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Resumo

SILVA, J.;P.;R.; Vortices Ciclonicos de Mesoescala embebidos na Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul associados a Desastres Naturais em Sao Paulo. 2022. 83f. Dissertacédo
(Mestrado em Meteorologia) — Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas,
Universidade de Séo Paulo, Sdo Paulo, 2022.

Os desastres naturais (DNs) tém sido observados com mais frequéncia e com intensidades cada
vez maiores no Brasil, onde, as maiores ocorréncias se concentram na regido Sudeste,
destacados principalmente por eventos de precipitacdes, inundacgdes e deslizamentos de terra.
Os DNs podem estar associado a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), mas apesar
da ZCAS ser identificada como responsavel pelos DNs, nota-se que intensas precipitacdes nao
ocorrem por toda a sua extensdo, mas estao restritas a algumas localidades dentro da banda de
nebulosidade que a define. Percebe-se, portanto, que para a compreensao dos fendmenos que
levam a chuvas mais intensas, é necessario analisar o que ocorre na mesoescala. Desta maneira,
0 objetivo deste estudo é analisar ocorréncias de vortices ciclonicos de mesoescala (VCME) em
eventos de ZCAS que estiveram associados aos DNs no estado de Séo Paulo nos anos de 2013
a 2017 utilizando dados da Reanalise ERA5, bem como analisar dois estudos de caso. Para
contabilizar os eventos de ZCAS foram utilizadas cartas sinéticas de superficie, dados de
precipitacio das redes do Departamento de Agua e Energia Elétrica (DAEE) e do Instituto de
Nacional de Meteorologia (INMET), bem como estimativas do Climate Hazards group
Infrared Precipitation with Stations (CHIRPS). Para os eventos de DNs foi utilizado o banco
de dados do Sistema Integrado de Informagdes sobre Desastres (S2ID) e para identificar os
VCME foi adaptada a metodologia utilizada por Quadro (2012). Os resultados obtidos destacam
62 eventos de ZCAS, dos quais 28 estiveram associados a DNs, e, destes, 10 apresentaram
VCME. Os VCME foram separados em dois grupos: 1) VCMEs nos eventos de ZCAS que
apresentaram precipitacdo no local dos VCME e DNs e 2) VCMEs nos eventos de ZCAS que
ndo apresentaram precipitacdo no local dos VCME e DNs. Os eventos do grupo 1 se
caracterizaram por convergéncia em baixos niveis e divergéncia em altos niveis da atmosfera;
valores de vorticidade inferiores a -8 x 10 s predominantes em baixos niveis (850 — 900 hPa),
demonstrando uma relagcdo com os maiores acumulados de precipitacao e possivelmente com a
ocorréncia de DNs. Nos eventos do grupo 2, foram observados uma predominancia dos valores
negativos de vorticidade em medios e altos niveis, a falta de um padréo no campo de divergéncia
nos niveis atmosféricos, bem como menores valores no acumulado de precipitacdo se
comparado com os eventos do grupo 1. O primeiro estudo de caso foi o de 11 a 15 de janeiro
de 2016, associado a DNs em 8 cidades. Os maiores acumulados de precipitacdo e as maiores
atividades convectivas foram observados nos dias 13 e 14, quando houve a atuacdo de um
Sistema Convectivo de Mesoescala e posteriormente a atuacdo de um VCME com minimo de
vorticidade relativa nos niveis de 850 hPa. O VCME esteve acoplado verticalmente na
atmosfera e a precipitacdo associada a ele representou mais de 37% de toda a precipitacdo do
evento de ZCAS, sendo possivel atribuir ao VCME uma contribuicdo na ocorréncia dos DNs
ocasionados por precipitacdo. O segundo evento de ZCAS foi de dia 09 a 15 de marco de 2015,
associado a menores acumulados de precipitacdo observada e apenas 1 cidade afetada com DNSs.
Apesar da ZCAS ter atuado desde o dia 09, somente a partir do dia 14 foi observado VCME.
Os maiores acumulados de precipitacdo ndo estiveram associados diretamente a atuacdo do
VCME, destacando-se que quando o VCME atua em niveis mais altos da atmosfera ndo foi
observada uma relacdo com a precipitacdo em superficie. A precipitacdo associada ao VCME
representou aproximadamente 18% da precipitacdo de todo o evento sobre o oeste do estado de
S&o Paulo. Por atuar em dias diferentes, pode-se afirmar que o VCME néo apresentou relacéo
com o DN.

