era satisfeito em pelo menos 10 estagdes.

Moura et al. (2013) definiu como limiar de selecdo o Quantil de 95%, ao estudar a
ocorréncia de chuva intensa na regido metropolitana do RJ. O critério foi aplicado para
nove estagoes distribuidas na cidade, de forma que se o valor de precipitagdo ultrapassasse

o limiar em alguma delas, o caso era selecionado para o estudo.

3.2.1.1 Chuva Intensa

Diante dos antecedentes citados, este trabalho define como evento de Chuva Intensa (Cl),
a ocorréncia simultanea de um valor de precipitagdo diaria acima ou igual ao valor do

Quantil de 99% da série de dados, em no minimo 3 pontos de grade adjacentes entre si.
Chuva Intensa= P, > g, (0,99)

Onde

P, : Dado de precipitagdo diaria do ponto de grade;

q,,l(0,99) : Quantil 99% dos dados diarios para o més em questio;

Em cada ponto de grade selecionado, analisa-se o Quantil 99% da série total de dados
diarios em cada més, o que constitui seis limiares de chuva intensa diferentes, um para
cada més da estacdo chuvosa. A figura 3.4 exemplifica as possiveis adjacéncias entre 3
pontos de grade em relagdo ao ponto “15”. Levando-se em conta a abrangéncia espacial
das observacdes e a resolugdo horizontal do conjunto de dados, a adjacéncia entre 3
pontos de grade garante a selecdo de casos de ocorréncia de chuva em uma area

aproximada de 54000 km? sobre a SEB.
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Figura3.4 -  Possiveis combinagdes de adjacéncia minima entre 3 pontos de grade, relativa ao

ponto “15”.

3.2.1.2 Chuva Persistente

Define-se como evento de Chuva Persistente (CP) a ocorréncia simultinea de valor de
precipitagdo diaria, contido em um intervalo de valores para Chuva Persistente, em no

minimo 3 pontos de grade adjacentes entre si e por 4 dias consecutivos:
Chuva Persistente=12%P,,, < P, < g (0,99)
Onde:

1,2* p,,, . Precipitagdo média diaria do més em questdo, acrescida em 20% de seu

valor;
P, : Dado de precipitagdo didria do ponto de grade;
q,(0.99): Quantil 99% dos dados diarios para o més em questio;

Chuva Persistente: Condigdo satisfeita em, no minimo, 3 pontos de grade

adjacentes entre si e por quatro dias consecutivos;

» Limiares de Chuva Persistente.
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Os Limiares de Chuva Persistente estabelecem o intervalo no qual o valor da precipitacdo
diaria devera estar contido para que se configure um caso de persisténcia de chuva. O
limiar minimo ¢ definido como a média diaria mensal, acrescida em 20% de seu valor, €

o limiar maximo fixado pelo Quantil 99%.

A determinagdo de quatro dias consecutivos de chuva foi baseada na média de dias
consecutivos de precipitacdo, ponderada pela sua frequéncia de ocorréncia em cada ponto
de grade sobre a SEB. O valor médio calculado foi de 3,05 dias. Dessa forma, para a
selecdo de eventos acima da média, definiu-se que 4 dias consecutivos de chuva configura
uma persisténcia. O histograma de frequéncias com os valores utilizados neste calculo

esta disponivel no Apéndice A deste trabalho.

3.2.2 Definicao de Episodios de Chuva: ECI e ECP

Conforme mencionado anteriormente, os conjuntos de casos Chuva Intensa (Cl) e Chuva
Persistente (CP) sintetizam os dias em que as respectivas condi¢des de chuva foram
satisfeitas em pelo menos alguma area da SEB. Com o propdsito de investigar os
ambientes sindticos antecedentes a esses eventos, foram constituidos os "Episodios de
Chuva" a partir dos conjuntos de casos iniciais. A analise por episodios considera os trés
dias que antecedem e os dias de chuva, sendo identificados como Episddios de Chuva
Intensa (ECI) e Episodios de Chuva Persistente (ECP), sendo que para este ultimo sdo
considerados também os campos de quatro dias de chuvas, correspondestes a quantidade
de dias definido pelo critério de CP. A padronizagdo do conjunto de casos como episodios
implicou na eliminagdo de alguns dias consecutivos, que excediam aos definidos pelos
respectivos critérios. Isso ocorreu em funcdo da dimensao da area de deteccdo e pelo
deslocamento de sistemas sinoticos causadores das chuvas, pois a condi¢do era satisfeita
varias vezes, em dias consecutivos em diferentes locais da regido. Dessa forma, apenas
os primeiros dias de chuva foram considerados na constru¢io dos episodios, uma vez que
o padrdo sindtico que iniciava os eventos era o mesmo que conduzia a ocorréncia dos
subsequentes. Apesar da reducdo de dias, ndo se observou impacto significativo entre os
resultados dos conjuntos Chuva Intensa ¢ Chuva Persistente ¢ os ECI ¢ ECP. Para

determinar o fim de um episddio e o inicio de outro, deve-se existir um intervalo minimo
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de 4 dias consecutivos sem que alguma condicdo de chuva seja satisfeita, em qualquer

area da SEB e para ambos os conjuntos.

Os ECI e ECP sido analisados na forma de campos compostos ¢ de anomalias, dos trés
dias anteriores, o dia de inicio e dependendo do tipo do evento, um ou quatro dias durante
o episodio de chuva, totalizando uma sequéncia de 4 dias para os casos de chuva intensa

e de 7 dias para os casos persistentes:
a) D-n:identifica o campo do n-€simo dia que antecede o dia do evento de chuva;

b) D 0: identifica o campo do dia do evento de chuva intensa ou do inicio da

chuva persistente;

c) D+n: identifica o campo do n-ésimo dia de chuva (apenas chuva persistente,

até n=3);

3.2.3 Campos Compostos e Anomalias de Variaveis Atmosféricas

A constru¢do de campos compostos e de anomalias de variaveis atmosféricas possibilitou
a analise dos ambientes sin6ticos associados aos tipos de eventos e episoddios de chuva.
Como mencionado anteriormente, os compostos dos eventos de chuva consistem em
apenas um campo, que ¢ referente ao dia de ocorréncia da chuva. Os compostos
denominados por episodios sdo apresentados em uma sequéncia temporal, com trés dias
de antecedéncia e os dias dos eventos de chuva. Tém-se, portanto, uma sequéncia de
quatro campos para os ECI e sete campos sequenciais para os ECP. As varidveis
meteorologicas utilizadas foram pressao reduzida ao nivel médio do mar (PNMM), altura
geopotencial, temperatura, componentes zonal e meridional do vento, umidade
especifica, umidade relativa e dentre outras derivadas, em niveis atmosféricos mais
representativos para o diagnostico e prognodstico de precipitacdo. Foram também obtidos
os compostos dos Indices de Instabilidade Convective Avaliable Potencial Energy
(CAPE), Lifted Index (LI) e K Index (K). Os dois primeiros sao disponibilizados através
da Reanalise CFSR e o K Index foi calculado a partir dos compostos de temperatura e

temperatura do ponto de orvalho, de acordo com a seguinte formulagao:

K= (7;350 _Tsoo) +[szso _(T700 _Tdmo)]
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Onde T denota a temperatura do ar, Td a temperatura do ponto de orvalho e o subscrito

o respectivo nivel.

Os compostos para um dia determinado sdo basicamente a média aritmética dos campos
de variaveis associados aos respectivos tipos de chuva, sendo definidos da seguinte

forma:

—_— 1 Nk'(' .
Y(x,y,z) = —Z\P(X,Y,Z,J)

ec j:l
Onde:

Y = campo de uma varidvel qualquer;

¥ = campo composto de uma variavel qualquer;
(x,v,z) = posicdo espacial da variavel;

Nec = nimero total de dias de chuva intensa ou de chuva persistente;

J = refere-se ao j-¢simo dia de chuva intensa ou de chuva persistente;

As anomalias por sua vez foram obtidas, subtraindo-se a climatologia ponderada dos
compostos. A climatologia ponderada ¢ obtida da seguinte forma: dada uma variavel
qualquer, obtém-se a climatologia mensal desta e em seguida multiplica-se por um peso.

O peso ¢ definido como o nimero mensal total de dias de chuva intensa ou persistente.

O produto resultante ¢ entdo somado aos demais e dividido pelo niimero total de dias,

respectivos aos tipos de chuva:

mes=6

Qcpond(x’yiz):_ Z Pmes*§cmes('x5yﬁz)

ec mes=1

Y'(x,y,z)= @(x, V,Z,) —@clmd(x, V,2)

Onde:
Y’ = campo de anomalia da variavel,
Wcpona= campo de climatologia ponderada da variavel,
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mes = peso de ponderacdo, definido pelo niimero fotal mensal de dias de chuva

intensa ou persistente;
Wcmes = campo climatologico mensal da varidvel;

Sdo definidas, portanto, duas climatologias ponderadas distintas, uma para os conjuntos
Chuva Intensa e ECI, e outra para Chuva Persistente ¢ ECP. O objetivo desta ponderacao
¢ filtrar a variac@o sazonal, uma vez que as composigdes ndo sao analisadas mensalmente,
pois consideram todos os meses do periodo chuvoso. A ndo ponderagdo ressaltaria
caracteristicas sazonais que comprometeriam a analise comparativa entre os campos dos

tipos de chuva.

3.2.4 Padroes de Circulacao Atmosférica

O estudo dos padrdes de circulagdo atmosférica tem como objetivo especificar os
principais modos de trajetoria e comportamento dos sistemas causadores de chuva sobre
a SEB. Uma das formas de identificar o posicionamento e a trajetoria de tais sistemas ¢

feita pela analise dos campos de PNMM.

Dentre as metodologias para a estratificacdo de padrdes atmosféricos, destaca-se a
Analise de Componentes Principais Rotacionadas (ACP), com matriz de entrada em
Modo-T. Este médodo ¢ aplicado para classificar campos atmosféricos espaciais
(COMPAGNUCCT; SALLES, 1997; ESCOBAR, 2007), e possibilita reproduzir padroes
de circulagdo, quantificando sua frequéncia e mostrando os sistemas de tempo neles
dominantes. A técnica foi aplicada aos campos de PNMM utilizando-se a aproximacgao
definida por Compagnucci et al. (2001), que consiste na ACP de uma sequéncia de
campos de variaveis associadas a algum tipo de evento meteoroldgico de interesse,

obtendo como resultado os Padroes de Sequéncias Principais (PSP) destes campos.

Apbs a aplicacdo desta metodologia, as Componentes Principais (CPR) foram
rotacionadas pelo método Varimax, cujo objetivo ¢ redistribuir a varidncia total dos dados
utilizados, uma vez que este processo facilita identificar o significado fisico das CPR
(RICHMAN, 1986). A variabilidade dos padrdes pode ser determinada pelo calculo da

variancia explicada, através dos Factor Loadings (RICHMAN, 1986), que apresentam os

24



valores de correlacdo entre as variaveis (campos reais) e as CPR (padroes). Assim, valores
de Factor Loadings proéximos a 1 indicam componentes principais similares aos campos
reais. Os episodios altamente correlacionados sao os que apresentam um valor de Factor
Loading acima de 0,7 com alguma CPR. A partir destes episodios, foi reconstruido o
ambiente sindtico associado, através de compostos que permitiram analisar as

configuragdes de circulagdo atmosférica em niveis altos, médios e baixos em cada padrao.

Cada componente principal (CPR) representa um Padrdo de Sequéncia Principal (PSP)
de campos, ou seja, um conjunto sequencial de campos que retrata os principais modos
de organizacdo espacial dos campos de PNMM. Assim, os termos mencionados adiante
como “Componente Principal” (CPR) e “Padrdo de Sequéncia Principal” (PSP), sdo

considerados sindnimos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresentara as distribuigdes mensais e anuais dos casos de chuvas intensa e
persistente, as respectivas caracteristicas sinoticas e os principais padroes de circulagdo

associados.

4.1 Distribuicao Mensal e Anual dos ECI e ECP

Ao analisar a magnitude média dos limiares mensais de chuva (figura 4.1), nota-se que
os valores acompanham o desenvolvimento da estagdo chuvosa. As transi¢oes entre os
periodos seco e imido sdo marcadas pelos menores valores em outubro e margo, meses
que delimitam o inicio e o fim do periodo das chuvas, respectivamente. O auge situa-se

entre dezembro e janeiro, onde, verificam-se os maiores limiares médios.

= INTENSA (quantil 99%)
BPERSISTENTE (média diaria+20% e quantil 99%)

43,6
41,6 g
c 37,9 36,335 4
E E
9,5 9,4
N K 69 [ ¢ 3
ouT Nov DEZ JAN FEV MAR
meses
Figura 4.1 - Valores médios dos limiares de chuva por més [mm], para cada tipo de evento

de chuva.

A aplicacdo dos critérios de seleg@o descritos na subsecdo 3.2.1 permitiu identificar 200
dias (eventos) de Chuva Intensa (CI) e 1268 dias associados a eventos de Chuva
Persistente (CP), durante a estacdo chuvosa da SEB no periodo de 1979 a 2010. Ressalta-
se que o conjunto de 1268 dias representa todos os conjuntos de casos em que o critério
de 4 dias consecutivos foi satisfeito, sendo contabilizados também os dias que excederam
a este critério. A partir dos conjuntos obtidos, foram identificados os dias iniciais de cada
evento e eliminados os dias excedentes aos critérios, o que possibilitou a construgdo dos

Episodios. Os Episodios de Chuvas Intensas (ECI) sdo, portanto, caracterizados por 4
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campos, e 0s Episodios de Chuvas Peristentes (ECP) por 7 campos. A tabela 4.1 resume

as quantidades de dias considerados em cada analise.

Tabela 4.1 - Descrigdo dos conjuntos de casos de chuva, o método de analise ¢ a
respectiva quantidade de dias utilizados.

Nome do conjunto Método de anailise Dias analisados =~ Numero de episodios
(chuva) Intensa (CI) . . 200 -
Campo sinético do dia do evento de
chuva
(chuva) Persistente (CP) 1268 -
L ECI Sequéncia temporal de campos 133 133
(Episédio de Chuva Intensa) sindticos presentes e precedentes ao

ECP evento de chuva

(Episodio de Chuva Persistente) >80 145

A distribui¢@o mensal do nimero de dias de chuva intensa e de chuva persistente, exibidas
nas figuras 4.2 e 4.3, apresentam uma relag@o inversa no decorrer dos meses analisados.
A maioria dos casos de CI ocorrem em outubro, enquanto que as CP tém o seu minimo
de ocorréncia nesse més. Em janeiro, no auge do periodo chuvoso, ocorre a maioria dos
casos de CP e o minimo de CI. Em fevereiro o nimero de eventos apresenta um equilibrio,

quando em margo tem-se um pequeno acréscimo de CP e uma discreta diminuigao de CI.

(a) m Total de dias de chuva intensa (b) ® Total de dias de chuva persistente
50 Dias organizados como episodios (ECI) 307 = Dias organizados como episdios (ECP)
54 B 204
300
40
35 34 33 34 32 250
30 2 200 -
s E
© . 150
20
15 100 -
10
50
5
0 T T T T T y 0 -
ouTt NOV DEZ JAN FEV MAR ouT Nov DEZ JAN FEV MAR
meses meses
Figura 4.2 - Distribui¢@o dos dias de chuva por meses e nimero de datas organizadas como

episodios (valores absolutos), para chuva intensa (a) e chuva persistente (b).
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Figura4.3 - Comparagdes entre as distribui¢des mensais dos dias de chuva intensa e chuva
persistente (valores percentuais).

Observou-se que 47% dos eventos identificados como de chuva intensa coincidiam com

episodios de chuva persistente. Nestes casos, optou-se por considera-los apenas como

Chuva Intensa, nos campos de analises que serdo apresentados adiante. Entretanto, foi

analisada a frequéncia de ocorréncia deste tipo particular de evento, mostrada na figura
4.4. A frequéncia mensal dos casos de CI que ocorrem em eventos de CP apresenta
comportamento similar a curva deste tltimo tipo de chuva nos meses iniciais da estacdo
chuvosa. A partir de janeiro, no entanto, verifica-se um decréscimo na frequéncia, que
aumenta em fevereiro e atinge o maximo em margo.

e (] - INTENSA (somente)

e==@=== CP - PERSISTENTE

CI em CP - (INTENSA EM PERSISTENTE)
40,0

30,0

% casos
~
S
=

N

0,0
ouT NOV DEZ JAN FEV MAR

meses
Figura 4.4 - Comparagdes entre os nimeros de casos de chuva intensa, persistente e dos casos
coincidentes de chuva intensa em eventos de chuva persistente (valores
percentuais).

A figura 4.5 mostra a contabilizacdo do sistema atmosférico causador da chuva em cada
tipo de Episodio. A classificagdo elaborada com base em informag¢des do Boletim
Climanalise, editado pelo CPTEC/INPE, e com o auxilio de campos de PNMM,
Espessura 500/1000 hPa e altura geopotencial em 500 hPa correspondentes. Em fungéo
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da disponibilidade do boletim, foram considerados apenas os episodios de chuva que
ocorreram entre 1996 e 2010. A distribui¢do apresentada na figura 4.5 mostra que os ECI
que ndo coincidem com ECP foram majoritariamente associados com a atuagdo de
sistemas frontais sobre a SEB. No entanto, a ocorréncia de chuva intensa em ECP (casos
coincidentes CI em ECP), se da principalmente em episodios de ZCAS. Os ECP também
possuem associacdo com ZCAS e ao desenvolvimento de sistemas sindticos oceanicos
adjacentes a Regido. Sugere-se que tais sistemas favorecem a convergéncia de umidade
sobre a SEB e apresentam o padrao de circulagdo troposférico similar a ZCAS, mas que
ndo sdo classificados como tal por ndo satisfazerem todos critérios, sendo muitas vezes
denominados em ambiente operacional de previsdo de tempo como “Zona de
Convergéncia de Umidade” (ZCOU) (SACRAMENTO NETO, et al., 2010). Os sistemas

foram classificados como:

a) ND - Sem um sistema sinético definido.
b) SF - Sistema Frontal que atua sobre a SEB,

c) SSO - Sistema Sindtico Ocednico que atua de forma adjacente a SEB. Inclui
Sistemas Frontais ou Nao Frontais.

d) ZCASHSF - Episodio de ZCAS simultineo a atuacdo de um Sistema Frontal
sobre a SEB

e) ZCASHSSO - Episodio de ZCAS simultineo a atuagdo de um Sistema
Sindtico Oceanico adjacente a SEB

f) ZCAS - Episodio de ZCAS sem um sistema sinotico bem definido proximo a
SEB.