Palavras-chave: ZCAS, Vartice Ciclonicos de Mesoescala, Precipitagdo, Desastres Naturais.



Abstract

SILVA, J.;P.;R.; Mesoscale Cyclonic Vortices embedded in the South Atlantic
Convergence Zone associated with Natural Disasters in Sdo Paulo. 2022 83p. Dissertation
(Master of Meteorology) — Institute of Astronomy, Geophysics and Atmospherics
Science,University of S&o Paulo, Sdo Paulo, 2021.

Natural disasters (NDs) have been observed more frequently and with increasing intensities in
Brazil, where the highest occurrences are concentrated in the Southeast region, highlighted
mainly by precipitation events, floods and landslides. The NDs may be associated with the
South Atlantic Convergence Zone (SACZ), but despite the SACZ being identified as
responsible for the NDs, it is noted that intense rainfall does not occur along its entire length
but is restricted to some locations within the band. of cloudiness that defines it. It can be seen,
therefore, that to understand the phenomena that lead to more intense rains, it is necessary to
analyze what occurs at the mesoscale. Thus, the objective of this study is to analyze occurrences
of mesoscale cyclonic vortices (MCV) in SACZ events that were associated with NDs in the
state of S&o Paulo from 2013 to 2017 using data from the ERA5 Reanalysis, as well as to
analyze two case studies. To account for SACZ events, surface synoptic charts, precipitation
data from the Department of Water and Electricity (DAEE) and National Meteorological
Institute (INMET) networks were used, as well as estimates from the Climate Hazards group
Infrared Precipitation with Stations (CHIRPS). For ND events, the Integrated Disaster
Information System (S2ID) database was used, and the methodology used by Quadro (2012)
was adapted to identify MCV. The results showed 62 SACZ events, of which 28 were
associated with NDs, and, of these, 10 presented MCV. The MCVs were separated into two
groups: 1) MCVs in the SACZ events that showed precipitation at the location of the MCV and
NDs and 2) MCVs in the SACZ events that did not show precipitation at the location of the
MCYV and NDs. Group 1 events were characterized by convergence at low levels and divergence
at high levels of the atmosphere; vorticity values lower than -8 x 10* s predominating at low
levels (850-900 hPa), demonstrating a relationship with the highest precipitation accumulations
and possibly with the occurrence of NDs. In the events of group 2, there was a predominance
of negative values of vorticity in medium and high levels, the lack of a pattern in the field of
divergence in the atmospheric levels, as well as lower values in the accumulated precipitation
compared to the events of group 1. The first case study was from January 11 to 15, 2016,
associated with NDs in 8 cities. The highest precipitation accumulations and the highest
convective activities were observed on the 13th and 14th when a Mesoscale Convective System
acted and later a MCV appeared with minimum relative vorticity at 850 hPa levels. The MCV
was vertically coupled in the atmosphere and the precipitation associated with it represented
more than 37% of all the precipitation of the SACZ event, making it possible to attribute to the
MCYV a contribution in the occurrence of NDs caused by precipitation. The second SACZ event
was from March 09 to 15, 2015, associated with lower observed precipitation accumulations
and only 1 city affected with ND. Although the SACZ has acted since the 9th, the MCV was
only observed after the 14th. The highest precipitation accumulations were not directly
associated with the the MCV, indicating that when the MCV acts at higher levels of the
atmosphere, a relationship with surface precipitation was not observed. The precipitation
associated with MCV represented approximately 18% of the entire event precipitation over
western Sao Paulo state. As it operates on different days, it can be said that the MCV had no
relationship with the ND.

Keywords: SACZ, Mesoscale Cyclonic Vortex, Precipitation, Natural Disasters
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1 Introdugéo

A precipitagdo esta entre as variaveis meteoroldgicas que mais impactam nas atividades
humanas e na sociedade. Sua escassez afeta diretamente setores como: producdo agricola,
geracdo de energia elétrica, abastecimento de cidades. J& 0 seu excesso é responsavel por grande
parte dos desastres naturais (DNs) como inundagdes, escorregamentos de encostas e barreiras,
tempestades, causando danos em infraestruturas e até perdas de vida humana (SOUZA et al.,
2012). Segundo Marcelino (2008), no Brasil, a maior parte dos DNs sdo desencadeados por
fendmenos meteorolégicos e hidrolégicos, sendo os eventos extremos de chuva os principais
causadores de inundagdes intensas e escorregamentos. Nota-se, por isso, um crescente interesse
em estudos de sistemas meteoroldgicos que estdo associados a esses eventos extremos, bem
como seus impactos, principalmente em regifes com maiores riscos e consideradas mais
vulneraveis, a fim de avancar nas prevencdes e mitigagcdes de desastres.

O Brasil é conhecido por sua grande extensdo latitudinal e longitudinal e, portanto, é
afetado por fendmenos meteoroldgicos de atuacéo tropical e subtropical. O estado de S&o Paulo,
regido de estudo deste trabalho, localiza-se na regido Sudeste do Brasil e € constituido por
serras, planaltos e planicies. As menores altitudes sdo observadas nas regides litoraneas (Figura
1), a qual é cercada pela Serra do Mar, e as maiores altitudes sdo encontradas na Serra da
Mantiqueira com valores proximos e até superiores a 2000 m. Essas caracteristicas do relevo
favorecem o levantamento de ar umido e consequentemente 0 aumento da conveccao
contribuindo para as precipitacoes locais na regido (BRASILIENSE, 2016).

Ruv Lemes et al. (2019) apresentou alguns aspectos fisiograficos do estado de S&o Paulo
em termos de relevo e vegetacdo a fim de mostrar associacdo com a distribuicdo espacial da
precipitacdo. Os autores destacam que as areas gque apresentam pouca vegetacao, seja ela
arbdrea, ou rasteira, sdo areas com menores totais anuais de precipitacdo, como a regido oeste
do estado. Ja as areas mais proximas ao litoral tém suprimento de umidade proveniente do
oceano. Ainda é destacada a importancia das areas mais vegetadas como a Mata Atlantica para
0s regimes de precipitacdo, especialmente durante o verdo, época que as chuvas convectivas

dependem também da umidade local (Figura 2).
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Figura 1 — Topografia (m) do Estado de S&o Paulo
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Fonte: Jodo Pedro Rodrigues da Silva, 2022

Figura 2 — Climatologia anual de precipitacdo (mm) do estado de Séo Paulo
CHIRPS (1981 —2010)
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Fonte: Jodo Pedro Rodrigues da Silva, 2022.

De acordo com Reboita et al. (2010), a precipitagdo na regido Sudeste da América do Sul
e consequentemente Sudeste do Brasil pode estar associada com diversos sistemas
atmosféricos, como a passagem de sistemas frontais (SILVA et al., 2014); circulagdo de brisas
(PEREIRA FILHO et al., 2002); conveccdo por aquecimento radiativo da superficie; transporte
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de umidade do oceano para o continente através do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul,
transporte de umidade da regido Amazonica para o Sudeste da América do Sul pelo Jato de
Baixos Niveis (JBN, MARENGO et al.,2004), fatores estes que favorecem a formacédo e
caracterizagdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) (KODAMA, 1992). Além
disso, em uma escala espacial menor, Quadro (2012) identificou Vortices Ciclénicos de
Mesoescala (VCME) embebidos na banda de nebulosidade da ZCAS, sendo responsaveis por
elevados acumulados de precipitacdo na regido onde atuam.