EECI ©“Clem ECP mECP

40,0

30,0
X 20,0
0,0 - I I I
ND SF SSO

ZCAS+SF  ZCAS+SSO ZCAS

S

Figura 4.5 - Contabilizago do tipo de sistema atmosférico causador dos episodios de chuva
entre 1996 e 2010 (valores percentuais).
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Nao se observou uma predominancia entre a ocorréncia de um ou outro tipo de evento de
chuva em relagdo as respectivas distribui¢oes anuais. A influéncia das fases positivas e
negativas do fendmeno El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS), na modulagdo do numero de
eventos de CI e CP, também foi avaliada, com base em informa¢des do Oceanic Nifio

Index (ONI) para cada estagdo chuvosa (figura 4.6).

* - jan a mar OONI BINTENSA B@PERSISTENTE
q ok _
10 out a dez ONI (4 - Bl Nifio

% dias de chuva

B O D P PR LT LR LRI NN PP HF LN PSS
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A A A I R G G O A AU SNSRI g
DI ITITITPTIITIIIVIPNNOA A D A

anos

Figura 4.6 - Distribuicdo dos dias de chuva intensa, persistente (valores percentuais) e
respectivos valores médios do Oceanic Nifio Index (ONI), calculados para cada
estacdo chuvosa analisada.

A partir de valores do ONI, obtidos para a regido do Nifio 3.4, calculou-se as médias
semestrais correspondentes as estacdes chuvosas e correlacionadas com o ntimero de
ocorréncias de CI e CP. A tabela 4.2 apresenta os valores de correlagdo entre o nimero

de ocorréncias para cada tipo de chuva e o valor médio do ONI.

Tabela 4.2 - Correlagdes entre nimeros de dias de Chuva Intensa (CI), Chuva Persistente
(CP) e valores médios do Oceanic Nifio Index (ONI).

Correlagoes
CIx ONI CP X ONI CIx CP
0,27 0,23 0,21

Os valores de correlacdo abaixo de 0,3, embora positivos, sugerem que ndo ha uma
relacdo bem definida entre a ocorréncia do El Nifio/La Nifia ¢ o niimero de eventos
intensos ou persistentes de chuva definidos neste trabalho. Estudos antecedentes indicam
que a precipitacdo na SEB possui fraca relagdo com as fases do ENOS. Grimm e Ferraz
(1998) apontam que a pouca consisténcia das anomalias de chuva na SEB durante o

fendmeno se deve justamente a localizagdo da SEB em uma zona de transi¢ao entre os
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sinais de efeitos do ENOS. Em estudo posterior, Grimm (2003) mostrou que anomalias
positivas de chuva no més de janeiro na SEB esto relacionadas com eventos de El Nifio.
No entanto, Teixeira (2010) sugere que tais anomalias ndo parecem estar relacionadas

com uma maior quantidade de casos de chuva intensa na escala diaria, tal como mostrado

pelos baixos valores de correlagdo obtidos neste presente estudo. Entretanto, Hirata e
Grimm (2015) verificaram que durante o verdo, o El Nifio apresenta influéncia positiva
na modulacdo dos limiares extremos de chuva diaria sobre a regido, sobretudo na porgéo

sul da SEB.

4.2 Caracteristicas Sindticas: Composicoes e Anomalias

A sec¢do apresenta de forma comparativa, as composicoes relativas aos campos sinoticos
dos dias de CI e CP, para os principais niveis atmosféricos. A escolha dos niveis, varidveis
e campos derivados considerou suas relevancias no ambito do diagndstico e progndstico

dos eventos de chuva.

4.2.1 Altos Niveis - 200 hPA

A figura 4.7 mostra, tanto para os casos de CI (a) quanto para os CP (b), anomalias
negativas de altura geopotencial no setor sudeste da AS. Percebe-se que a magnitude das
anomalias ¢ maior para os casos de CI em relag@o aos de CP. Ao sul de 30°S no dominio
analisado, tanto no Pacifico, AS e Atlantico, nota-se ampla area de anomalia positiva de
altura geopotencial em ambos os campos. As anomalias negativas de altura geopotencial
indicam o predominio de sistemas ciclonicos entre o SUL e a SEB durante a ocorréncia
das chuvas. Em altitude, a presenga de cavados seriam os responsaveis pelo sinal
negativo, ao passo que ao sul de 40°S a presenca de cristas sobre estas regides
promoveriam os maiores valores relativos. Os campos anomalos de temperatura mostram
um aquecimento sobreposto as anomalias negativas de geopotencial e um resfriamento
entre o continente ¢ o Atlantico, ao sul de 40°S. Chama a atengdo o comportamento
inverso entre variacdo da temperatura e a altura geopotencial neste nivel, uma vez que
sdo variaveis correlacionadas e suas magnitudes respondem de forma igual a variagdo do
ambiente. No entanto, a peculiaridade presente neste nivel justifica-se pela presenga da

camada de inversdo térmica da tropopausa. Devido a amplitude das anomalias de altura
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geopotencial, sugere-se que a presenga de um sistema sinético mais intenso em niveis
mais baixos favoreca um forte resfriamento na média e baixa troposfera, que provoca a
contracdo destas camadas e consequentemente o abaixamento da camada de inversdo. O
oposto ocorre em 50°S/50°0 onde o resfriamento em altitude ¢ provocado pela expansao

das camadas inferiores em fung¢ao do aquecimento.
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Figura4.7 -  Campos de anomalias de altura geopotencial [mgp] (contorno) e temperatura [K]

(sombreado) para o nivel de 200 hPa. Casos de chuva intensa (a) e chuva
persistente (b).

Na figura 4.8 percebe-se pelas linhas de corrente um padrao de escoamento formado por
um anticiclone (Alta da Bolivia), centrado em 15°S/65°0O, e um cavado (Cavado do
Nordeste), com eixo posicionado em 10°S/25°0. As composi¢des mostram o alinhamento
de uma area de divergéncia média de massa positiva, desde o norte da AS, SEB e
Atlantico. Nota-se que a dimensdo da area de divergéncia positiva ¢ mais extensa nos
compostos de CI (a) e menores para os CP (b). A divergéncia de massa ¢ decorrente da
difluéncia do escoamento anticiclonico da Alta da Bolivia em sua borda leste, na interface
com o cavado. Por continuidade, a divergéncia induz a ascensdo vertical das massas de
ar em baixos niveis, que favorece dinamicamente a convecgdo. A presenga desta
configuragdo em altitude associada a um ambiente atmosférico termodinamicamente
instdvel em baixos niveis, potencializa a ocorréncia de convec¢do generalizada,

produzindo nuvens e chuva espacialmente ampla.
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Figura4.8 -  Compostos de vento horizontal (linhas de corrente) e divergéncia de massa

(sombreado) [10-5.s-1] para o nivel de 200 hPa. Casos de chuva intensa (a) e
chuva persistente (b).

A figura 4.9 ilustra o escoamento tipico do vento horizontal em altitude para os casos de
chuva. Conforme descrito anteriormente, nota-se um padrdo tipico de verdo, pelo
predominio da Alta da Bolivia no centro-oeste da AS e o Cavado do Nordeste sobre o
Atlantico tropical (10°S/25°0). O campo de anomalia indica valores andmalos positivos
sobre o sudeste da AS, Atlantico e areas do norte e nordeste do continente. As anomalias
negativas situam-se sobre o Atlantico, adjacente ao SUL e Argentina (30°S/70°0 e
50°S/30°0). Para ambos os casos de chuva na SEB, enfraquecimento do escoamento ao
sul e o fortalecimento ao norte sugere a presenga de sistemas baroclinicos ao sul da SEB
e Atlantico, uma vez que os Sistemas Frontais tém os Jatos em altitude associados, o que
justifica as anomalias positivas. No entanto, os sinais positivos ao norte e nordeste da AS
ndo parecem ter relacdo com processos baroclinicos, em decorréncia de sua localizagdo
em baixas latitudes. As maiores magnitudes sdo observadas para os casos de CI (a). Em
relacdo aos casos de CP (b) a menor magnitude das anomalias positivas sugere que a
persisténcia de chuva na SEB tem associada a presenca de sistemas sinoticos

comparativamente menos intensos e baroclinicos.
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Figura4.9 -  Compostos (linhas de corrente) e anomalias de magnitude de vento horizontal
(sombreado) [m.s-1] para o nivel de 200 hPa. Casos de chuva intensa (a) e chuva

persistente (b).

4.2.2 Médios Niveis - 500 e 700 hPa

Através da analise das isoipsas dos compostos da figura 4.10, verifica-se um cavado com
eixo posicionado sobre o leste do SUL e SP para ambos os tipos de chuva. A curvatura

das isoipsas sugere que para os casos de CI (a) os cavados apresentam maior amplitude

do que em relagdo aos casos de CP (b).
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Figura4.10 - Compostos de altura geopotencial [dmgp] para o nivel de 500 hPa. Casos de
chuva intensa (a) e chuva persistente (b).

As anomalias da figura 4.11 evidenciam as diferengas entre os campos de CI e CP pela
presenga de uma ampla anomalia negativa de altura geopotencial e de temperatura do ar,
no nivel de 500 hPa, para os casos de CI (a) sobre o SUL e a SEB, com valores centrais
de -25 mgp. Notam-se anomalias positivas das mesmas variaveis ao sul das areas
comentadas, desde o Pacifico em 25°S/80°0, centrossul da Argentina e Atlantico Sul, em
torno de 50°S. As distribui¢cdes dos sinais das anomalias sdo semelhantes entre os campos,
com as maiores magnitudes associadas aos casos de CI. As anomalias dos campos de
temperatura sdo coincidentes com as de altura geopotencial, pois sdo variaveis
correlacionadas e suas magnitudes respondem de forma igual a variagdo do ambiente. O
resfriamento e a queda de altura geopotencial retratada nas anomalias em niveis médios
sugere a presenga de cavados neste nivel, corroborado pelos compostos de altura
geopotencial mostrados anteriormente. As anomalias positivas ao sul do continente e
sobre o Atlantico evidenciam um setor anomalamente aquecido, que reflete com o
aumento de altura geopotencial. As anomalias negativas sugerem a presenca de sistemas
sindticos, cuja dinamica permite o levantamento (subsidéncia) do ar, que ¢ resfriado
(aquecido) devido a expansdo (compressdo) adiabatica. Assim, anomalias negativas
(positivas) sugerem o predominio de sistemas de baixa pressdo (alta pressdo) nas
composi¢des dos tipos de chuva. Os padroes de anomalias de altura geopotencial em (a)

sdo semelhantes em forma e magnitudes ao encontrado por Lima et al. (2010), em estudo
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sobre padrdes associados as chuvas intensas na SEB. Os autores relacionam tal
configuragdo a um trem de onda bem definido sobre o Pacifico Sul e o sul da AS, com
uma crista sobre a Argentina ¢ o cavado sobre o SUL e a SEB. Seluchi e Chou (2009)
verificaram que as anomalias positivas de altura geopotencial sugerem um padrdo de
bloqueio, caracterizado por um persistente centro de alta pressdo que impede a
propagacdo dos sistemas transientes sobre o Atlantico Sul e que esta associado com

episodios de ZCAS.
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Figura4.11 - Campos de anomalia de altura geopotencial [mgp] (contorno) e temperatura [K]
(sombreado) para o nivel de 500 hPa. Casos de chuva intensa (a) e chuva
persistente (b).

A andlise das caracteristicas do vento horizontal em niveis médios ¢ apresentada na figura
4.12. Percebe-se o reflexo do nivel de 200 hPa na distribuigdo similar das anomalias,
exceto pelos valores negativos sobre o setor norte do continente. Através das linhas de
corrente ¢ possivel visualizar um padrio da presenga do cavado entre o SUL e a SEB,
associado com o fortalecimento do vento. As anomalias negativas ao sul sugerem que os
sistemas baroclinicos situam-se a norte, sendo mais vigorosos para os casos de CI (a). A
anomalia negativa no campo de CP (b) mostra um enfraquecimento mais amplo e de

menor magnitude ao sul do continente e Atlantico.
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Figura4.12 - Compostos (linhas de corrente e vetores) e anomalias de magnitude de vento
horizontal [m.s-1] (sombreado) para o nivel de 500 hPa. Casos de chuva intensa

(a) e chuva persistente (b).

As composicdes dos campos de vento horizontal em 700 hPa para os tipos de ocorréncia
de chuva (figura 4.13), mostram um padrdo de escoamento noroeste, desde o norte da AS
(10°S/60°0), SEB e Atlantico Sul. As linhas de corrente evidenciam o formato de cavado
em ambas as composigdes, sendo reflexo do ambiente presente em niveis elevados, como
descrito na analise de 500 hPa. A presenca do cavado sobre essas areas favorece a
canalizagdo do escoamento de noroeste nos niveis baixos da troposfera. No composto dos
casos de CI (a) o cavado possui maior amplitude, que reflete na maior intensidade
observada dos ventos neste nivel em comparagdo aos campos de CP (b). A maior
amplitude do cavado pode ser resultado da atuacdo de sistemas mais vigorosos no setor
leste da AS para os casos de CI. O campo de umidade especifica apresenta valores
relativamente baixos em todo o dominio devido ao nivel troposférico em questdo, pois os
volumes mais elevados encontram-se em niveis mais proximos a superficie. A
caracteristica do escoamento noroeste em 700 hPa parece estar associado ao
deslocamento de sistemas frontais ocednicos que posicionam o fluxo sobre a SEB. Tal

padrdo de direcionamento € presente também em episddios de ZCAS.
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Figura4.13 - Compostos de vento horizontal [m.s-1] (linhas de corrente e vetores) ¢ umidade
especifica [10-3 g.g-1] (sombreado) para o nivel de 700 hPa. Casos de chuva
intensa (a) e chuva persistente (b).

4.2.3 Baixos Niveis - 850 ¢ 925 hPa

O campo de anomalia de umidade especifica em 850 hPa, ilustrado na figura 4.14, detalha
as diferencgas entre os ambientes sindticos de CI e CP que nao sdo claramente visiveis nos
compostos de 700 hPa. Semelhante aos demais campos descritos, as distribuicdes das
anomalias sdo similares, com menores (maiores) magnitudes associadas com os casos de
CP (CI). Percebe-se que para os casos de CI (a) existe uma anomalia positiva de umidade
especifica, entre a por¢do centro-leste da AS e Atlantico, com maiores valores em
15°S/45°0. Em contrapartida, notam-se valores negativos ao norte da Argentina e areas
adjacentes, incluindo o SUL. Os valores negativos evidenciam a presenga de uma massa
com menor teor de umidade neste nivel e delimita um forte gradiente ao sul da SEB,
sendo um indicativo da presenca de massas com caracteristicas distintas. Tal configuragéo
sugere a presenga de frentes atmosféricas entre o SUL e a SEB, com caracteristicas bem
definidas nos casos de CI. Nos casos de CP os valores de anomalias sdo suavizados, o
que leva a supor que nestes casos, a persisténcia da chuva esteja vinculada a sistemas

frontais menos intensos ou, ainda, nao frontais.
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Figura4.14 - Campos de anomalia de umidade especifica [10-3 g.g-1] para o nivel de 850 hPa,
dos casos de chuva intensa (a) e chuva persistente (b).

De forma geral, os campos de temperatura potencial equivalente identificam locais
marcados pela presenca de massas de ar com caracteristicas distintas, sendo uteis para a
identificacdo de frentes atmosféricas. A figura 4.15 ilustra os campos anémalos da
variavel em 850 hPa para os tipos de chuva, com as maiores magnitudes definidas nos
campos de CI. Em ambos os campos se observam anomalias negativas ao norte da
Argentina e SUL, que coincidem com as anomalias negativas de umidade especifica,
mencionada anteriormente. No sul da SEB existe a transicdo entre a anomalia negativa e
positiva, que se estende ao norte da SEB e parte do NEB. Sobre o Atlantico adjacente a
Argentina percebe-se a localiza¢do de outra regido positiva. A presenca do gradiente de
anomalias proéximo a SEB sugere que a producdo de CI pode estar associada com a
presenga de Frentes ao sul, aproximadamente na divisa entre os estados de SP e MG. Nos
casos de CP a mesma configuragdo ¢ verificada em magnitude menor, sugerindo que a
persisténcia de chuva possa ser associada a frente de fraca intensidade ou a sistemas nao

frontais.
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Figura4.15 - Campos de anomalia de temperatura potencial equivalente [K] para o nivel de
850 hPa. Casos de chuva intensa (a) e chuva persistente (b).

Os compostos de convergéncia de umidade especifica e vento em 850 hPa sdo mostrados
na figura 4.16 e apresentam bastante semelhanga entre si. A média dos campos sugere a
presenga de um vortice em 20°S/50°0, que favorece a convergéncia do escoamento de
noroeste ¢ nordeste em dire¢ao a SEB. O vortice ¢ melhor definido, os ventos sdo mais
intensos e a convergéncia de umidade especifica € maior nos casos associados as CI (a),
de forma que reflete diretamente no aporte de umidade em baixos niveis na produgédo de
chuvas significativas. As areas de convergéncia neste nivel coincidem com a presenga de
divergéncia positiva em 200 hPa, como descrito na analise da figura 4.8, que aliado ao
ambiente umido em baixos niveis indicam regides favoraveis ao desenvolvimento de

convecgdo e chuvas nas areas da SEB.
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Figura4.16 - Compostos de convergéncia de umidade especifica [10-8 g.(g.s)-1] (sombreado)
e vento horizontal [m.s-1] (linhas de corrente e vetores) para o nivel de 850 hPa.
Casos de chuva intensa (a) e chuva persistente (b).

Na figura 4.17, percebe-se sobre o SUL e no extremo sul da SEB (20°S/60°O -
32°S/50°0) significativa anomalia positiva de vento horizontal com direcdo de sudeste
em 850 hPa. A SEB ¢ influenciada por ventos de diferentes regides, sem uma
predominancia de anomalia para o campo de CI (a). A magnitude das anomalias ¢ menor
para o campo de CP (b), entretanto, percebe-se uma ampla area de enfraquecimento dos
ventos sobre o Atlantico Sul para este caso, sinalizada apenas como um nticleo em
35°S/40°0 no campo de CI. As linhas de corrente sugerem um padrdo de escoamento
anticiclonico intenso sobre o SUL, provocado por um anticiclone nos niveis inferiores. O
enfraquecimento sobre o Atlantico Sul sugere que os sistemas sinoticos de latitudes

médias podem ser menos intensos nestas areas na ocorréncia de CP na SEB.
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Figura4.17 - Compostos (linhas de corrente e vetores) e anomalia de magnitude de vento
horizontal [m.s-1] (sombreado) para o nivel de 850 hPa. Casos de chuva intensa
(a) e chuva persistente (b).