Na literatura sdo abordados estudos dos VCMEs geralmente associados a eventos de
sistemas convectivos de mesoescala, assim, ainda ha um déficit de estudos dos VCMEs
embebidos em Zonas de Convergéncia, desta maneira essa analise torna-se muito importante e,
por ser uma regido de grande relevancia econdmica e social, e em consequéncia do historico de
desastres naturais causados por eventos extremos de precipitacdo, o estado de Sdo Paulo foi
escolhido.

Na secdo seguinte sdo apresentados os objetivos deste trabalho (secédo 2), e, em seguida,
uma breve revisdo bibliografica sobre desastres naturais, Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul e Vortices Ciclénicos de Mesoescala (secdo 3). A regido e periodo de estudo, bem como a
metodologia e os dados utilizados neste trabalho séo expostos na se¢do 4. Na se¢do 5 € abordada
a analise dos 10 eventos vortices ciclonicos associados a ZCAS concomitantes com DNs e a
discussdo de dois estudos de caso ocorridos em marco de 2015 e janeiro de 2016 e a ultima

secdo é finalizada com as conclusdes.
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2  Objetivos

Diante do exposto, 0 objetivo deste estudo é analisar a ocorréncia de eventos de VCME
embebidos na ZCAS que ocorreram no estado de Sdo Paulo entre os anos de 2013 e 2017.

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

I Identificar os casos de ZCAS, VCMEs e DNs entre 0s anos de 2013 e 2017,

ii. Avaliar cada caso em que houve ou ndo a ocorréncia simultanea de ZCAS, DN e
VCME;

iii. Analise de dois estudos de caso: Um evento de VCME associado a DNs no estado
de S&o Paulo (11 a 15 de janeiro de 2016) e um evento de VCME n&o associado
a DNs no estado de Sao Paulo (09 a 15 de marc¢o de 2015)
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3 Revisdo Bibliografica

3.1 Desastres Naturais no Brasil

De acordo com o Glossério da Defesa Civil Nacional, desastre é tratado como sendo
resultado de eventos adversos, naturais ou provocados pelo homem, sobre um ecossistema
vulneravel, causando danos humanos, materiais e/ou ambientais e consequentes prejuizos
econdmicos e sociais. A intensidade de um desastre depende da interacdo entre a magnitude do
evento adverso e o grau de vulnerabilidade do sistema receptor afetado (CASTRO, 1998).

Castro (1998) classifica os desastres quanto a intensidade e a origem. Quanto a
intensidade a divisdo é feita em niveis:

e Nivel I — Os desastres de pequena intensidade sdo caracterizados quando 0s
danos causados sdo pouco importantes e 0s prejuizos correspondem a menos de 5% do PIB
municipal. Desta maneira, tais prejuizos sdo mais facilmente suportaveis e superaveis pelas
comunidades afetadas e a situacdo de normalidade € facilmente restabelecida com os recursos
existentes e disponiveis na area afetada e sem necessidade de grandes mobilizacGes.

e Nivel Il — Os desastres de média intensidade sdo caracterizados quando o0s danos
causados sdo de alguma importancia e os prejuizos correspondem entre 5% e 10% do PIB
municipal. Apesar disto, esses desastres sdo suportaveis e superaveis por comunidades bem-
informadas, preparadas, participativas e facilmente mobilizaveis. Nessas condicdes, a situacdo
de normalidade pode ser restabelecida com os recursos existentes e disponiveis na area afetada,
desde que sejam racionalmente mobilizados e judiciosamente utilizados.