Os compostos (a) e (b) da figura 4.18 ndo mostram claramente uma diferenga entre os
campos de temperatura em 925 hPa dos tipos de chuva. A configuracdo das isotermas
sugerem temperaturas discretamente mais baixas sobre a SEB nos casos de CI (a). Como
reflexo na influéncia dos padrdes em niveis médio e altos, nota-se ampla anomalia
negativa de temperatura no nivel de 925 hPa, ilustrados pelos compostos dos casos de
chuva intensa (c) e persistente (d). A distribuicdo espacial das anomalias ¢ similar aos
demais niveis, com valores positivos ao sul de 30°S no Pacifico, Argentina e Atlantico
adjacente, e negativos sobre o sudeste da AS. Embora em niveis superiores o resfriamento
da camada possa ser relacionado a dinamica de levantamento de um cavado, em niveis
mais baixos como 925 hPa ¢é provavel que tal resfriamento ndo seja atribuido totalmente
a este mecanismo. Neste caso, a advecgdo de uma massa de ar relativamente mais fria
justificaria tal sinal anomalo. Na hipdtese da ocorréncia de sistemas frontais neste setor,
os anticiclones migratérios que acompanham o deslocamento das frentes frias poderiam
ser os responsaveis pela advecgdo. Cita-se também, em uma propor¢do menor, os efeitos
de uma possivel atenuagdo radiativa proporcionada pela cobertura de nuvens causadoras
de chuva, o que levaria a considerar também os efeitos diabaticos dos processos
convectivos. Em contrapartida, no caso do aquecimento anomalo ao sul do continente, o
mecanismo dindmico parece favorecer majoritariamente o aumento de temperatura pela

subsidéncia e compressdo adiabatica da massa de ar. As anomalias positivas de
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temperatura ¢ altura geopotencial também sdo verificadas em niveis médios, o que
sugerem a presenca de sistemas anticiclonicos, cuja dindmica favorece o aquecimento das

massas de ar, além de dificultar a formac¢do de nebulosidade.
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Figura4.18 -  Compostos de temperatura do ar [°C] em 925 hPa e as respectivas anomalias
(painéis inferiores), para os casos de chuva intensa (a, ¢) e chuva persistente
(b, d).

Os compostos de dgua precipitavel na figura 4.19 (a) e (b) apresentam valores em torno

de 40 mm em grande parte da SEB. Os campos de anomalias ilustram sinais semelhantes
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ao observado no campo de umidade especifica para 850 hPa (figura 4.14), sendo
caracterizadas por valores abaixo da média ao norte da Argentina, SUL e areas adjacentes.
Sdo caracteristicas esperadas, uma vez que o campo de agua precipitavel advém da
umidade especifica integrada em toda coluna troposférica, sendo que a maior quantidade
de umidade esta contida nas camadas que compreendem os baixos niveis. Os campos de
anomalias entre CI (¢) e CP (d) sdo similares, com maiores magnitudes e contrastes
presentes nos campos de CI. Percebe-se que as anomalias positivas sobre a SEB sdo mais
amplas para CI mas apresentam mesma intensidade para CP, com valores anomalos
médios da ordem de +4 mm para ambos os casos. O sinal negativo das anomalias parece
diferir mais em relag@o aos sinais positivos, assim como o observado também na analise
de umidade especifica em 850 hPa, com valores abaixo de -4 mm para CI e -2 mm para

CP.
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Figura4.19 - Compostos de agua precipitavel [mm] e as respectivas anomalias (painéis
inferiores), para os casos de chuva intensa (a, ¢) e chuva persistente (b, d).

4.2.4 Espessura 500/1000 hPa e PNMM

De forma similar as analises anteriores, as magnitudes das anomalias da figura 4.20 sdo
maiores para os casos de CI (a) e menores para CP (b). Em relacdo as anomalias de
PNMM, destaca-se que regido de valores negativos mostra a predominancia de areas de
baixa pressao sobre o leste da SEB e Atlantico adjacente, na ocorréncia de ambos os tipos
de chuva. O campo de anomalia de espessura apresenta uma regido negativa,
imediatamente a sudoeste da regido negativa de PNMM, comentada anteriormente. Ao

sul da AS e Atlantico verificam-se as anomalias positivas, que sdo mais abrangentes para
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os casos de CI. As anomalias de espessura apresentam, de forma geral, as mesmas
caracteristicas que as observadas nas anomalias de altura geopotencial e temperatura em
500 hPa (figura 4.11). A partir da sobreposi¢do entre os campos andmalos de PNMM e
espessura 500/1000 hPa, percebe-se que as anomalias negativas sugerem a presenca de
sistemas sindticos como os sistemas frontais, cuja dindmica permite o levantamento do
ar e, por consequéncia, o resfriamento das camadas na baixa e média troposfera. Os sinais
positivos indicam uma camada anomalamente mais aquecida e associada também com
um aumento andémalo de pressdo em superficie, evidenciando areas de alta pressdo,
possivelmente provocadas pela presenga de anticiclones. Tais sistemas, neste caso,
parecem ser mais vigorosos para CI do que para CP. Percebe-se que as anomalias
positivas de PNMM associadas a CP sdo definidas de forma ampla sobre o Atlantico Sul,
enquanto que em CI se observa um nucleo de maior valor em uma area relativamente
menor em torno de 40°S. Lima et al. (2010) identificou um padrdo semelhante de
anomalias de PNMM sobre a AS, associadas a casos de CI originadas por frentes frias e
ZCAS, sendo que os valores de maior magnitude estiveram associados a este ultimo
sistema. No entanto, vale ressaltar que o presente trabalho nao faz distin¢do entre frentes

frias e ZCAS nas composigoes.
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Figura4.20 - Campos de anomalias de espessura 500/1000 hPa [mgp] (sombreado) e
anomalias de PNMM [hPa] (contorno). Casos de chuva intensa (a) e chuva
persistente (b).
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4.2.5 Sequéncia Temporal de Campos de Anomalias

A figura 4.21 apresenta os campos sequenciais de anomalias para varios niveis,
associados aos ECI. Na sequéncia do nivel de 200 hPa (a), conforme destacado
anteriormente, as anomalias de temperatura respondem de forma inversa as de altura
geopotencial. As anomalias positivas de altura geopotencial, associadas com anomalias
negativas de temperatura neste nivel, ampliam-se e propagam-se para leste, desde o dia -
3 ao sul de 40°S no Pacifico, até ao sul de 40°S no Atlantico, estendendo-se inclusive
sobre o sul do continente sul-americano. Simultaneamente, as anomalias negativas de
altura geopotencial situadas no dia -3 Sobre o Atlantico 30°S, adjacente ao sudeste da
AS, amplia-se nos dias -2 e -1 com a formacdo de um nucleo secundério ao sul de 40°S
associado a um forte aquecimento andmalo que se propaga para leste. No dia 0, o padrao
define-se com o nucleo negativo de altura geopotencial sobre o SUL e Atlantico. A
relagdo inversa entre a temperatura e geopotencial pode ser atribuida ao declinio do nivel
da camada de inversao térmica da tropopausa. A queda acentuada de altura geopotencial,
evidenciado pelos sinais das anomalias, sugere a presen¢a de um sistema sindtico mais
intenso que favorega a um forte resfriamento na média e baixa troposfera, que resulta na
contracdo destas camadas e consequentemente a queda de nivel da tropopausa. O
resfriamento ¢ visivel em niveis médios (500 hPa) (b), cujas sequéncias ilustram
anomalias negativas de temperatura que se intensificam sobre o Atlantico Sul, nos dias -
2, -1 e definem-se entre o sudeste da AS e Atlantico no dia 0. Com excecdo do campo de
temperatura em 200 hPa, as caracteristicas na evolu¢do das anomalias sdo semelhantes
entre os niveis analisados e também s3o observadas em 500 hPa (b), no campo de
espessura 500/1000 e refletem nos padrdes anomalos de PNMM (c¢). O campo combinado
de Espessura 500/1000 e PNMM sintetiza as caracteristicas sinoOticas presentes nos
demais niveis, bem como as influéncias em superficie. As anomalias negativas de PNMM
em conjunto com as de espessura sugerem a propagacdo ou o desenvolvimento de
sistemas frontais, tais como as frentes frias e os ciclones extratropicais. De acordo com
Gan (1991) e Guia (2010), as regides preferenciais de formacao e geracdo de ciclones
situam-se ao leste da Argentina, sudeste da AS e, durante o verdo austral, sobre o
Atlantico adjacente a SUL e SEB. A génese destes sistemas produz forte convergéncia de
umidade especifica em baixos niveis sobre a SEB, que favorecem a ampla ocorréncia de
precipitagdo. Assim, tanto o deslocamento de frentes quanto a formacdo de ciclones

refletem na anomalia negativa de PNMM adjacente a SEB. O resfriamento andmalo da
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camada de espessura 500/1000 hPa sobre o SUL e Atlantico, sugere que o
desenvolvimento de sistemas mais baroclinicos que a média estejam vinculados a
ocorréncia de CI na SEB. As anomalias positivas de PNMM e espessura refletem no
predominio de sistemas de alta pressdo mais vigorosos ao sul de 40°S entre o continente
e o Atlantico. Supde-se que os sinais estejam mais relacionados ao deslocamento de
anticiclones migratorios mais intensos, devido ao carater transiente dos sinais positivos,

embora, também possa estar relacionada as altas de bloqueio sobre o Atlantico Sul.

49



Figura 4.21 - Sequéncias de campos de anomalias dos Episodios de Chuvas Intensas (ECI). Anomalias de temperatura [K] (sombreado) e altura geopotencial
[mgp] (contorno) para o nivel de 200 hPa (a) e em 500 hPa (b); anomalias de espessura 500/1000 [mgp] (sombreado) e de PNMM [hPa]
(contorno) (c).
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As sequéncias apresentadas na figura 4.22 sdo similares as anteriores, para os ECP. Em
200 hPa (a), as anomalias mostram um padrdo similar ao verificado nos ECI. Nos dias
antecedentes as chuvas (dias -3 -2 e -1), percebe-se a propagacgao para leste dos sinais de
anomalias ao sul de 45°S, compostos por um forte sinal negativo (positivo) de altura
geopotencial (temperatura), sobre o Atlantico 50°S (Pacifico 50°S). Durante os dias de
chuva na SEB (dias 0, 1, 2 e 3), define-se uma area com valores positivos (negativos) de
altura geopotencial (temperatura) sobre o sul do continente e os oceanos adjacentes.
Simultaneamente, valores negativos de anomalia de geopotencial se estabelecem entre o
sudeste da SEB e o Atlantico, com destaque no dia 3 quando surge um aquecimento
andmalo sobre o oceano. Conforme explicitado na analise anterior, neste nivel os valores
entre temperatura e altura geopotencial parecem responder de forma inversa as variagdes
do ambiente, provavelmente devido a presenga da camada de inversdo térmica da
tropopausa neste nivel. A magnitude das anomalias ¢ menor para os casos de ECP em
comparagdo com os de ECI, embora a localizagdo ¢ a evolugdo dos sinais sejam
semelhantes. Na sequéncia (b) para o nivel de 500 hPa, observa-se no dia -2 a formagdo
de sinais positivos e negativos de anomalias para ambas as variaveis em torno de 50°S.
Os sinais intensificam e deslocam-se para leste no dia -1. Durante o primeiro dia de chuva
(dia 0) percebe-se o resfriamento andmalo da camada proximo ao sudeste da AS, que
reflete no campo de anomalia de altura geopotencial e persiste nos demais dias da
sequéncia sobre as areas mencionadas. As anomalias positivas de temperatura definem-
se ao sul de 40°S sobre o Pacifico, AS e Atlantico, com maior e menor magnitude nos
dias 0 e 1, 2 e 3, respectivamente. Nota-se similaridade entre campos de anomalia do dia
0 dos ECI e o dia 3 dos ECP, embora a magnitude para este tltimo seja menor. Os campos
da sequéncia (¢) sintetizam as caracteristicas observadas nos niveis médios e baixos, que
refletem no campo de anomalia de PNMM. Nos dias -3, -2 e -1, nota-se a formacao e
deslocamento para leste dos sinais andmalos de PNMM e espessura. No dia -1 € 0 hd um
predominio dos valores positivos ao sul de 40°S, quando no dia 0 (inicio das chuvas) tém-
se uma anomalia negativa de PNMM em uma area em torno de 25°S/30°0, que engloba
o sudeste da AS e o Atlantico. Um gradiente de anomalias de PNMM define-se a partir
do dia -1 entre o norte da Argentina, Uruguai e Atlantico, associados com anomalia
negativa de espessura também nestas areas. O padrao desloca-se para norte e permanece
sobre o SUL durante os dias de chuvas na SEB. Como reflexo dos niveis superiores,
percebe-se similaridade entre o posicionamento das anomalias dos ECP e dos ECI, porém,

menos intensos e mais duradouros nos ECP. Os campos de altura geopotencial e
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espessura, respondem aos sinais de anomalias de forma similar ao campo de temperatura
em (b) e (c), por serem variaveis inter-relacionadas. O sinal positivo destas anomalias sdo
reflexos de uma camada atmosférica aquecida que predomina ao sul do continente e
oceanos adjacentes, para ambos os tipos de chuvas, porém, em menor magnitude quando
comparados aos campos de ECI. No entanto, a anomalia positiva de PNMM ¢ melhor
definida em 50°S sobre o Atlantico e Pacifico para os ECP. De forma geral, as sequéncias
ilustram processos sinoticos que se propagam de forma mais lenta para norte/nordeste em
comparag¢do aos campos de ECI. Adicionalmente, o deslocamento para leste dos sinais
andmalos ocorre mais ao sul e de forma menos intensa para os ECP. Este comportamento
sugere que, a propagagdo de um disturbio sindtico vigoroso ao sul de 50°S fortalece um
ambiente baroclinico sobre o sudeste da AS a partir do dia -1, persistindo até o dia 1 e
intensificando-se no dia 3, possivelmente como resultado da formagao de um sistema
secundario. Embora a distribui¢do dos sinais anomalos seja semelhante, a magnitude
inferior das anomalias em comparacdo aos campos de ECI sugere que os sistemas
sindticos causadores das chuvas apresentem caracteristicas pouco baroclinicas, sendo
atribuidas a sistemas frontais ou ndo frontais. Conforme descrito anteriormente, as
anomalias negativas de PNMM sobre a SEB e Atlantico adjacente podem ser reflexos de
frentes ou a formacdo de ciclones neste setor. A menor magnitude das anomalias de
temperatura e geopotencial evidenciam que os sistemas sinoticos associados com CP
apresentem caracteristicas pouco baroclinicas, em funcdo do fraco gradiente térmico
associado, o que leva ao desenvolvimento de ciclones com caracteristicas extratropicais
fracas ou eventualmente subtropicais. As anomalias positivas ao sul dos dominios podem
ser atribuidas a sistemas de alta pressao (anticiclones) no Pacifico e no Atlantico, ao sul
da baixa pressdo adjacente a SEB, que podem ser associadas a situagdes de bloqueio,
descrito por Seluchi e Chou (2009) em estudo sobre o padrdo sindtico em eventos de
ZCAS. Tal caracteristica bloquearia eventuais sistemas transientes de latitudes média que
poderiam favorecer a mudanca do padrio adjacente as SUL e SEB. Uma vez que o padrio

associado as chuvas persista, configura-se um ECP na SEB.
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Figura 4.22 - Similar a figura 4.21, para os Episodios de Chuvas Persistentes (ECP).
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4.2.6 Indices de Instabilidade

A figura 4.23 apresenta os compostos dos indices de instabilidade CAPE (a), K (b) e LI
(c). De forma geral, percebe-se um ambiente termodinamicamente instavel sobre a
metade norte da AS, com valores significativos dos indices alinhados desde o norte do
continente a SEB e Atlantico sul. As caracteristicas revelam ambientes propicios a
atividade convectiva tanto para CI quanto para CP. Embora sobre a SEB o indice CAPE
ndo apresente diferencas entre as anomalias para os tipos de chuva, nota-se, a partir dos
compostos, que o indice apresenta maiores valores médios para os casos de CP,
possivelmente influenciado pela maior disponibilidade de vapor d’agua e pelas
temperaturas elevadas na baixa troposfera, uma vez que a maioria dos casos de CP ocorre
durante o verdo, entre dezembro e janeiro. Apesar dos compostos serem filtrados, tais
caracteristicas parecem ter sido ressaltadas nas composi¢des. Nos campos de CI, a
anomalia negativa ¢ bem demarcada entre o SUL e o sul da SEB, enquanto que o sinal ¢
suavizado em CP. Os valores negativos indicam a reducdo do potencial convectivo,
supostamente provocado pela presenca de uma massa de ar mais estavel neste setor. A
anomalia negativa também ¢ bem definida para CI no indice K, e aparece com valores
positivos no composto de LI. Os valores positivos de LI indicam um fraco potencial de
levantamento da parcela de ar, em fun¢do da diferenca de temperatura no nivel de 500
hPa e a parcela, elevada adiabaticamente desde superficie. Assim, para este setor,
considera-se que os padroes de anomalia descritos sejam reflexo da presenca de uma
massa de ar estavel, mais seca e fria do que os arredores bem definidos nos casos de CI.
Sobre a SEB e Atlantico adjacente, os valores médios de 30 para indice K e -2 para LI,
evidenciam um ambiente favoravel ao desenvolvimento de conveccao que conduzem a
ocorréncia das chuvas. As anomalias positivas de K concentram-se sobre o leste da SEB
e sdo mais amplas para os casos de CI, embora a magnitude do valor seja praticamente a
mesma para ambos os tipos de chuva. As anomalias negativas de LI, que indicam um
ambiente mais propicio a formacdo de instabilidades, também nao diferem muito entre

CI e CP, exceto o gradiente de anomalias, que ¢ melhor definido para os casos de CI.
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Figura 4.23 - Compostos de Indices de Instabilidade e as respectivas anomalias (painéis inferiores): CAPE [J.Kg-1] (a), Indice K (K) (b) e Lifted Index
(LI) (c). Figuras impares e pares sdo para os casos de Chuva Intensa e Chuva Persistente, respectivamente.
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4.3 Padroes de Circulaciao Atmosférica

Uma vez elucidadas as diferencas e as caracteristicas sinéticas entre CI e CP, esta secdo
abordara a variabilidade e os principais modos de organizagdo espacial dos sistemas
sindticos que favorecem a ocorréncia dos tipos de chuva sobre a SEB. Os principais
padroes foram obtidos através da Analise de Componentes Principais Rotacionadas, com
matriz de entrada em Modo-T (ACP), dos campos sequenciais d¢ PNMM dos ECI e ECP.
A partir da aplicagdo da ACP foram obtidas 9 componentes principais (CPR) para ambos
os tipos de episddios. A ordem das CPR ¢ definida de acordo com os percentuais de

variancia explicada, de modo que o maior valor percentual ¢ atribuido a 1* CPR.

As CPR dos ECI explicam 82,61% da varidncia total da variabilidade espacial dos
campos, enquanto que para os ECP a porcentagem total foi de 77,86 %. A tabela 4.3
informa os valores de variancia explicada para cada componente.

Tabela 4.3 - Resumo das porcentagens de variancia explicada pelas nove componentes

principais obtidas para cada tipo de episdédio. Em destaque as cinco primeiras
consideradas para a analise, devido as maiores porcentagens de variancia

total.
Variéncia explicada (%) Var. acumulada (%)
Componente
ECI ECP ECI ECP
1*-CP1 21,74 20,33 21,74 20,33
2*-CP2 18,99 16,13 40,73 36,46
3*-CP3 18,05 14,76 58,78 51,22
4*-CP4 7,58 7,05 66,36 58,27
5*-CP5 6,69 4,99 73,05 63,26
6" - CP6 2,72 4,79 75,717 68,05
7*- CP7 24 4,05 78,17 72,1
8*- CP8 2,28 3,73 80,45 75,83
9*- CP9 2,16 2,03 82,61 77,86
TOTAL 82,61 77,86 82,61 77,86

Nota-se que os valores de variancia explicada a partir da 5* CPR s@o muito baixos em
comparag¢do com os demais. Os valores baixos de varidncia representam padrdes pouco
frequentes, embora significativos, que podem até serem correlacionados com apenas um

caso real ou um pequeno conjunto de padrdes similares entre si. Quanto menor a variancia
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explicada, mais "ruidosas" tendem a ser os padrdes, o que dificulta a interpretacdo do
significado fisico. Por estas razdes, foram selecionadas apenas as cinco primeiras, pois
além de explicarem maior porcentagem de varidncia, possuem um numero razoavel de
casos altamente correlacionados, o que tornou possivel a reconstrugdo do ambiente
sindtico associado a cada padrdo. Assim, considerando as cinco primeiras CPR, estas

explicam 73,05 % da variancia total dos ECI e 63,26 % dos ECP.

A interpretacdo do significado fisico das CPR ¢é possivel através da comparagdo com as
respectivas sequéncias de campos altamente correlacionadas, que sdo sequéncias de
campos de PNMM dos episodios de chuva que possuem alta correlagdo — igual ou acima
de 0,7 - com alguma CPR. Para a geracdo de compostos relativos aos padroes 4 ¢ 5,
admitiu-se episddios com valores de correlagdo a partir de 0,55, uma vez que estas CPR

possuem poucos episodios altamente correlacionados.

Tabela 4.4 - Numero de episddios altamente correlacionados com as respectivas
componentes principais, utilizados na elaboracdo dos compostos.

Numero de dias altamente correlacionados

Componente ECI ECP
1*- CP1 16 15
2¢-CP2 14 15
3*-CP3 13 14
4*- CP4 6 6
5*- CP5 4 3

TOTAL 53 53

Para auxiliar a visualiza¢do dos sistemas meteorologicos, foram demarcadas as posi¢des
aproximadas dos sistemas com base na configuracdo das isobaras, o campo de espessura
e com o auxilio dos compostos de variaveis atmosféricas dos demais niveis, que estdo
disponiveis e podem ser consultados nos Apéndices C e D deste trabalho. A figura 4.24

apresenta os simbolos utilizados nas demarcagdes.
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Legenda:
A Alta Pressdo (Anticiclone) \ Frente Fria
B Baixa Pressdo (Ciclone) = Frente Quente
Crista S Frente Oclusa
Cavado
Figura 4.24 - Legenda dos sistemas meteorologicos demarcados.

Os padroes foram nomeados de acordo com o processo ou a configuragdo sindtica
ilustrada que esteve associada a ocorréncia de precipitacdo sobre a SEB. As figuras das
subsecdes 4.3.1 e 4.3.2 apresentam a plotagem das CPR, os compostos de PNMM dos
episodios altamente correlacionados e o grafico dos Factor Loadings, que informa o grau

de correlacdo entre cada episddio e as CPR.

4.3.1 Padroes de Sequéncias Principais de ECI

O 1° PSP de ECI é denominado como “Sistema Sindtico Ocednico”, baseado na 1° CPR

apresentado na figura 4.25 (a), que explica 21,74% da variancia total dos campos, e
representa a configuragdo sindtica mais frequente associado ao fendmeno de estudo. A
analise dos compostos de PNMM (b) mostra os Anticiclones Subtropicais do Pacifico Sul
(ASPS) e Atlantico Sul (ASAS) posicionados em torno de 35°S/90°0O e 30°S/20°0O
respectivamente. Na sequéncia apresentada, os sistemas transientes deslocam-se
preferencialmente ao sul dos anticiclones subtropicais. Nota-se uma area de baixa pressao
sobre o continente, em torno de 65°0/23°S, que caracteriza a Baixa do Chaco (BCH),
cuja presenca € bem definida durante o verao austral (Seluchi, 2012). Na sequéncia de
campos, percebe-se o deslocamento de uma frente fria sobre o Oceano Atlantico, em torno
de 40°S/40°0, simultianeo a formacdo de uma area de baixa pressdo adjacente a SEB entre
os dias -2 e -1. No dia 0 o sistema aparenta uma estacionariedade entre o SUL e o
Atlantico, podendo também ser interpretado como um enfraquecimento neste setor, de

modo que favorece a presenga de um cavado entre a SEB e o oceano.

O 2° PSP de ECI ¢ denominado “Sistema Frontal” e representa o 2° padrdo de processos

sin6ticos mais frequentes associados aos ECI, baseado na 2° CPR - figura 4.26 (a) - que

explica 18,99% da variancia dos campos. A partir da analise dos compostos (b), percebe-
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se a formacdo de uma frente fria no dia -2, que se desloca desde a Argentina, Uruguai e
SUL, alcangando a SEB no dia 0. Observa-se um anticiclone migratorio que surge do
despendimento de uma crista do ASPS no dia -2, e que acompanha o deslocamento da

frente fria, mas se posiciona sobre o Atlantico em 40°S/50°0 no dia 0.

O 3° PSP de ECI ¢é denominado “A4SAS/Blogueio/Cavado SEB” e baseia-se na 3* CPR,

apresentada na figura 4.27 (a), que explica 18,05% da variancia total. A configuragdo
sindtica apresentada poderia ser interpretada como se fosse uma continuidade dos
processos ilustrados no 2° PSP (“Sistema Frontal”). Nas sequéncias de PNMM (b),
verifica-se o estabelecimento de um anticiclone em torno de 42°S/35°0 em todos os dias
da sequéncia. No dia 0 o deslocamento para leste deste sistema parece permitir a
ampliacdo area de baixa pressdo continental e a formag@o de um cavado sobre a SEB. A
estacionariedade do anticiclone sugere que o PSP esteja associado a situagdes de
bloqueio, provocadas pela sobreposicdo de um anticiclone de bloqueio a circulagdo do
ASAS, o que provocaria a definicdo do nucleo deste sistema ao sul de sua posicdo
climatoldgica. Esta configuracdo tem associagdo com eventos de ZCAS, conforme

identificado no estudo de Escobar ¢ Carvalho (2005) e Seluchi e Chou (2009).

O 4° PSP de ECI ¢ denominado “Sistema Frontal II” e baseia-se na 4* CPR - figura 4.28

(a) - que explica 7,58 % da variancia total. E possivel identificar nos campos de PNMM
(b) a formacgao e o deslocamento de uma frente fria entre os dias -2 e 0, quando atinge a
SEB. De forma geral, o padrdo possui bastante semelhanca ao 2° PSP (“Sistema
Frontal”), com a diferenga que o Sistema Frontal avanca mais sobre a regido do que em
relagdo ao 2° PSP. As semelhangas entre os dois PSP também podem ser observadas pelo
deslocamento da Frente e a configuracdo dos Anticiclones Subtropicais e Migratorios. No
entanto, pequenas diferencas na distribuicdo e intensidade dos campos de PNMM pode
ter sido o suficiente para que a variancia fosse redistribuida em uma nova componente.
Cita-se, por exemplo, o sistema frontal sobre o Oceano Pacifico Sul (45°S/90°0O) entre os
dias -1 e 0 e o centro de baixa pressdo do Ciclone Extratropical em 52°S/32°0, os quais
ndo puderam ser identificados no 2° PSP. De forma geral, o processo sinético do 4° PSP

pode ser considerado o mesmo do 2° PSP.

O 5° PSP de ECI ¢ denominado “Sistema Frontal I1I” e baseia-se na 5* CPR - figura 4.29

(a) - que explica 6,69 % da variancia total. Nota-se nos campos de PNMM (b) a
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representacdo de um processo sinotico semelhante aos 2° e 4° PSP, com o deslocamento
de uma area de baixa pressdo associada a um ciclone extratropical para sudeste entre os
dias -3 e 0, em torno do paralelo 48°S. A frente fria deste sistema ¢ fortalecido sobre o
continente pelo pulso anticiclénico do ASPS no dia -2, que desloca o sistema até a SEB

no dia -1 e prosseguindo o deslocamento no dia 0, quando ocorre o evento de CI.

60



ECI - CP1-21,74 %

®

B

(b)

100w 90W  8OW  7OW 6w  Sow 4w W 20w 10w ooW  ooW 70w oo  sow  w  30w  zow 10w o

[ T I T I T I I I I
522 528 534 540 546 552 558 564 570 576

® Factor Loadings CP1 - ECI

0,70

0L o it 0.

-1,00
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131
N° ECI
Figura 4.25 - 1° Padrao de Sequéncia Principal (PSP) [adimensional] (a). Sequéncia de campos compostos de PNMM (contorno) [hPa] e espessura 500/1000
(contorno e sombreado) [dmgp] dos episddios altamente correlacionados (b). Grafico dos Factor Loadings para cada ECI (¢). A linha vermelha
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Figura 4.26 - Similar a figura 4.25, para o 2° PSP.
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Figura 4.27 - Similar a figura 4.25 para o 3° PSP.
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Figura 4.28 - Similar a figura 4.25, para o 4° PSP.
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Figura4.29 -  Similar a figura 4.25, para o 5° PSP.
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4.3.2 Padroes de Sequéncias Principais de ECP

O 1° PSP de ECP denominado “ASPS Intenso/Sistema Sinotico Ocednico” é baseado na

1° CPR apresentado na figura 4.30 (a), que explica 20,33 % da variancia total dos campos
e representa a configuragdo sindtica mais frequente associado a persisténcia de chuva na
SEB. A partir da andlise dos campos de PNMM (b), percebe-se a similaridade entre este
padrdo e o 1° PSP dos ECI. A diferenga consiste na intensificagdo do ASPS (40°S/90°0)
adjacente ao sul do Chile durante os dias de chuva (dias 0, 1, 2 e 3). Sobre o Atlantico
Sul predominam areas de baixa pressdo, associados a sistemas frontais ou cavados. A
sequéncia de campos sugere a formagdo intermitente de anticiclones migratorios sobre a
Argentina entre os dias 0 e 3, associados a sistemas frontais em sua vanguarda. No
entanto, tais sistemas parecem deslocar-se pouco sobre o continente, sendo desviados
para sudeste no Atlantico ou atuando de forma estaciondria entre o continente e o oceano,
contribuindo para a formagdo de um cavado sobre a SEB durante os dias de chuva (dias
0, 1, 2, 3). O campo do dia 3 assemelha-se a um dos padroes associados a ZCAS
identificados por Escobar e Carvalho (2005). Escobar (2014) associa tal configuragdo a
uma frente fria ao sul da SEB que em determinadas ocasides atua de forma estacionaria,
contribuindo para a manutengao do alinhamento da convergéncia de umidade que origina

episodio de ZCAS.

O 2° PSP de ECP ¢ denominado “Cavado SEB” e representa o 2° padrdo de processos
sin6ticos mais frequentes associados aos ECP, baseado na 2° CPR - figura 4.31 (a) - que
explica 16,13% da variancia dos campos. Na sequéncia dos campos de PNMM (b) ¢
possivel observar, nos dias antecedentes a chuva (dias -3 -2 e -1), o0 ASAS com nucleo
alongado de 1019 hPa. No decorrer da sequéncia, este niicleo se posiciona mais ao sul no
dia 0 e intensifica-se. De forma simultanea, nota-se a ampliagdo da area de baixa pressao
continental a partir do dia 3 e o deslocamento do ASAS para leste. Destaca-se a formagao
de um cavado na borda noroeste do anticiclone, que se estende desde 30°S/22°O no
Atlantico até a SEB. A presenca do ASAS a sudeste do continente aparentemente
favorece o desvio dos sistemas transientes ao sul de 45°S. Ademais, os processos nos
demais niveis devem favorecer a permanéncia e ampliacdo do cavado sobre a SEB

durante os dias de chuva (dias 0 a 3).
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O 3° PSP de ECP ¢ denominado “4S4S/Bloqueio/Cavado SEB” ¢ baseia-se na 3* CPR,

apresentada na figura 4.32 (a), que explica 14,76% da variancia total. As sequéncias de
PNMM (b) mostram o deslocamento de sistemas frontais adjacentes ao sul e sudeste da
AS que parecem nao alcangar a SEB, afastando-se do continente para sudeste no
Atlantico. No entanto, os processos sindticos envolvidos favorecem a formagdo de um
cavado sobre a regido e o oceano. No dia 3 o sistema aprofunda-se e origina um nucleo
de baixa pressdo adjacente a SEB (25°S/45°0). Na retaguarda do sistema frontal e do
cavado, verifica-se um anticiclone migratério que aparenta adquirir caracteristicas
subtropicais ao fundir-se com 0 ASAS entre os dias 0 e 1. Em razdo desta fusdo, o nucleo
do anticiclone se refor¢ca em 40°S/50°W, que sugere a definicdo de uma situacdo de
bloqueio acoplada ao ASAS, que contribui para manter o padrao de baixa pressdo sobre
o Atlantico adjacente a SEB. A configurag@o entre os posicionamentos da alta e baixa
pressdo assemelha-se ao identificado por Escobar (2014), que a associa com uma situagao
de bloqueio. As referidas areas de baixa pressdo ou até mesmo os cavados, representados
nos compostos, podem ser interpretados como casos de ciclogéneses que sdo comuns

nestas regides nos meses de estudo, conforme verificado por Gan (1991) e Guia (2010).

O 4° PSP de ECP é denominado “4SA4S/Blogueio /Cavado SEB 11" e baseia-se na 4* CPR

- figura 4.33 (a) - que explica 7,05 % da variancia total. A sequéncia dos campos de
PNMM (b) esta associada ao deslocamento de sistemas frontais adjacentes ao sul e
sudeste da AS e a intensificagdo do niicleo do ASAS ao sul da posicdo climatologica, de
forma que este PSP apresenta bastante similaridade com o 3° PSP-ECP, descrito
anteriormente. Neste 4° PSP os sistemas frontais aparentam alcangar o extremo sul da
SEB no dia 0, quando enfraquecem préximo ao continente remanescendo apenas um
cavado. Na retaguarda do sistema frontal, verifica-se o anticiclone migratério que adquire
caracteristicas subtropicais ao fundir-se com o ASAS. Em razdo desta fusdo, o nucleo
deste sistema se reforga e se posiciona ao sul de sua posicdo climatologica, sugerindo o
acoplamento de wum anticiclone de bloqueio com a circulagio do ASAS.
Simultaneamente, o cavado remanescente do sistema frontal aprofunda-se durante os dias

de chuva, entre os dias 0 e 3.

O 5° PSP de ECP é denominado “Ciclones Adjacentes a AS” e baseia-se na 5* CPR -

figura 4.34 (a) - que explica 4,99 % da variancia total. Destaca-se na sequéncia de campos
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de PNMM (b) a ampla area de baixa pressao sobre o continente, associada a presenca da
Baixa do Chaco, que se mescla com outra sobre o Atlantico adjacente ao sul e sudeste da
AS. Nos dias 0, 1 e 2, o ntcleo de baixa pressdo definido em 45°S/60°O e o cavado
orientado noroeste/sudeste sobre a SEB e Atlantico, sugere a ocorréncia de processos
ciclogenéticos sobre estas areas. Percebe-se que o ciclone ao leste da Argentina tem
suporte para sua formagdo, mas se desloca pouco e dissipa poucos dias depois em um
local proximo de sua origem. Assim, as chuvas na SEB seriam resultado da persisténcia
de caracteristicas nos demais niveis que favoreceriam tanto o desenvolvimento de chuva

quanto os ciclones, sobretudo no Atlantico adjacente a regido.
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Figura 4.30 - 1° Padrao de Sequéncia Principal (PSP) [adimensional] (a). Sequéncia de campos compostos de PNMM (contorno) [hPa] e espessura 500/1000
(contorno e sombreado) [dmgp] dos episodios altamente correlacionados (b). Grafico dos Factor Loadings para cada ECP (c). A linha vermelha
destaca os casos de correlagdo maior ou igual a 0,7.
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Figura 4.31 - Similar a figura 4.30, para o 2° PSP.
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Figura 4.32 - Similar a figura 4.30, para o 3° PSP.
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Figura 4.33 - Similar a figura 4.30, para o 4° PSP.
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4.3.3 Ambiente Sinético dos Padrdes de Sequéncias Principais

Esta subsecdo apresenta as caracteristicas troposféricas associadas aos PSP dos ECI e
ECP. A reconstrugdo do ambiente sinotico foi feita a partir de compostos de variaveis,
dos conjuntos de episddios altamente correlacionados com cada padrdo. A escolha dos
niveis e dos campos de varidveis considerou a importancia destes no contexto do
diagnostico e prognodstico dos eventos de chuvas. Os campos mostrados retratam apenas
o dia 0 dos ECI e o dia 3 dos ECP, que sdo os dias que definem os respectivos tipos de
chuva. No entanto, as descrigdes consideram também os campos dos demais dias das

sequéncias analisadas, os quais estdo disponiveis nos Apéndices C e D deste trabalho.