e Nivel Ill - Os desastres de grande porte sdo caracterizados quando os danos
causados sdo importantes e 0s prejuizos correspondem entre 10% e 30% do PIB municipal.
Apesar disso, esses desastres sdo suportaveis e superaveis por comunidades bem-informadas,
preparadas, participativas e facilmente mobilizaveis. Nessas condi¢cdes, a situacdo de
normalidade pode ser restabelecida, desde que os recursos mobilizados na area (municipio)
afetada sejam reforcados com o aporte de recursos estaduais e federais ja disponiveis.

e Nivel IV - Os desastres de muito grande porte (intensidade) sdo caracterizados
quando os danos causados sdo muito importantes e 0s prejuizos sdo maiores que 30% do PIB
municipal. Nessas condigdes, esses desastres ndo sdo superdveis e suportaveis pelas
comunidades, mesmo quando bem-informadas, preparadas, participativas e facilmente

mobiliziveis, a menos que recebam ajuda de fora da area afetada. Nessas condi¢des, 0



17

restabelecimento da situacdo de normalidade depende da mobilizacdo e da acdo coordenada dos
trés niveis do Sistema Nacional de Defesa Civil — SINDEC e, em alguns casos, de ajuda
internacional.

E quanto a origem os desastres sao divididos em:

e Naturais: S&o aqueles provocados por fendmenos e desequilibrios da natureza e
produzidos por fatores de origem externa que atuam independentemente da acdo humana.

e Humanos: Sado aqueles provocados por agdes ou omissdes humanas.
Relacionam-se com o préprio homem, enquanto agente e autor. Por isso, sdo produzidos por
fatores de origem interna. Esses desastres podem produzir situagdes capazes de gerar grandes
danos a natureza, aos habitats humanos e ao proprio homem, enquanto espécie

e Mistos: Ocorrem quando as ag¢fes ou omissdes humanas contribuem para
intensificar, complicar e/ou agravar desastres naturais

Marcelino (2008) destaca que, em se considerando somente o critério de classificacdo dos
desastres quanto a origem, a maioria dos desastres conhecidos como naturais, seriam desastres
mistos, uma vez que o foco de andlise ndo deveria estar no processo e sim no fenémeno
desencadeador, ou seja, aquele que dispara o processo. Por mais que um corte na encosta para
a construcdo de uma casa aumente o risco de escorregamento, ele s6 ocorrerd quando disparado
por fortes chuvas. Caso for desencadeado por depositos de lixo, aterros em encostas ou
vazamentos de agua e esgoto, este desastre deveria ser classificado como humano. Foi a acdo
direta do homem que resultou no disparo, apesar da susceptibilidade propria da encosta.

A ocupacdo e intervencdo humana em areas de perigo geoldgico potencializam a
ocorréncia de desastres. O dano ocasionado pelos desastres € calculado pelo nimero de pessoas
e pelo valor das propriedades e bens que estdo em risco, bem como pela interrupcdo das
atividades econémicas e pelos danos ambientais (CEA, 2014).

Segundo a Classificacao e Codificacdo Brasileira de Desastres (COBRADE, 2012) para
gue um evento seja considerado desastre, € necessario que pelo menos um dos seguintes
critérios descritos aconteca: ocorréncia de desabrigados e/ou desalojados, eventos de
deslizamentos de terra ou transbordamento de rios (com ou sem vitimas), declaracdo de
emergéncia ou declaracdo de situacdo de calamidade publica e mortes.

Dados do Emergency Events Database (EM-DAT, 2007) reportaram o registro de 150
DNs no periodo de 1900 — 2006, sendo importante destacar que esse banco de dados leva em
consideracdo somente eventos em que houve a ocorréncia de: a) 10 ou mais vitimas fatais; b)