4.3.3.1 Ambientes Sinéticos dos ECI

1° PSP de ECI: “Sistema Sinotico Ocednico”

De acordo com a analise do 1° PSP, a sequéncia sugere a atuagdo indireta de um sistema
sindtico oceanico na ocorréncia de CI. Na figura 4.35, percebe-se no campo de PNMM
(b) um sistema frontal sobre o Atlantico (40°S/40°0O) e um cavado desde a baixa pressdo
no centro da AS (20°S/65°0), SEB ¢ Atlantico (22°S/50°0). Em 925 hPa (c) nota-se a
predominancia de ventos de leste/nordeste sobre a SEB e de noroeste sobre o Atlantico.
No entanto, percebe-se que em 850 hPa (d) este escoamento de noroeste se define também
sobre a SEB até a regido Amazonica. Neste nivel também se nota valores de convergéncia
de umidade especifica em todos os dias da sequéncia, mas que se intensificam entre os
dias -1 ¢ 0. Em 500 hPa (e) observa-se a partir da curvatura das isoipsas, um cavado entre
os dias -1 e 0 com eixo entre o Atlantico, SUL e sul da SEB. Em 200 hPa (f) as linhas de
corrente permitem identificar uma circulagdo em altitude tipica de verdo, com a presenga
da Alta da Bolivia ao centro do continente e o Vortice do Nordeste situado em
aproximadamente 10°S/25°0. Nota-se o alinhamento dos valores positivos de
divergéncia desde o norte da AS, SEB e Atlantico, principalmente entre os dias -1 ¢ 0. Os
Jatos de altos niveis localizam-se imediatamente ao sul da circulagdo anticiclonica, em
aproximadamente 40°S/40°O no dia 0. Os nucleos maximos de vento, que evidenciam
uma regido com caracteristicas predominantemente baroclinicas, sdo associados aos Jatos
Polar (JP) e Subtropical (JST) e contornam um cavado nesta area. No dia 0 é observada
a ampliacdo da area de atuacdo dos jatos que indicam o fortalecimento das caracteristicas

baroclinicas do sistema frontal presente em superficie sobre o Atlantico Sul. A
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contribuicdo deste padrio sinodtico na producdo de CI na SEB pode ser atribuida pela
intensificagdo da instabilidade termodindmica em razdo do deslocamento de sistemas
frontais sobre o Atlantico, que alteram o padrio de escoamento em baixos niveis para
noroeste sobre a SEB, promovendo o transporte ar quente e umido de latitudes baixas que
aumentardo a instabilidade neste setor. Adicionalmente, a amplificagdo do cavado em 200
hPa sobre o SUL intensifica as areas de difluéncia da borda sudeste da Alta da Bolivia,
evidenciado pelos sinais de divergéncia positiva em altitude, que induz a convergéncia de
massa umida em baixos niveis, intensifica o movimento vertical e, consequentemente, a

convecg¢do que produzira a chuva na SEB.
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Figura 4.35 - ia zero (D 0) do 1° PSP dos ECI (a) e respectivas composi¢oes dos casos

altamente correlacionados: PNMM [hPa] (contorno) e espessura 500/1000
[dmgp] (sombreado) (b); umidade especifica [10-3 g.g-1] (sombreado) e
vento horizontal [m.s-1] (vetores e linhas de corrente) para 925 hPa (c);
convergéncia de umidade especifica [10-8 g.(g.s)-1] e vento horizontal
[m.s-1] (vetores e linhas de corrente) para 850 hPa (d); altura geopotencial
em 500 hPa [dmgp] (e); vento horizontal [m.s-1] (linhas de corrente e
sombreado) e divergéncia [10-5 s-1] para o nivel de 200 hPa (contorno:
valores (+) em vermelho e () em azul) (f).
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2° PSP de ECI: “Sistema Frontal”

O 2° PSP ilustra o deslocamento de um sistema frontal, provavelmente uma frente fria,
desde Argentina e SUL, que alcanca a SEB no dia 0. O campo de PNMM da figura 4.36
(b) destaca uma frente fria no dia 0 sobre SP e Atlantico e o anticiclone migratério em
sua retaguarda, com niicleo de 1022 hPa em 40°S/45°0. Em 925 hPa (c¢) percebe-se um
intenso escoamento de sudeste/leste sobre o SUL e SEB, proporcionado pelo padrao do
anticiclone pos-frontal ao sul. Esta direcdo também ¢ observada em 850 hPa (d), além de
valores significativos de convergéncia de umidade especifica, principalmente nos dias -1
e 0. No nivel de 500 hPa a sequéncia mostra a amplificacdo de um cavado entre o
Atlantico Sul e a SEB e o deslocamento de uma crista sobre o sul da AS, como pode ser
visto no dia 0 (e). No campo de 200 hPa (f) as linhas de corrente evidenciam um padrao
de escoamento de verdo similar ao 1° PSP, bem como o alinhamento das areas de
divergéncia positiva. Entretanto, os nticleos de ventos maximos sdo menos abrangentes e
situam-se na dianteira de um cavado sobre o Atlantico Sul (30°S/40°0O) que oferece
suporte para o sistema sobre o oceano ¢ a SEB. A influéncia deste padrdo sindtico na
produgdo de Cl na SEB ¢ atribuida a atuacdo de um sistema frontal, neste caso uma frente
fria que se forma sobre a Argentina e desloca-se sobre o SUL, leste da SEB e Atlantico.
O significativo de escoamento de sudeste em baixos niveis (850 hPa) ¢ proporcionado
pelo anticiclone migratério e sugere intenso transporte de umidade do oceano para a
regido. A adveccdo de vorticidade ciclonica em altitude (200 hPa) e niveis médios (500
hPa) favorece a amplificagdo do cavado frontal, que interage em 200 hPa com a borda da
Alta da Bolivia de modo semelhante ao 1° PSP pois intensifica a divergéncia sobre a SEB

e o levantamento da massa imida em baixos niveis, resultando na formacao das chuvas.
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Figura 4.36 - Similar a figura 4.35, para o 2° PSP dos ECI.

3° PSP de ECI: “454S/Blogueio/Cavado SEB”

A sequéncia dos campos do 3° PSP mostram o posicionamento do ASAS ao sul de sua
posigdo climatoldgica, sugerindo caracteristicas de bloqueio. Os campos do dia 0 (figura
4.37) o ASAS desloca-se discretamente para leste, de forma que amplia a area de baixa
pressdo sobre a AS, posicionando um cavado sobre a SEB (b). A analise dos dias
anteriores mostra a mudanca do padrdo de vento em 925 hPa (¢) e 850 hPa (d), de
leste/sudeste, para nordeste/norte/noroeste, em funcdo do deslocamento do ASAS.
Notam-se valores de convergéncia de umidade especifica sobre a SEB em todos os dias
da sequéncia, mas que se intensificam no dia 0, estendendo-se desde o SUL ao NEB. O
padréo de altura geopotencial em 500 hPa (e) ¢ definido pelo cavado em 25°S/55°0O ¢ a
crista sobre o Atlantico Sul em 40°S/40°0. A crista também pode ser visualizada em 250
hPa (f) em todos os dias da sequéncia. Tais caracteristicas evidenciam um sistema com
estrutura barotropica e corroboram a hipotese de uma configuracdo de bloqueio
sobreposta ao ASAS nestas areas. Ainda em 250 hPa, percebe-se o fluxo anticiclonico

da Alta da Bolivia definido ao norte em relacdo aos demais PSP. A sequéncia de altitude
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mostra ainda, que no dia 0 amplifica-se um cavado sobre o0 SUL que contribui para o
levantamento da massa de ar, evidenciado pelo aumento dos valores de divergéncia
positiva sobre estas regides. Durante os dias anteriores a CI o intenso escoamento de
leste/nordeste em baixos niveis (850 hPa e 925 hPa) deve favorecer o transporte de
umidade do oceano para a SEB. Uma vez que se define um ambiente imido sobre a
regido, alia-se o escoamento de noroeste em 850 hPa que advecta mais umidade e uma
massa relativamente mais aquecida no dia 0. Tais caracteristicas produzem um ambiente
favoravel ao desenvolvimento de nuvens por instabilidade termodinamica.
Adicionalmente, a adveccdo de vorticidade ciclonica em altos niveis amplifica o cavado,
que diflui o escoamento em altitude e gera regides de divergéncia que impulsionam o
movimento vertical ascendente da massa imida em baixos niveis, potencializando o

amplo desenvolvimento de nuvens convectivas que conduzirdo as chuvas.
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Figura 4.37 - Similar a figura 4.35, para o 3° PSP dos ECI.
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4° PSP de ECI: “Sistema Frontal Il

Os processos representados na sequéncia de campos do 4° PSP, envolvem o
fortalecimento de uma frente fria sobre o Atlantico Sul (40°S/30°0) que alcanga a SEB
no dia 0. No campo de PNMM da figura 4.38 (b), percebe-se o posicionamento do
anticiclone migratorio pos-frontal na retaguarda da Frente, com nucleo de 1021 hPa em
35°S/55°0, que determina um padrdo de circulagdo anticiclonico sobre as regides de
influéncia que incluem o SUL e a porg¢ao inferior da SEB, com ventos predominantes de
leste e sudeste em 925 hPa (¢) e 850 hPa (d). A sequéncia de campos de 850 hPa mostra
o fortalecimento da convergéncia de umidade especifica no dia 0, simultdneo ao
fortalecimento do escoamento de nordeste/noroeste na por¢do norte da regido. Em 500
hPa (e) as isoipsas evidenciam uma crista sobre o Chile e Argentina (35°S/70°0) e um
cavado frontal entre o0 SUL e o Atlantico (35°S/50°0), visivel também em 200 hPa (f).
Destaca-se em altitude os Jatos na dianteira do cavado e a circulagdo anticiclonica na
metade norte da AS, que favorece a formagdo de areas de divergéncia positiva de massa,

principalmente sobre a SEB, alinhadas desde o norte do continente ao Atlantico Sul.
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Figura 4.38 - Similar a figura 4.35, para o 4° PSP dos ECI.
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5° PSP de ECI: “Sistema Frontal 111"

A sequéncia do 5° padrdo ilustra o fortalecimento do ramo frio de um Ciclone nos dias
anteriores a chuva. O ramo frio deste sistema (frente fria) alcanca a SEB no dia -1 ¢ 0,
quando ocorre a CI. No campo de PNMM (b) da figura 4.37, nota-se o anticiclone
migratorio sobre o Atlantico adjacente ao SUL, com pressdo de nticleo de 1019 hPa,
centrado em 35°S/40°0. Assim como o PSP anterior, o anticiclone influencia na
circulagdo atmosférica em 925 hPa (¢) e 850 hPa (d), pelo escoamento de sudeste no SUL
e por¢do inferior da SEB. Ao norte da regido o fluxo de norte/noroeste predomina, como
resultado da convergéncia dos ventos da frente fria, caracteristica que pode ser visualizada
também pela convergéncia de umidade especifica no dia 0. Em 500 hPa (e) a sequéncia
que indica a amplificagdo de um cavado, atinge a maior amplitude no dia 0, estendendo-
se sobre a SEB e Atlantico adjacente. Em 200 hPa (f) a circulag@o anticiclonica predomina
na por¢do norte da AS e favorece a divergéncia de massa positiva em grande parte destas
areas. Os nucleos de vento maximo indicam a presenga dos Jatos associados aos Sistemas
Frontais em superficie no Pacifico e no Atlantico, que evidenciam regides

predominantemente baroclinicas ao sul de 30°S.
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Figura 4.39 - Similar a figura 4.35, para o 5° PSP dos ECI.
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4.3.3.2 Ambientes Sinoticos dos ECP

1° PSP - ECP: “ASPS Intenso/Sistema Sindtico Ocednico”

Os processos envolvidos no 1° PSP mostram o fortalecimento do ASPS a sudoeste da AS
e propagagdo sequencial de sistemas frontais no Atlantico Sul, que alinham a um cavado
sobre a SEB. Na figura 4.40, a analise do campo de PNMM e Espessura (b) mostra o
ASPS ao sul de sua posicao climatologica e com nucleo de 1022 hPa em 40°S/85°0.
Percebe-se um anticiclone migratdrio ao leste da Argentina com uma provavel frente fria
em sua vanguarda, que se estende sobre o Atlantico Sul e alinha-se a um cavado sobre a
SEB. Os campos de 925 hPa (c) e 850 hPa (d) mostram que deslocamento destes sistemas
sobre o oceano altera a circulagdo de nordeste para noroeste sobre a SEB, que persiste
desde o dia 0 ao dia 3. Em 500 hPa a sequéncia dos campos de altura geopotencial ilustra
a amplificagdo de uma crista sobre o Pacifico (45°S/90°0) e um cavado Atlantico Sul
durante os dias de chuva na SEB, claramente definidos no dia 3 (e). Percebe-se a
circulacdo anticiclonica da Alta da Bolivia em 200 hPa (f) ¢ uma crista deste sistema
sobre a SEB que favorecem a divergéncia de massa neste nivel. Os Jatos contornam ao
sul do escoamento anticiclonico (25°S) sobre o Atlantico Sul, acompanhando a curvatura
ciclonica do cavado frontal. No Pacifico as linhas de corrente indicam o desvio dos jatos
para altas latitudes (acima de 50°S), o que reforca a hipotese de uma breve situagdo de
bloqueio, apesar deste fenomeno ter maior frequéncia durante o inverno austral ao sul
destas areas sobre o Pacifico, conforme Trenberth (1985) e Marques (1996). Neste
padrdo, a ocorréncia de chuva sobre a SEB ¢ resultado de um processo semelhante ao
descrito no 1° PSP dos ECI. Sugere-se que ocorre o aumento da instabilidade
termodindmica sobre a regido em razdo do deslocamento de sistemas frontais sobre o
Atlantico, que alteram o padrdo de escoamento em baixos niveis para noroeste sobre a
SEB, promovendo o transporte ar quente e imido de latitudes baixas que aumentam a
instabilidade neste setor. A presenca do cavado frontal sobre o oceano favorece o
direcionamento dos ventos em baixos niveis (850 hpa e 925 hPa) e o levantamento da
massa atmosférica imida e instdvel em baixos niveis. A dindmica difluente da crista
sudeste da Alta da Bolivia em 200 hPa favorece a divergéncia de massa que contribui
para intensificar o movimento vertical, embora de forma menos intensa em relagdo ao 1°
PSP dos ECI, mas o suficiente para potencializar a convec¢ao e a ocorréncia de chuva. O

ponto chave deste PSP que proporciona a persisténcia das chuvas na SEB pode ser
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justificada pelo deslocamento lento de uma onda sinética, que fortalece 0 ASPS com uma
crista em 500 hPa a partir do dia -1 e que persiste nos demais dias, fortalecendo a alta
pressdo em superficie que bloqueia ou desvia demais distirbios de oeste que poderiam
modificar o a circulagdo no sudeste da AS. Assim, a formagdo sucessiva de sistemas
frontais de fraca intensidade, contribuiria para a manuten¢ao de um padrdo de escoamento

entre a SEB e o Atlantico favoravel a producdo de chuvas na SEB.
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Figura 4.40 - Terceiro dia (D 3) do 1° PSP dos ECP (a) e respectivas composigdes dos
casos altamente correlacionados: PNMM [hPa] (contorno) e espessura
500/1000 [dmgp] (sombreado) (b); umidade especifica [10-3 g.g-1]
(sombreado) e vento horizontal [m.s-1] (vetores e linhas de corrente) para
925 hPa (c); convergéncia de umidade especifica [10-8 g.(g.s)-1] e vento
horizontal [m.s-1] (vetores e linhas de corrente) para 850 hPa (d); altura
geopotencial em 500 hPa [dmgp] (e); vento horizontal [m.s-1] (linhas de
corrente e sombreado) e divergéncia [10-5 s-1] para o nivel de 200 hPa
(contorno: valores (+) em vermelho e () em azul) ().
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2° PSP - ECP: “Cavado SEB”’

A sequéncia de campos do 2° PSP mostra o ntcleo do ASAS fortalecido até o dia 3,
quando se desloca para leste e permite a ampliacdo da area de baixa pressdo na porg¢éo
central sobre o continente e no Atlantico adjacente. A figura 4.41 apresenta os campos de
PNMM do dia 3 (b), onde se verificam cavados entre o extremo sul do Brasil e ao sul de
SP entre os dias 0 e 3. O ASAS apresenta-se de forma alongada e com nucleo de 1022
hPa posicionado em 40°S/30°W. Nos dias 2 e 3 ocorre a ampliacdo da baixa pressdo
continental e o afastamento do anticiclone subtropical para leste. A amplificagdo de um
cavado em 500 hPa (e) favorece a diminuicdo do campo de PNMM ao centro da AS.
Nota-se que o discreto gradiente de altura geopotencial associado ao cavado evidencia
um ambiente pouco baroclinico, sugerindo a formagao de sistemas frontais fracos ou ndo
frontais nestas areas. O cavado ainda favorece a mudanca da circulacdo em baixos niveis
sobre a SEB, de nordeste para noroeste, ilustrado nos campos de 925 hPa (c) e 850 hPa
(d). No campo de 850 hPa verificam-se valores de convergéncia de umidade especifica
sobre a SEB em todos os dias da sequéncia. A circula¢do anticiclonica predomina sobre
a metade norte da AS no nivel de 200 hPa (f), cuja difluéncia favorece areas de
divergéncia de massa positiva neste nivel entre o norte do continente e o Atlantico. Os
nicleos de ventos maximos que caracterizam os Jatos, situam-se sul de 45°S, indicando
que as zonas mais baroclinicas situam-se distantes da SEB, restritas a latitudes médias e
altas. Dentre as caracteristicas observadas, a produ¢do de chuva neste padrdo esta
associada a amplificacdo gradual de um cavado com fraco gradiente de altura
geopotencial em 500 hPa, de modo a oferecer suporte para o levantamento da massa
atmosférica umida. Ressalta-se que estas caracteristicas podem estar associadas ao
desenvolvimento de sistemas frontais ou ndo frontais sobre o oceano adjacente ao SUL e
a SEB, com destaque para ciclogéneses que se desenvolvem preferencialmente neste setor
durante esta época do ano. O processo corresponde a ampliacdo da area de baixa pressao
em superficie e pelos valores de convergéncia de umidade especifica em 850 hPa e
divergéncia em altitude (200 hPa). Nos baixos niveis da SEB, a mudang¢a do escoamento
de leste/nordeste para noroeste contribui para um ambiente favoravel a ocorréncia de

chuva, pelo transporte de ar quente e imido de baixas latitudes para a regido.
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Figura 4.41 - Similar a figura 4.40, para o 2° PSP dos ECP.