100 ou mais pessoas afetadas; c) declaracdo de estado de emergéncia; e d) pedido de assisténcia
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internacional. Assim, o nimero de DNs no Brasil € bem maior do que os contabilizados pelo
EM-DAT. Marcelino et al. (2006) destaca alguns numeros contabilizados no periodo de 1980
a 2003, no estado de Santa Catarina com a ocorréncia de 3373 desastres naturais e no periodo
de 1980 a 2006, no estado do Parana com a ocorréncia de 2553 desastres naturais, sendo
importante enfatizar que 85% dos desastres também foram causados pelas instabilidades
atmosféricas severas. E importante frisar que os desastres documentados na Defesa Civil sdo
aqueles em que foram decretados situacdo de emergéncia e estado de calamidade publica pelos
municipios afetados. No total de DNs contabilizados pelo EM-DAT, foram registrados 8.183
vitimas fatais e um prejuizo estimado em bilhdes de ddlares, sendo que 84% de todos os
desastres foram computados a partir da década de 70. Souza (2011) complementa que, de
acordo com relatério da ONU, o Brasil foi atingido por 60 desastres naturais entre 2000 e 2010,
deixando 7,5 milhdes de brasileiros sem casas e 1,2 mil mortos, com prejuizos econémicos,
fisicos e psicoldgicos.
O Glosséario da Defesa Civil Nacional (CASTRO, 1998) define os desastres naturais
causados por instabilidades atmosfeéricas:
e Enchente: Elevacdo do nivel de dgua de um canal de drenagem devido ao aumento da
vazdo, atingindo a cota maxima do canal, porém, sem extravasar;
e Inundacdo: Transbordamento de agua da calha normal de rios, mares, lagos e acudes,
atingindo areas ao entorno;
e Alagamento: Agua acumulada no leito das ruas e no perimetro urbano causada por fortes
precipitacdes, em cidades com sistemas de drenagem deficientes;
e Enxurrada: Volume de dgua que escoa na superficie do terreno, com grande velocidade,

resultante de fortes chuvas.

Marcelino (2008) ressalta a distribui¢do espacial dos DNs por regifes do Brasil (Figura
3). As maiores ocorréncias de desastres se concentram na regido Sudeste do pais, com 40% dos
registros, seguidos pelo Nordeste com 32%, Sul com 23%, Norte com 4% e Centro-Oeste com
2%. O autor ainda retrata os tipos de DNs que mais ocorreram no Brasil no periodo de 1900 —

2006 (Figura 3), sendo as inundac¢des o mais frequente com 59% dos registros.



19

Figura 3 - Tipos de desastres naturais ocorridos no Brasil e regides de ocorréncia. Onde: IN —
Inundacgéo, ES — Escorregamento, TE — Tempestades, SE — Seca, TX — Temperatura Extrema,
IF — Incéndio Florestal e TR — Terremoto.

Regides Desastres

ESE mS mCO BN mNE HI|N WES WTE WSE WTX ®IF HTR

Fonte: Adaptado de Marcelino (2008)

3.2 Zona de Convergéncia do Atlantico Sul

A precipitacdo é um dos elementos atmosféricos que mais contribui para a ocorréncia de
desastres. Uma das consequéncias mais drasticas da ocorréncia de chuvas intensas sobre uma
determinada regido sdo as inundac6es que ainda podem ser agravadas por outros fendmenos
como ventos fortes, granizo e descargas elétricas (TEIXEIRA E SATYAMURTY, 2004).

A regido Sudeste do Brasil é afetada pelo regime de mon¢éo. Segundo Ramage (1971), a
moncao é um fendmeno atmosférico que se desenvolve sobre regides continentais em resposta
ao aquecimento diferencial entre 0 oceano e o continente ao longo do ano. Esse aquecimento
diferencial favorece a reversdo sazonal do sentido dos ventos em baixos niveis da atmosfera,
de forma que na estacdo quente, o ar umido é transportado do oceano para o0 continente
favorecendo a ocorréncia de precipitacdo e na estacdo fria, ocorre o inverso, 0s ventos sdo
transportados do continente para o oceano. Na América do Sul (AS), a Moncao Sul-Americana
(MSA) nao mostra claramente a reversdo sazonal do sentido dos ventos (ZHOU e LAU, 1998;
MARENGO et al., 2012; REBOITA et al., 2010). Isso s6 é constatado quando a média anual
das componentes do vento é subtraida da média mensal. Portanto, o que ocorre na MSA é uma
reversdo das anomalias do sentido dos ventos em baixos niveis (ZHOU e LAU, 1998).
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O periodo Uumido da MSA inicia-se em meados da primavera sobre a Amazodnia
equatorial, quando os ventos alisios de nordeste comecam a se intensificar e acabam
transportando mais umidade para a regido Norte do Brasil que nas demais épocas do ano
(MARENGO et al, 2001; DURAN-QUESADA et al., 2012). Reboita et al. (2010) destacam
que as regides Centro-Oeste e Sudeste do Brasil apresentam duas estacdes do ano bem
estabelecidas: uma seca entre abril e outubro e outra chuvosa de outubro a margo,
caracterizando a regido com um clima de mongéo (GAN et al. 2004).