3° PSP - ECP: “A4SAS/Blogueio/Cavado SEB”

A sequéncia de PNMM do 3° PSP ilustra o que parece ser a intensificagdo do ASAS em
40°S apos a fusdo com um anticiclone migratério desprendido do ASPS entre os dias 0 e
1. O posicionamento ¢ o fortalecimento deste nticleo ao sul sugerem uma situagao de tipo
bloqueio, descrita por Escobar e Carvalho (2005) e Seluchi ¢ Chou (2009). O nucleo
parece atingir sua maxima intensidade no dia 3, figura 4.42 (b), quando origina uma area
de baixa pressdo ao norte deste sistema, sobre o oceano adjacente a SEB, ¢ de onde se
estende um cavado a sudeste embebido no ASAS. Na circulagdo em 925 (c¢) ¢ 850 hPa
(d), em todos os dias da sequéncia, percebe-se um ambiente marcado pela convergéncia
de umidade especifica, que se intensifica durante os dias de chuva (dias 0 a 3). Os campos
também mostram o predominio de ventos de nordeste ao norte da SEB e de sudeste na
porcdo sul. O padrdo de escoamento em baixos niveis sobre a regido parece ser modulado
pela borda noroeste da ASAS e pela amplificagdo de um cavado sobre o Atlantico Sul,
claramente definido no campo de altura geopotencial em 500 hPa (e), que também
contribui para a formacao da area de baixa pressdo em superficie no dia 3 (b). Ao sul

deste cavado, em niveis médios, verifica-se o posicionamento de uma crista. A
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configuragdo descrita também pode ser visualizada em 200 hPa (f). A divergéncia de
massa em altitude sobre a SEB durante os dias de chuva parece intensificar-se pelo
mecanismo de levantamento do cavado sobre o Atlantico, que em conjunto com a borda
sudeste do escoamento anticiclonico (Alta da Bolivia) geram forte difluéncia em altos
niveis e revelam dareas com intenso movimento vertical, que potencializam o
desenvolvimento convectivo. O posicionamento dos jatos neste nivel aponta que as zonas
mais baroclinicas situam-se ao sul de 40°S no Pacifico e 30°S/25°0 no Atlantico. As
caracteristicas deste PSP indicam que a producao das chuvas na SEB pode estar associada
a processos ciclogenéticos, de forma semelhante ao 2° PSP-ECP. Neste caso, a
amplificacdo de um cavado com maior gradiente de altura geopotencial favorece o
levantamento do ar, que resulta no aprofundamento do cavado em superficie que se define
como um nucleo de baixa pressdo no dia 3 dos compostos. A baixa pressdo pode ser
interpretada como uma suavizagdo média de casos de ciclogéneses neste setor, que sdo
eventos caracterizados pela forte convergéncia de umidade especifica em baixos niveis,
conforme observado no campo de 850 hPa. A crista em 500 hPa intensifica a pressao de
nucleo do ASAS ao sul da posicao climatologica, que atua como um bloqueio € mantém
os processos mencionados adjacente a SEB, favorecendo a ocorréncia de chuva

significativa durante os 4 dias sobre a regido.
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Figura 4.42 - Similar a figura 4.40, para o 3° PSP dos ECP.

4° PSP - ECP: “ASAS/Blogueio/Cavado SEB 11"’

O processo representado no 4° PSP mostra que o deslocamento de sistemas frontais
adjacente ao SUL e o Atlantico favorecem a formag@o de um cavado adjacente a SEB,
que persiste pela intensificagdo do ASAS ao sul. Na figura 4.43 do dia 3, nota-se pelo
campo de PNMM (b) a area de baixa pressao adjacente a SUL e a SEB, e o ASAS com
nucleo ao sul de sua posicdo climatoldgica em 40°S/30°0, sugerindo uma breve situagdo
de bloqueio. A convergéncia de umidade especifica em 850 hPa (d) ¢ evidente em todos
os dias da sequéncia, entretanto, durante os dias 0 e 3 verifica-se a intensificagdo dos
ventos de nordeste e sudeste neste nivel e também em 925 hPa (¢). A configuracdo das
isoipsas no campo de 500 hPa (e) mostram a amplificagdo de um cavado sobre o SUL e
a SEB simultaneo ao deslocamento de uma crista ao sul (40°S/30°0), que da suporte para
a intensifica¢do do nucleo do ASAS. Em 200 hPa (f) nota-se a circulagido anticiclonica
em grande parte do continente. Um cavado na borda sudeste deste sistema intensifica a
difluéncia, verificada pela distribui¢do dos valores positivos de divergéncia neste nivel.

Percebe-se o enfraquecimento e a bifurcagdo no escoamento de oeste em altitude sobre a
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regido da crista em niveis médios desvia dos distirbios sindticos mais baroclinicos para
sul de 50°S. Adicionalmente, tal caracteristica sugere que a advecgdo de vorticidade
ciclonica sobre o SUL e a SEB amplifica o cavado sobre estas regides que mantém o
suporte para o levantamento de massa atmosférica, potencializando a formagdo de

instabilidades.
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Figura 4.43 - Similar a figura 4.40, para o 4° PSP dos ECP.

5° PSP - ECP: “Ciclones Adjacentes a AS”

O 5° PSP ilustra o padrao de sequéncias menos frequente, caracteristico pela formacao
de areas de baixa pressdo, possivelmente associadas a processos ciclogenéticos, ao longo
do Atlantico adjacente ao sudeste da AS. Na analise da figura 4.44, no campo de PNMM,
o ASPS situa-se em 35°S/95°0 e atua de forma ampla sobre o Pacifico Sul. Percebe-se
que o ciclone extratropical, formado nos dias 0 ¢ 2 sobre o leste da Argentina, ndo evolui
para sudeste e dissipa-se no dia 3 (b). Em 925 hPa (¢) ndo ha uma dire¢do preferencial de
escoamento, porém, em 850 hPa (d) observa-se claramente a dire¢do noroeste em toda a
SEB, além de valores de convergéncia de umidade especifica significativos. Em 500 hPa

(e) nota-se a amplifica¢do e persisténcia de um cavado com significativo gradiente de
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altura geopotencial desde 45°S/60°0O no Atlantico, até o norte da Argentina, em
25°S/60°0. Uma crista pode ser vista sobre o Pacifico, em 40°S/90°0, que reforga o
anticiclone subtropical em superficie. Na sequéncia dos campos de 200 hPa (f) nota-se a
bifurcacdo do escoamento sobre o Pacifico Sul (30°S/100°0), que sugere uma breve
situacdo de bloqueio do escoamento de oeste, de modo que mantém as configuragoes
sinoticas descritas sobre o sudeste da AS. Destaca-se ainda em altitude, a circulagdo
anticiclonica que se estabelece sobre a por¢do centro-leste do Brasil e que provoca ampla
divergéncia na SEB. Os Jatos contornam o sudoeste e sul do anticiclone, na dianteira do
cavado sobre a Argentina ¢ Atlantico, indicando areas fortemente baroclinicas. A
divergéncia em altitude gerada pela Alta da Bolivia, que se desloca para leste e inclina-
se sobre a SEB, parece ser o mecanismo principal que intensifica a formagdo de

instabilidades que conduz a produgdo de chuva na regido.

e SO
AN S WR KA1 NP @ AN
o \)/\,/Ni'.‘ A=
AN /2 S |

M=

70W  60W 50w 40w  30W  20W

T = e e T
25 528 531534 537 543 546 549 552 555 558 561 564 567 573 576 579 562 585 30 35 0 5 50 55

Figura 4.44 - Similar a figura 4.40, para o 5° PSP dos ECP.
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4.3.4 Resumo: PSP e Ambientes Sindticos

A partir da aplicacdo da ACP aos campos sequenciais de PNMM, foram obtidos 5 PSP
para cada tipo de episodio de chuva. As caracteristicas troposféricas para cada PSP foram
analisadas através dos campos compostos dos casos altamente correlacionados com cada
padrdo. Os PSP foram nomeados para facilitar a comparagdo entre eles, utilizando-se
como nomenclatura o sistema ou a caracteristica sindtica que contribuiu para a ocorréncia
de chuva na SEB. As porcentagens de variancia explicada em cada PSP sdo resumidas na

tabela 4.5.

Tabela4.5 -  Resumo das variancias explicadas para cada PSP obtido.
ECI ECP
Ordem [Varidncia Nome do Padrdo Ordem | Variancia Nome do Padrdo
1° PSP 21,74% “Sistema Sinotico Oceanico” 1° PSP 20,33% |‘ASPS Intenso/Sist. Sindtico Oceanico"
2° PSP 18,99% “Sistema Frontal” 2° PSP 16,13% “Cavado SEB”
3° PSP 18,05% | “ASAS/Bloqueio/Cavado SEB” 3° PSP 14,76% “ASAS/Bloqueio/Cavado SEB”
4° PSP 7,58% "Sistema Frontal II” 4° PSP 7,05% “ASAS/Bloqueio/Cavado SEBII”
5° PSP 6,69% "Sistema Frontal III” 5° PSP 4,99% “Ciclones Adjacentes a AS”

O 1° PSP-ECI (Sistema Sinotico Ocednico) ilustra a formagao ou o desenvolvimento de
sistemas frontais ou ndo frontais sobre o oceano, que organizam um escoamento em
baixos niveis que favorecem um ambiente termodinamicamente instavel sobre a SEB. O
1° PSP-ECP (ASPS Intenso/Sistema Sinotico Ocednico) apresenta bastante similaridade
com o 1° PSP-ECI. A diferenga consiste pela intensificacdo do ASPS ao longo da
sequéncia de dias do ECP, provocada pelo deslocamento de uma onda sinética de grande
extensdo longitudinal. O 2° PSP-ECI (Sistema Frontal) mostra o deslocamento de um
tipico sistema frontal desde a Argentina até a SEB, cujo padrao de circulacdo de sudeste
em baixos niveis, aliado ao mecanismo de levantamento de massa do cavado frontal,
favorecem a convergéncia de umidade e precipitacdo na Regido. Os 4° (Sistema Frontal
1) e 5° PSP-ECI (Sistema Frontal III) mostram processos sinoticos semelhantes ao 2°
PSP-ECI. Sugere-se que o posicionamento ou intensidade especifica dos sistemas no
dominio analisado possam ter contribuido para que as variancias dos campos tenham sido
redistribuidas em novas componentes. O 3° PSP-ECI (454S/Bloqueio/Cavado SEB)
também  mostra uma  configuragdo semelhante  ao 3°  PSP-ECP

(ASAS/Blogueio/Cavado/SEB). Nestes padrdes verificam-se a ampliagdo de uma area de
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baixa pressdo continental e o estabelecimento de um nucleo anticiclonico em torno de
40°S/45°0. O posicionamento e estacionariedade do anticiclone sugere a formagdo de um
anticiclone de tipo bloqueio, mas com caracteristicas mescladas com o ASAS. O
estabelecimento deste sistema contribui com a permanéncia e ampliagcdo da area de baixa
pressdo sobre o sudeste da AS, inclusive sobre a SEB e Atlantico adjacente. Para os ECP,
essa area de baixa pressdo ¢ melhor demarcada em comparagao aos campos de ECI, o que
sugere que a formagdo de sistemas frontais fracos ou ndo frontais estejam mais
relacionados com a persisténcia de chuva ou mesmo a eventos coincidentes de chuva
intensa em episodios persistentes (CI em ECP). O 4° PSP-ECP (4S4S/Bloqueio/Cavado
SEB II) também ilustra um processo semelhante ao 3° PSP-ECP, com diferencas que
consistem na intensidade e deslocamento dos sistemas, influenciados pela propagacao de
uma onda sindtica mais rapida em comparacdo ao padrdo anterior. O 5° PSP-ECP
(Ciclones Adjacentes a AS) mostra o predominio de baixas pressoes ao leste da Argentina
e Atlantico, associadas ao desenvolvimento de sistemas frontais, como ciclones
extratropicais, sobre o Atlantico adjacente ao SUL e a Argentina. A génese destes
sistemas contribui com escoamento de norte/noroeste em baixos niveis sobre a SEB, que
aumentam a instabilidade termodindmica pela advec¢do de temperatura e umidade,
enquanto que a divergéncia em altitude favorece a convecgdo ¢ a produgdo de chuvas na

Regido.
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5 ESTUDOS DE CASOS

O presente capitulo apresenta o estudo de dois episédios de chuva. Optou-se por
selecionar um ECI e ECP relativamente recentes, em funcdo da disponibilidade de
imagens de satélite e cartas sinéticas que proporcionam uma analise mais completa. As
figuras exibidas neste capitulo sdo referentes apenas ao dia em que se configura um
episodio, sendo o dia 0 para os ECI e o dia 3 para os ECP. As sequéncias completas de

campos para cada episodio estdo disponiveis no Apéndice D deste trabalho.

5.1 ECI - 13 de fevereiro de 2009

Os campos de PNMM do ECI de 13 de fevereiro de 2009 apresentam uma correlagdo de
0,6 com o 1° PSP “Sistema Sinotico Ocednico ”. Na figura 5.1 verifica-se precipitacdo em
volumes relativamente baixos em grande parte da SEB, nos dias que antecedem o dia 0,

quando ocorre o evento de chuva intensa entre os estados de SP, MG e RJ
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Figura 5.1 - Precipitagdo acumulada em 24h [mm] para o ECI de 13 de fevereiro de 2009
(D 0) e dos dias que o antecede (D -)

As imagens de satélite - figura 5.2 (a) — mostram o predominio de nuvens sobre a SEB
com de temperatura de topo abaixo de -50°C, que evidenciam o seu significativo
desenvolvimento vertical. Percebe-se a nebulosidade de um sistema frontal sobre o
Atlantico, identificado nas cartas sindticas (b), nos dias -1 e¢ 0. O sistema atua sobre o
oceano, mas intensifica a atividade convectiva sobre a SEB que provoca a chuva intensa
no dia 0, simultaneamente ao estabelecimento da ZCAS. Este caso ¢ um exemplo de
chuva intensa em evento persistente (CI em ECP), cujo sistema causador foi classificado
como ZCAS+SSO (episodio de ZCAS simultdneo a atuagdo de um sistema sinotico

oceanico adjacente a SEB).
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Figura 5.2 - Imagens de satélite do canal infravermelho realgado (a) e cartas sindticas (b)
referentes ao ECI de 13 de fevereiro de 2009.
Fonte: CPTEC/INPE (http://www.cptec.inpe.br).

Na figura 5.3 o campo de PNMM (a) evidencia o sistema frontal sobre o Atlantico
adjacente a SEB, conforme apresentado nas cartas sindticas. Percebe-se o alinhamento de
noroeste/sudeste da circulacdo 850 hPa (b). A intensidade da convergéncia de umidade
neste nivel mostra um ambiente favoravel ao desenvolvimento de nebulosidade
convectiva, conforme observado nas imagens de satélite. No nivel de 500 hPa (¢) percebe-
se o cavado frontal sobre o Atlantico Sul, visivel também em 200 hPa (d). As linhas de
corrente evidenciam a circulacdo anticiclonica da Alta da Bolivia, que predomina sobre a
por¢cdo central da AS. A difluéncia do escoamento anticiclonico sobre a SEB ¢
intensificada pela amplificagdo do cavado que gera divergéncia neste nivel ¢ induz a
elevagdo da massa de ar umida e instavel de baixos niveis, potencializando assim o

desenvolvimento convectivo sobre a SEB.
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Figura 5.3 - Dia zero (D 0) em que configura o ECI (13-fev-2009): PNMM [hPa] (contorno)
e espessura 500/1000 hPa [dmgp] (sombreado) [hPa] (a); convergéncia de
umidade especifica [10-8 g.(g.s)-1] e vento horizontal [m.s-1] (vetores e linhas
de corrente) para 850 hPa (b); altura geopotencial para o nivel de 500 hPa
[dmgp] (c); vento horizontal [m.s-1] (linhas de corrente e sombreado) e
divergéncia [10-5 s-1] para o nivel de 200 hPa (contorno: valores (+) em
vermelho e () em azul) (d).

O caso apresentado ilustra o inicio de um evento de ZCAS que se define apods o
deslocamento de um sistema frontal sobre o oceano. O ambiente sobre a SEB
apresentava-se instavel desde o dia -3, com ocorréncia de precipitagdo na por¢ao sudeste
da SEB, de modo que também configurou um evento de persisténcia de chuva. Entretanto,
o deslocamento de uma frente fria sobre o Atlantico entre os dias -1 e 0 contribuiu no
aumento da convergéncia de umidade em baixos niveis e favoreceu a convecgdo que

culminou no evento de chuva intensa.
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5.2 ECP -13 a 16 de janeiro de 2007

Os campos de PNMM deste ECP de 13 a 16 de janeiro de 2007 apresentam uma
correlagdo de 0,8 com o 1° PSP “ASPS Intenso/Sistema Sinotico Ocednico”. Neste
episodio verificou-se a ocorréncia de chuva esparsa sobre a SEB nos dias que antecediam
o inicio do evento persistente. Na figura 5.4 nota-se entre os dias 1 e 3 o formato alongado
das isoietas, que delimitam a localiza¢do da persisténcia sobre a regido, principalmente

entre os estados de SP, MG ¢ RJ.
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Figura 5.4 - Precipitagdo acumulada em 24h [mm] para o ECP de 13 (D 0) a 16 (D 3) de
janeiro de 2007 e dos dias que o antecede (D -).

Nas imagens de satélite no canal infravermelho da figura 5.5 (a), percebe-se que a
nebulosidade ao norte da SEB nos dias -3 e -2 estd associado a um padrao de ZCAS,
mantido por um sistema frontal que atua sobre o Atlantico, de acordo com a demarcagdo
das cartas sindticas (b). No dia -1, com o deslocamento do sistema frontal para leste o
mecanismo de levantamento do cavado frontal diminui sobre o continente, o que ocasiona
o enfraquecimento da ZCAS. No entanto, o ambiente termodinamicamente instavel ainda
favorece as chuvas. O padrao de circulacdo € intensificado pela formagdo de um novo
sistema frontal no oceano entre os dias 0 ¢ 1, que ndo alcanca a SEB mas reativa a
atividade da ZCAS. A repeticdo deste mecanismo no dia 3 mantém o padrio de
convergéncia da ZCAS, bem como as condi¢des para chuva na SEB. Simultaneamente
ao deslocamento dos sistemas frontais, percebe-se o ASPS com nucleo reforgado e

adjacente ao sul do Chile entre os dias 0 e 3.
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Figura 5.5 - Imagens de satélite do canal infravermelho realgado (a) e cartas sin6ticas (b)
referentes a0 ECP de 13 a 16 de janeiro de 2009.
Fonte: CPTEC/INPE (http://www.cptec.inpe.br).

Na sequéncia de PNMM deste caso destaca-se o fortalecimento do ASPS e a presenca de

areas de baixa pressdo relativas a sistemas frontais sobre o Atlantico Sul. Percebe-se a

presenca de dois ciclones extratropicais. O primeiro evolui entre o dia 1, afastando-se do

continente no dia 2, e o segundo forma-se no dia 3 - figura 5.6 (a). Na retaguarda do ramo

frio dos ciclones observa-se a formagdo de um anticiclone migratorio, que atua de forma

enfraquecida. O campo de 850 hPa (b) ¢ caracterizado pela intensa convergéncia de
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umidade especifica e pelo escoamento de noroeste, desde a Amazodnia, SEB até o
Atlantico. No nivel de 500 hPa (c) verifica-se um padrdo de onda bem definido, pela
presenga de uma crista que reforca o ASPS (40°S/90°0) e o cavado frontal sobre o
Atlantico Sul (40°S/40°0O). Em 200 hPa, (d) nota-se ampla circulagdo anticiclonica
centrada sobre o Paraguai e contornada em sua borda sul pelos Jatos. No decorrer dos
dias, o escoamento anticiclonico posiciona-se a leste, conforme ocorre a amplificagdo do
cavado, com uma crista sobre a SEB que proporciona valores significativos de
divergéncia. Os jatos se intensificam nos dias 2 e 3 quando ocorre a formagdo de um novo

sistema frontal sobre o Atlantico.
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Figura 5.6 - Similar a figura 5.1.3, para o dia trés (D 3) em que configura o ECP (16-jan-
2007).

A propagagdo de uma onda sinotica com grande extensao longitudinal intensifica o0 ASPS
e fornece suporte para o desenvolvimento de sistemas frontais no Atlantico, evidenciados
pela crista e cavado em 500 hPa, respectivamente. A partir do dia -1 ¢ nos demais dias

verifica-se uma estacionariedade aparente da onda, que mantém o padrdo de circulagdo
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associado sobre o Pacifico adjacente ao Chile e Atlantico Sul. No Atlantico, a advecgdo
de vorticidade ciclonica do cavado induz a formagdo de sucessivos sistemas frontais que
se deslocam sobre 0 oceano, afastados do continente. No entanto, o processo € o suficiente
para intensificar convergéncia de umidade em baixos niveis sobre a SEB, mantendo um
ambiente favoravel ao desenvolvimento de instabilidades. A configuragdo sindtica deste
caso ilustra uma das situagdes associadas ao inicio e manutengdo de um ECP, cujo sistema
causador foi classificado como ZCAS (episodio de ZCAS sem um sistema sinotico bem
definido proximo a SEB). De forma similar ao caso anterior de CI, embora um sistema
frontal sobre o oceano tenha contribuido para a reintensifica¢do da atividade convectiva
da ZCAS, este se desenvolveu relativamente distante do continente, de tal modo que
impactou em menores volumes de chuva na escala de 1 dia, o que destaca a importancia
da proximidade dos sistemas frontais ao continente na ocorréncia de CI. Entretanto, o
carater de estacionariedade da onda sinética manteve o padrdo de circulagdo associado
aos sistemas frontais que favoreceu as condi¢des para a ocorréncia de volumes razoaveis

de chuva em todos os 4 dias sobre a SEB.

97



98



6 CONCLUSOES

Este trabalho expds e analisou as caracteristicas sindticas e a variabilidade dos padroes
de evolugdo dos sistemas sinoticos que estdo associados a ocorréncia de chuva intensa e
chuva persistente na SEB, durante a estagdo chuvosa da regido. O estudo considerou
eventos de chuva ocorridos no periodo de 1979 a 2010, durante os meses de outubro,
novembro, dezembro, janeiro, fevereiro e margo. A partir da aplicagdo dos critérios de
selecdo as séries de precipitacdo didria, foram identificados 200 dias de chuva intensa e
1268 dias associados a persisténcia de chuva na SEB. As caracteristicas sinoticas destes
casos foram analisadas comparativamente, a partir de compostos € anomalias de campos
de variaveis. Apesar dos compostos corresponderem a casos que ocorrem durante a
primavera e verdo, optou-se por ponderar os campos de anomalias para filtrar possiveis
efeitos sazonais. Em uma segunda etapa, analisou-se a evolugdo dos campos desde trés
dias de antecedéncia e durante os eventos de chuva, sendo esta analise denominada como
“episddios”, que considerou 133 dos 200 dias de CI e 580 dos 1268 dias de CP. Esta
reducdo foi necessaria porque em alguns casos, os dias identificados como um evento de
CI ou CP eram a prolongacdo de um mesmo evento. A analise por episodios consiste em
campos dos trés dias anteriores e os dias dos eventos de chuva definidos pelos critérios,
sendo 1 dia para chuva intensa (CI) e 4 para chuva persistente (CP), o que totaliza uma
sequéncia de 4 campos para os ECI e 7 para os ECP. Na terceira etapa, os episodios foram
utilizados para a obtencdo dos Padrdes de Sequéncias Principais (PSP) de PNMM, que
ilustraram os principais modos de desenvolvimento dos sistemas sindticos associados a
cada tipo de chuva. Os PSP foram obtidos através da aplicacdo da Analise de
Componentes Principais Rotacionadas (ACP) aos campos sequenciais de PNMM para
cada conjunto ECI e ECP. Para cada PSP foram gerados compostos de varidveis para
determinados niveis de pressdo que possibilitaram retrataram o ambiente troposférico de

cada padrao.

Distribuicio dos eventos de chuva

Verificou-se uma relacao inversa entre as distribuicdes mensais dos casos de Cl e CP. Em
outubro tem-se a maior frequéncia de CI, enquanto que neste més ocorre o0 minimo de
CP. Nos meses seguintes hd uma tendéncia de diminuicdo de eventos de CI e de aumento

de CP até janeiro, quando neste més pode ser observada a maxima ocorréncia de CP e a
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minima de CI. Em fevereiro notou-se um equilibrio entre os nimeros de eventos, quando
em margo, no ultimo més do periodo chuvoso, tem-se um maximo secundario de CP e
uma discreta diminuicdo de CI. A analise detalhada do conjunto de casos de CI revelou
que 47% destes eventos coincidiram com eventos persistentes de precipitacdo, sendo que
a frequéncia ¢ minima em outubro e maxima em margo. A contabilizacdo dos sistemas
causadores de ECI e ECP entre 1996 e 2010 apontou que os Sistemas Frontais sobre a
SEB sdo mais associados a ocorréncia de chuva intensa. Por outro lado, os casos
coincidentes de CI em ECP se verificam majoritariamente durante eventos de ZCAS. Os
ECP também sdo associados com ZCAS e ao desenvolvimento de sistemas frontais
oceanicos, que favorecem a convergéncia de umidade sobre a SEB de forma similar a
ZCAS, mas que nao satisfazem os critérios de classificagdo, sendo muitas vezes
denominados em ambiente operacional como “Zona de Convergéncia de Umidade”
(ZCOU). A diferenca entre as distribui¢des mensais dos eventos de chuva pode ser
atribuida as caracteristicas atmosféricas predominantes em cada més. Durante a
primavera, o ambiente atmosférico sobre a SEB é marcado por contrastes, por ser a
transicdo entre o inverno (seco) € o verdo (imido). Durante os primeiros meses,
aproximadamente entre final de setembro e meados de novembro, a regido ainda esta
sujeita as incursdes de sistemas frontais eventualmente vigorosos. A substituicdo gradual
do padrio de circulagdo do ASAS que predomina durante o periodo seco no inverno sobre
a SEB, possibilita a incursdo de uma massa mais imida de origem tropical que ira
interagir mais com os sistemas que se desenvolvem proximo a regido. Assim, o
aquecimento e o aumento de umidade gradual da massa de ar na SEB, aliado as
caracteristicas baroclinicas remanescentes do inverno, determinam ambiente propicio
para ocorréncia de chuva com forte intensidade. No auge do periodo chuvoso o gradiente
térmico sobre a SEB diminui como resposta a restricdo espacial sazonal dos sistemas
frontais, que durante o verdo atuam preferencialmente em latitudes médias e altas,
impactando na redu¢do do numero de casos de CIl. Simultaneamente, verifica-se o
aumento da frequéncia dos eventos persistentes até o maximo em janeiro. Os campos de
CP sugerem que, o desenvolvimento de sistemas frontais menos intensos, em um
ambiente termodinamicamente favoravel, estd associado a persisténcia de chuva na
Regido. De forma geral, a formagao continua ou o lento deslocamento destes sistemas
proximos ao sudeste da AS mantém por um periodo maior o padrdo de circulagdo
associado, que contribui para um periodo prolongado de chuvas sobre a SEB. Ao final da

estacdo chuvosa, sistemas sindticos mais vigorosos retornam a atuar sobre a Regido, mas
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desta vez em um ambiente com mais umidade e termodinamicamente instavel, em
comparagdo ao inicio da estagdo. Como resultado, verifica-se em mar¢o o maximo da
ocorréncia de chuva intensa em eventos persistentes, além do pico secundario dos casos

de CP.

Caracteristicas sinoticas

Os campos médios para ambos os tipos de chuva apresentam semelhangas nas
caracteristicas ¢ nos sistemas atmosféricos, sendo que a magnitude dos sinais das
anomalias ¢ maior para os casos de CI em comparacdo aos de CP. Sdo caracteristicas

comuns:

a) Difluéncia do escoamento da borda sudeste da Alta da Bolivia sobre a SEB que
favorece a divergéncia de massa e o movimento vertical ascendente da massa
umida e instavel da baixa troposfera.

b) A presenga de cavados em niveis médios e altos, associados a um resfriamento
andmalo na média e baixa troposfera sobre o sudeste da AS e Atlantico adjacente.

c) Cristas e um aquecimento anomalo na média e baixa troposfera ao sul de 40°S na
AS e oceanos adjacentes.

d) Predominio do escoamento de noroeste, nos compostos de baixos niveis,
associado com significativa convergéncia de umidade especifica sobre a SEB.

e) Presenca de duas massas de ar com caracteristicas distintas, sendo umida e
relativamente quente sobre a SEB e uma seca e relativamente mais fria ao norte
da Argentina, SUL e Atlantico adjacente.

f) Anomalia negativa de PNMM entre a SEB e oceano; positiva ao sul de 40°S sobre

o continente oceanos adjacentes, principalmente sobre o Atlantico.

Os campos sequenciais de anomalias permitiram inferir sobre a evolugdo temporal das
caracteristicas sinoticas em altos, médios e baixos niveis da troposfera. O
desenvolvimento dos ECI est4 vinculado ao deslocamento dos sistemas sindticos mais
vigorosos, desde a Argentina até a SEB em razdo da propagacao de um trem de onda de
maior amplitude. O ambiente sindtico dos ECP ¢ predominantemente menos baroclinico
e o trem de onda associado se desloca de forma mais lenta. De forma geral, um ECP inicia

a partir do deslocamento de um disturbio sindtico ao sul de 50°S que propaga uma onda
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secundaria para nordeste. Esta onda secundaria reintensifica ou gera um sistema frontal
adjacente ao sudeste da AS, cujo padrao de circulacdo sustenta as condi¢des para chuva
na SEB. Embora a distribuicdo dos sinais anomalos seja semelhante, a magnitude inferior
das anomalias sugere que os sistemas sinoticos predominantes nos ECP sejam mais
fracos, sendo atribuidos a sistemas frontais fracos, ndo frontais ou a episoédios de ZCAS.
Os processos envolvidos na geracdo destes sistemas sobre o oceano costumam originar
uma forte convergéncia de umidade especifica em baixos niveis, que favorecem a ampla

ocorréncia de precipitagdo sobre a SEB.

Padraoes de circulacao

A partir da aplicacdo da Analise de Componentes Principais (ACP) as sequéncias de
campos de PNMM dos ECI e ECP, foi possivel identificar e reconstruir o ambiente de
cinco Padrdes de Sequéncias Principais (PSP) de circulagdo, associados a cada tipo de
episodio de chuva. A tabela 6.3.1 apresenta o resumo das variancias para cada PSP obtido
e os nomes dos processos ou sistemas caracteristicos, que estdo associados a ocorréncia

de chuva em cada padrao.

Tabela 6.1 -  Resumo das variancias explicadas para cada PSP obtido.
ECI ECP
Ordem | Variancia Nome do Padrao Ordem | Varidncia Nome do Padrio
1° PSP 21,74% “Sistema Sino6tico Oceanico” 1° PSP 20,33% [“ASPS Intenso/Sist. Sinotico Oceanico"
2° PSP 18,99% “Sistema Frontal” 2° PSP 16,13% “Cavado SEB”
3° PSP 18,05% “ASAS/Bloqueio/Cavado SEB” 3° PSP 14,76% “ASAS/Bloqueio/Cavado SEB”
4° PSP 7,58% "Sistema Frontal II” 4° PSP 7,05% “ASAS/Bloqueio/Cavado SEB 1I”
5° PSP 6,69% "Sistema Frontal III” 5° PSP 4,99% “Ciclones Adjacentes a AS”

Os PSP mostraram que a organizagdo dos sistemas sinoticos em alguns padroes apresenta
relativa semelhanga para ambos os tipos de chuva. O diferencial entre eles se da pela
intensidade dos sistemas, o que leva a uma carga de variancia diferente e determina qual
dentre os processos ilustrados tem maior contribui¢do com a ocorréncia de cada tipo de
chuva. A obtengdo dos padrdes de circulagdo dos ECI corrobora os resultados das
magnitudes das composi¢des e anomalias nos quais se verificou que o processo de
ocorréncia de chuva intensa advém da propaga¢do de um sistema sindtico com carater

baroclinico significativo, visto que as maiores variancias dos PSP foram atribuidas a
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incurs@o de sistemas frontais sobre a SEB e Atlantico adjacente. Em contrapartida, os
PSP de ECP ilustram processos comparativamente menos baroclinicos préximos a regiao
de estudo, o que ficou evidente pela menor magnitude dos compostos e anomalias.
Ademais, as classificagdes sindticas dos PSP indicaram que, a intensificagdo dos
anticiclones subtropicais do Pacifico e Atlantico ao sul de 40°S durante a primavera e
verdo estdo mais relacionadas com a persisténcia de chuva na SEB, sendo que sobre o
Atlantico a intensificacdo ¢ vinculada a formacao de um anticiclone de tipo bloqueio que
se acopla ao ASAS. Tal padrdo configura-se a medida que uma onda, composta por uma
crista e um cavado, se propaga em niveis médios e altos sobre a metade sul do continente
e Oceano Atlantico sul. A crista estabelece o nicleo de um anticiclone ao sul de 40°S no
Atlantico, enquanto que o cavado se posiciona adjacente a SUL e a SEB. A dinamica do
cavado contribui para ciclogéneses com caracteristicas frontais fracas ou eventualmente
ndo frontais, mas que fortalecem a convergéncia de umidade especifica sobre a SEB,
resultando na ocorréncia das chuvas. O anticiclone atua como um bloqueio dos
transientes, de forma que sua estacionariedade favorece a permanéncia dos processos

conducentes as chuvas na SEB e, em alguns casos, determinando um evento de ZCAS.

A presenca de um ambiente rico em umidade sobre a metade norte da AS para ambos os
tipos de chuva deixa evidente que, a pré-existéncia de condi¢cdes termodindmicas
favoraveis sobre a SEB ¢ fundamental para a ocorréncia de qualquer tipo de evento de
chuva, independente dos padrdes de circulagdo obtidos. A circulacdo em baixos niveis
favorece a esse ambiente, pela advecgdo de temperatura e umidade da porgao central do
continente ¢ Amazodnia (escoamento noroeste) e injecdo de umidade do Atlantico
(escoamento sudeste/leste/nordeste). Dessa forma, a contribuicdo dos padrdes de
circulagdo na geragdo de chuva se da pelo favorecimento a este tipo de ambiente e pela

interagdo direta dos sistemas associados aos padroes.

Principais modelos de processos sindticos associados aos episédios de chuva

Com o proposito de compilar os resultados deste trabalho, foram esquematizados os
principais modelos de configuragdes e processos sinodticos associados aos episodios de
chuva sobre a SEB. Dentre os cinco PSP obtidos para cada tipo de chuva, consideraram-
se os trés primeiros que detém as maiores porcentagens de variancia explicada. As figuras
6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5 e 6.6 ilustram os modelos, que foram ordenados de acordo com a

porcentagem de variancia explicada em cada um deles:
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a)

b)

1° MODELO ECI: Sistema Frontal

Ilustra o deslocamento de uma frente fria sobre o SUL e a SEB ¢ um anticiclone
migratorio pos-frontal definido em sua retaguarda, que favorece o escoamento de
sudeste em baixos niveis. O cavado frontal entre a SEB e Atlantico em médios e
altos niveis favorece o movimento ascendente da massa de ar umida em baixos
niveis. Esta idealizagdo baseia-se no 2° PSP-ECI (“Sistema Frontal”), que ¢
representado como o modelo mais frequente associado aos ECI. Em virtude da
semelhanca dos processos sin6ticos com os 3° e 4° PSP-ECI (“Sistema Frontal 11
e “Sistema Frontal III”’), considerou-se somar as variancias destes padroes ao 2°

PSP, o que determinou um valor final superior ao 1° PSP-ECI.

2° MODELO ECI: Sistema Sinotico Oceanico

Baseado no 1° PSP-ECI (“Sistema Sinotico Oceanico”), ilustra o deslocamento
de um sistema frontal sobre o Atlantico Sul ao sul de 30°S que organiza o
escoamento de noroeste sobre a SEB, promovendo a advecgdo de temperatura e
umidade sobre a SEB. Adicionalmente, a amplificag@o do cavado frontal em 500
hPa sobre o Atlantico Sul favorece o movimento vertical e aumenta convergéncia
de umidade em baixos niveis entre o leste do Brasil e Atlantico Sul. E um modelo

que pode estar associado a episddios de ZCAS.

3° MODELO ECI: ASAS/Bloqueio/ZCAS

Ilustra a intensificagdo do ntcleo do ASAS ao sul de 40°S, que ¢ interpretada
como a formacdo de um anticiclone de tipo bloqueio que se acopla ao subtropical.
Esta configuracao sobre o oceano favorece a permanéncia de um cavado sobre a
SEB. Em 500 hPa, um cavado com fraco gradiente de altura geopotencial
contribui para a geracdo do cavado em superficie. Verifica-se o escoamento de
norte noroeste, que promove a adveccdo de temperatura e umidade em baixos
niveis. As zonas mais baroclinicas situam-se ao sul de 50°S neste padrdo. Também

¢ um modelo que pode estar associado a ZCAS.

104



1° MODELO - ECI

20W 90w

Presséo Reduzida ao Nivel Médio do Mar (hPa)
-
LEGENDA: %ﬁs‘aa 10101 1o|o4 10‘07 1o|13 1016 1019 1022 1025 10ims)
A Alta Pressao (Anticiclones) \ Frente Fria ‘ Sistema Frontal =) Vento horizontal - 850 hPa (m/s)
B Baixa Pressdo (Ciclones) = Frente Quente Cavado — 1000 hPa % Altura Geopotenglal -500 hPa {damgp)
Figura 6.1 - 1° Modelo de processo sindtico associado aos ECI: “Sistema Frontal”
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2° MODELO - ECI

Pressao Reduzida ao Nivel Médio do Mar (hPa)

— — - |
LEGENDA: e 00T Too7 7007 To oo oo o220 )
A Alta Press3o (Anticiclones) “§ Frente Fria \ Sistema Frontal =) Vento horizontal - 850 hPa (m/s)
B Baixa Presséo (Ciclones) = Frente Quente — = Cavado — 1000 hPa % Altura Geopotencial - 500 hPa (damgp)
Figura 6.2 - 2° Modelo de processo sindtico associado aos ECI: “Sistema Sindtico Oceanico”.
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3° MODELO - ECI
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Figura 6.3 -

3° Modelo de processo sinotico associado aos ECI: “ASAS/Bloqueio/ZCAS”.
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d) 1° MODELO ECP: ASPS Intenso/Sistema Sinotico Oceanico

Ilustra a intensificagdo do ASPS adjacente a AS, em decorréncia da propagagdo
de uma onda sinética de grande longitude em niveis médios e altos. A
estacionariedade desta onda posiciona um cavado entre o sudeste da AS e
Atlantico Sul, favorecendo a formagdo de Sistemas Frontais fracos ou
estacionarios sobre o oceano. Tais sistemas ndo atingem a SEB mas organizam o
escoamento em baixos niveis de noroeste, que contribui para um ambiente
propicio para a produgdo de chuvas pela advecgdo de temperatura ¢ umidade. E

um padrdo que pode estar associado a eventos de ZCAS.

2° MODELO ECP: Cavado SEB/ZCAS

A amplificacdo de um cavado em niveis médios, com fraco gradiente de altura
geopotencial entre 0 SUL e a SEB, induz uma area de baixa pressao em superficie
sobre o centro e sudeste da AS, incluindo um cavado sobre a SEB e Atlantico
adjacente. O cavado ¢ associado ao desenvolvimento de sistemas frontais fracos
ou ndo frontais sobre o oceano, que favorecem a convergéncia de umidade
especifica e a producdo de chuvas sobre a regido. O nucleo do ASAS define-se de
forma alongada com uma crista posicionada ao sul de 40°S e que favorece a
permanéncia da baixa pressdo adjacente a SEB, caracterizando um tipo de
bloqueio acoplado ao ASAS, embora tal configuragdo seja mais evidente no 3°
MODELO ECP. A persisténcia das condigdes de chuva em decorréncia do

bloqueio pode caracterizar um evento de ZCAS.

3° MODELO ECP: ASAS/Bloqueio/Cavado SEB/ZCAS

E um modelo que apresenta relativa semelhanga ao 2° MODELO ECP, sendo que
o que os diferencia € o processo de formacao do anticiclone de tipo bloqueio sobre
0 oceano e o maior gradiente de altura geopotencial em niveis médios sobre a
SEB. Ap6s o deslocamento de um sistema frontal sobre o Atlantico Sul, o
anticiclone migratério funde-se com o ASAS e define seu nticleo ao sul de 40°S.
As caracteristicas deste anticiclone sugere um sistema de tipo bloqueio acoplado
ao ASAS, de forma mais definida em comparagdo ao 2° MODELO ECP. Tal
configuragdo contribui para a permanéncia de uma area de baixa pressdo adjacente

a SEB, que ¢ relativa a formacao de sistemas frontais fracos ou ndo frontais.
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1° MODELO-ECP p.3
e

4 EQ &
\/-\\__\\
Dt

Pressdo Reduzida ao Nivel Médio do Mar (hPa)

. — -
LEGENDA: 995 9;5 1OI0’| 10104 1OIC|7 10|13 1016 1019 1022 1025 124m3)
A Alta Pressao (Anticiclones) “§ Frente Fria \ Sistema Frontal =) Vento horizontal - 850 hPa (m/s)
B Baixa Press3o (Ciclones) = Frente Quente - Cavado — 1000 hPa % Altura Geopotencial - 500 hPa (damgp)
Figura 6.4 - 1° Modelo de processo sindtico associado aos ECP na SEB: “ASPS Intenso/Sistema Sinotico Oceanico”.
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2° MODELO-ECP D-

LEGENDA:

0w 70w 30W 20w 90W 80w

30W 20w 9OW
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T i T 10(ms)
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Figura 6.5 -

‘ Frente Fria

= Frente Quente

_ Sistema Frontal = Vento horizontal - 850 hPa (m/s)
-~ Cavado — 1000 hPa % Altura Geopotencial - 500 hPa (damgp)

2° Modelo de processo sinético associado aos ECP na SEB: “Cavado SEB/ZCAS”.
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3° MODELO-ECP p 3

30w
Pressao Reduzida ao Nivel Médio do Mar (hPa)

=== -
LEGENDA: 995 géa 1o|o1 1o|o4 10107 1o|13 1016 1019 1022 1025 1oLp=)
A Alta Press3o (Anticiclones) “§ Frente Fria \ Sistema Frontal =) Vento horizontal - 850 hPa (m/s)
B Baixa Presséo (Ciclones) = Frente Quente — = Cavado — 1000 hPa % Altura Geopotencial - 500 hPa (damgp)
Figura 6.6 - 3° Modelo de processo sinético associado aos ECP na SEB: “ASAS/Bloqueio/Cavado SEB/ZCAS”.
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Consideracoes finais e sugestoes para trabalhos futuros

Resumo das principais caracteristicas associadas:
a) Episodios de Chuva Intensa
- Maior frequéncia dos eventos na primavera, com maximo em outubro,

- Deslocamento de sistemas sindticos com caracteristicas bem definidas ou mais

baroclinicos sobre o sudeste da AS.
b) Episodios de Chuva Persistente

- Maior frequéncia dos eventos no verdo, com maximo em janeiro € um pico

secundario em marco,

- Propagag¢do ou desenvolvimento de sistemas predominantemente menos
baroclinicos sobre o sudeste da AS e Atlantico adjacente, em associacdo com a
intensificagdo do ASPS ou a formagdo de anticiclones de bloqueio ao sul de 40°S sobre

o Atlantico.

O impacto socioecondmico atrelado a um evento significativo de chuva motiva o estudo
deste fenomeno, a fim de compreendé-lo e prever sua ocorréncia. De forma geral, estudos
sinoticos de chuva sobre a SEB optam por classificar os casos de chuva mediante sua
intensidade, considerando o volume ocorrido na escala de 1 dia e muitas vezes o
denominando como “intensa” ou “extrema”. No entanto, a persisténcia de chuva também
¢ uma caracteristica que deve ser levada em consideragio. E sabido que volumes de chuva
ndo necessariamente elevados, mas que ocorrem em dias consecutivos € em uma
determinada area, podem causar transtornos como enchentes e deslizamento de encostas.
Diante disso, espera-se que este trabalho, além de complementar o conhecimento sobre a
chuva intensa, elucide os fatores sinéticos que conduzem a persisténcia de precipitagdo e
motive o desenvolvimento de novos estudos sobre este tema. Ademais, espera-se que o
conhecimento gerado possa contribuir para incrementar a previsibilidade dos ECI e ECP,
na forma de informagdes ao meteorologista previsor € como embasamento para a
implementacdo de ferramentas objetivas, derivadas do pds-processamento de modelos

numéricos de tempo e clima, que poderdo auxiliar o meteorologista de maneira rapida e
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simples, otimizando o monitoramento de tempo ¢ claboragdo de avisos ¢ alertas

meteoroldgicos.

Sugere-se como temas para trabalhos futuros:

a) estender o estudo dos eventos persistentes de precipitacdo para outras regides,

bem como das caracteristicas sindticas e padroes de circulacdo associados.

b) estudar a relagdo entre as oscilagdes intrassazonais e a ocorréncia dos padroes

de circulagdo.

c) estudo sobre as situacdes de tipo bloqueio que ocorrem em latitudes

subtropicais.

d) subdividir a SEB e estudar possiveis diferencas entre os padrdes de circulagao.
Os critérios para a subdivisdo podem ser geograficos, por regime de precipitagao

ou demograficos (Regides Metropolitanas).

e) desenvolver uma ferramenta objetiva que compare os dados de saida dos

modelos numéricos de tempo e clima com os padrdes de circulag@o obtidos.
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APENDICE A - DISTRIBUICOES DE FREQ. E MEDIAS PONDERADAS

As tabelas a seguir apresentam os valores das distribui¢des de frequéncias calculadas,
para a definicdo dos critérios e condi¢des para a selecdo dos eventos de Chuvas
Persistentes, através da investigagdo do padrdo espacial e temporal da persisténcia na

SEB.

Tabela A1 - Distribuiggo de frequéncias e média ponderada de dias com persisténcia de
chuva acima de 1 dia, calculado para cada ponto de grade analisado sobre a
SEB.

. P Freq. Abs. Freq. Freq. Freq. Dias x Média
Dias de persisténcia (p(?ntos) ACllg‘l. Abs. g%) A('i,;:)n Freq. Ponderada

2 7742 7742 51,5 51,5 15484 3,05

3 3522 11264 234 74,9 10566

4 1734 12998 11,5 86,4 6936

5 919 13917 6,1 92,6 4595

6 470 14387 3,1 95,7 2820

7 311 14698 2,1 97,7 2177

8 153 14851 1,0 98,8 1224

9 56 14907 0,37 99,1 504

10 53 14960 0,35 99,5 530

11 35 14995 0,23 99,7 385

12 14 15009 0,09 99.8 168

13 5 15014 0,03 99.8 65

14 10 15024 0,07 99,9 140

15 3 15027 0,02 99,9 45

16 2 15029 0,01 99,9 32

17 0 15029 0 99,9 0

18 4 15033 0,03 100,0 72

19 1 15034 0,01 100,0 19

20 0 15034 0 100,0 0

21 0 15034 0 100,0 0

22 0 15034 0 100,0 0

23 3 15037 0,02 100,0 69
>23 0 15037 0 100,0 0

TOTAL 15037 15037 100,0 100,0 45831 -
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Tabela A2 - Distribuigéo de frequéncias e média ponderada de pontos com 4 dias de
persisténcia de chuva, calculado para cada ponto de grade analisado sobre a

SEB.
. Freq .
Pontos com 4 dias de Freq. Freq. Freq. Acum Pontos x Média
persisténcia de chuva Abs. Acum. Abs. (%) (%) Freq. Ponderada

1 786 786 31,91 31,91 786 3,46
2 490 1276 19,89 51,81 980
3 338 1614 13,72 65,53 1014
4 212 1826 8,601 74,14 848
5 180 2006 7,31 81,45 900
6 126 2132 5,12 86,56 756
7 74 2206 3,00 89,57 518
8 68 2274 2,76 92,33 544
9 47 2321 1,91 94,23 423
10 35 2356 1,42 95,66 350
11 35 2391 1,42 97,08 385
12 19 2410 0,77 97,85 228
13 15 2425 0,61 98,46 195
14 12 2437 0,49 98,94 168
15 12 2449 0,49 99,43 180
16 7 2456 0,28 99,72 112
17 1 2457 0,04 99,76 17
18 2 2459 0,08 99,84 36
19 3 2462 0,12 99,96 57
20 1 2463 0,04 100,00 20

> 20 0 2463 0,00 100,00 0

TOTAL 2463 2463 100 100,0 8517 -
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APENDICE B — TABELA DE FASES DO ENOS Vs. ECI E ECP

Tabela Bl -

Valores médios do Oceanic Nifio Index (ONI), classificagdo de intensidade

do ENOS para a América do Sul, nimero de dias de chuva e de episddios

para cada estacdo chuvosa analisada.

Oceanic Niiio Index. (ONI) N Niiio 3,4 - médias Intensidade Dias de chuva Nl'u.nerrt? de
trimestrais episodios
Estasdo | oy | Npy | par | gFM | ON!' | EINiGe | LaNida | INTENSA | PERSIST. | ECI | ECP
Chuvosa médio
79* - - -0,10 0,10 0,00 NEUTRO NEUTRO 6 38 2 2
79/80 0,50 0,60 0,50 0,40 0,50 FRACO NEUTRO 2 53 2 6
80/81 0,00 -0,10 | -0,40 | -0,60 | -0,28 NEUTRO FRACO 6 32 5 4
81/82 -0,20 | -0,10 | -0,10 0,00 -0,10 NEUTRO NEUTRO 14 56 7 5
82/83 2,10 | 220 | 220 | 1,90 | 2,10 [ Forro NEUTRO 1 51 7 4
83/84 -0,90 | 0,80 | -0,50 | -0,30 | -0,63 NEUTRO FRACO 6 40 3 5
84/85 0,9 | -1,10 | -1,00 | -0,90 | -0,98 NEUTRO FRACO 8 54 6 3
85/86 -0,40 | -0,40 | -0,50 -0,40 -0,43 NEUTRO NEUTRO 1 48 1 6
86/87 1,10 1,20 1,20 1,30 1,20 | MODERADO NEUTRO 3 38 2 5
87/38 130 | 1,10 | 0,80 | 0,50 | 093 | FORE NEUTRO 6 40 5 4
88/89 -1,90 | -1,90 | -1,70 | -1,50 | -1,75 NEUTRO FORTE 3 30 3 4
89/90 -0,20 | -0,10 0,10 0,20 0,00 NEUTRO NEUTRO 7 44 2 7
90/91 0,40 0,40 0,30 0,20 0,33 NEUTRO NEUTRO 8 39 5 5
91/92 1,20 1,40 1,60 1,50 1,43 FORTE NEUTRO 8 37 4 3
92/93 -0,20 0,00 0,20 0,30 0,08 NEUTRO NEUTRO 7 42 4 4
93/94 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,0 | 0,10 | NEUTRO NEUTRO 5 22 3 3
94/95 1,00 1,20 1,00 0,80 1,00 | MODERADO NEUTRO 8 38 4 4
95/96 0,90 | 090 | -090 | -0,80 | -0,88 NEUTRO FRACO 4 30 3 2
96/97 040 | 0,50 | -0,50 | -0,40 | -0,45 | NEUTRO NEUTRO 10 38 5 5
97/98 240 | 230 | 220 | 1,80 | 218 | Lene NEUTRO 3 26 2 3
98/99 | -140 | -1,50 | -1,50 | -1,30 | -1,43 | NEUTRO | MODERADO 3 42 3 5
99/00 -1,50 | -1,70 | -1,70 | -1,50 | -1,60 NEUTRO FORTE 6 31 5 2
00/01 -0,80 | 0,80 | -0,70 | -0,60 | -0,73 NEUTRO FRACO 6 21 3 4
01/02 -0,30 | -0,30 | -0,20 0,00 -0,20 NEUTRO NEUTRO 11 36 9 5
02/03 1,30 1,30 1,10 0,80 1,13 | MODERADO NEUTRO 3 49 2 8
03/04 0,40 0,30 0,30 0,20 0,30 NEUTRO NEUTRO 7 31 5 3
04/05 0,70 0,70 0,60 0,40 0,60 FRACO NEUTRO 10 39 7 7
05/06 -0,50 | -0,80 | -0,90 | -0,70 | -0,73 NEUTRO FRACO 3 36 3 4
06/07 1,00 1,00 0,70 0,30 0,75 FRACO NEUTRO 4 62 4 6
07/08 -1,20 | -1,40 | -1,50 -1,50 -1,40 NEUTRO MODERADO 2 34 2 6
08/09 -0,50 | -0,70 | -0,80 | -0,70 | -0,68 | NEUTRO FRACO 7 46 6 6
09/10 1,40 1,60 1,60 1,30 1,48 FORTE NEUTRO 10 30 7 3
10** -1,50 | -1,50 - - -1,50 NEUTRO FORTE 2 15 2 2
Fontes: http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml

http://enos.cptec.inpe.br/
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APENDICE C - COMPOSTOS DOS PSP DE ECI

As figuras a seguir reconstroem o ambiente sindtico presente nos cinco padrdes de
sequéncias dos ECI, na forma de campos de variaveis representativas no contexto do
diagnodstico e prognoéstico dos eventos de chuvas. Os compostos foram construidos a
partir dos conjuntos de episodios altamente correlacionados com cada PSP de PNMM

obtido.
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Figura C1 - Compostos dos ECI altamente correlacionados com o 1° PSP. PNMM [hPa]
(contorno) e espessura 500/1000 [dmgp] (sombreado) (a), convergéncia de umidade
especifica [10-8 g.(g.s)-1] e vento horizontal [m.s-1] (vetores e linhas de corrente)
para 850 hPa (b), altura geopotencial em 500 hPa [dmgp] (c), vento horizontal [m.s-
1] (linhas de corrente e sombreado) e divergéncia de massa [10-5 s-1] para o nivel
de 200 hPa (d) (contorno: valores (+) em vermelho e (—) em azul).
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Figura C2 - Similar a figura C1, para os compostos dos ECI altamente correlacionados com o
2° PSP.
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Similar a figura Cl1, para os compostos dos ECI altamente correlacionados com o
3°PSP.
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para os compostos dos ECI altamente correlacionados com o

Similar a figura C1,

40

Figura C4 -

PSP.
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Figura C5 - Similar a figura C1, para os compostos dos ECI altamente correlacionados com o
5° PSP.
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APENDICE D - COMPOSTOS DOS PSP DOS ECP

As figuras a seguir reconstroem o ambiente sinético presente nos cinco padroes de
sequéncias dos ECP, na forma de campos de variaveis representativas no contexto do
diagnodstico e progndstico dos eventos de chuvas. Os compostos foram construidos a
partir dos conjuntos de episodios altamente correlacionados com cada PSP de PNMM

obtido.
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FiguraD1.-  Compostos dos ECP altamente correlacionados com o 1° PSP. PNMM [hPa] (contorno) e espessura 500/1000 [dmgp] (sombreado) (a),
convergéncia de umidade especifica [10-8 g.(g.s)-1] e vento horizontal [m.s-1] (vetores e linhas de corrente) para 850 hPa (b), altura geopotencial
em 500 hPa [dmgp] (c), vento horizontal [m.s-1] (linhas de corrente e sombreado) e divergéncia de massa [10-5 s-1] para o nivel de 200 hPa (d)
(contorno: valores (+) em vermelho e (=) em azul).
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figura D1, para os compostos dos ECP altamente correlacionados com o 2° PSP.

a

Similar

Figura D2 -
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Similar a figura D1, para os compostos dos ECP altamente correlacionados com o 3° PSP.
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a figura D1, para os compostos dos ECP altamente correlacionados com o 4° PSP.

Similar

Figura D4 -
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Figura D5 - Similar a figura D1, para os compostos dos ECP altamente correlacionados com o 5° PSP.
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APENDICE E — COMPOSTOS DOS CASOS ESTUDADOS DE ECI E ECP

()

(b)

(©

(d)

Figura E1 - Campos sindticos da 00 UTC do ECI de 13 de fevereiro de 2009 (dia 0). PNMM
[hPa] (contorno) e espessura 500/1000 [dmgp] (sombreado) (a), convergéncia de
umidade especifica [10-8 g.(g.s)-1] e vento horizontal [m.s-1] (vetores e linhas de
corrente) para 850 hPa (b), altura geopotencial em 500 hPa [dmgp] (c), vento
horizontal [m.s-1] (linhas de corrente e sombreado) e divergéncia de massa [10-5 s-
1] para o nivel de 200 hPa (d) (contorno vermelho: apenas valores positivos).
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para oECPde 13a16de janeiro de 2007 (campos da 00 UTC).

Similar & figura E1,
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