Ao acompanhar o ciclo anual da precipitacdo sobre a América do Sul, um sistema
denominado ZCAS aparece com caracteristicas marcantes associadas a um escoamento
convergente de umidade na baixa troposfera, sendo reconhecido como o principal sistema de
grande escala responsavel pelo regime de chuvas sobre a regido Sudeste do Brasil,
principalmente no verdo. A ZCAS ¢é caracterizada por uma banda persistente de nebulosidade
e precipitacdo orientada no sentido noroeste-sudeste, se estendendo desde o sul/sudeste da
regido Amazonica até o sudoeste do oceano Atlantico Sul (KOUSKY, 1988; KODAMA, 1993;
CARVALHO et al, 2004). Na presenca da ZCAS também se observa um anticiclone em altos
niveis, conhecido como Alta da Bolivia (AB; Figura 4 - linhas de corrente em preto, extraida
de SILVA et al., 2019). De acordo com Lenters e Cook (1999), a liberacdo de calor latente na
Amazonia contribui para a formacéo da Alta da Bolivia e corrente abaixo desta ha a formacéo
de um cavado entre o Nordeste do Brasil e 0 Oceano Atlantico. Muitas vezes podem aparecer
vortices fechados que acabam se desprendendo do cavado sobre o Nordeste e recebem o nome
de Vértices Ciclénicos de Altos Niveis (VCANS). Na presenca da ZCAS e da AB, em geral,
surge um cavado sobre o Sul do Brasil e uma crista sobre a regido Sudeste em altos niveis da
atmosfera. Em médios niveis (Figura 4 — linhas em vermelho) se observa a presenca de um
cavado sobre o Sul/Sudeste do Brasil e oceano Atlantico favorecendo o movimento ascendente
nesse nivel da atmosfera na regido (SILVA et al., 2019). Em baixos niveis (Figura 4 — vetores
do vento em azul) o destaque é a umidade transportada do oceano Atlantico tropical para a
regido Amazonica, onde parte dessa umidade contribui para a precipitacdo local e parte é
transportada para as regifes Centro-Oeste e Sudeste do Brasil contribuindo para a formacéo da
ZCAS. Herdies et al. (2002), analisando o transporte de umidade entre os trépicos e subtropicos,
associado ao padrdo bimodal de ZCAS e NAO-ZCAS, concluiram que este transporte ocorre
por dois caminhos principais, um associado a presenca da ZCAS (Figura 4 — vetores do vento
em azul) e outro ao JBN (Figura ndo mostrada). Os JBN correspondem a um maximo de
intensidade do vento entre aproximadamente 1 e 2 km de altitude, com escoamento de norte-

nordeste em direcdo ao sudeste AS, a leste da Cordilheira dos Andes, a qual funciona como
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barreira orogréafica contribuindo para que o JBN exerca uma fungdo fundamental na circulacdo
atmosférica de grande escala, promovendo o transporte de calor e umidade de regides tropicais
para latitudes sub e extratropicais favorecendo a formacdo de Sistemas e Complexos
convectivos de Mesoescala. (STENSRUD, 1996; VERA et al. 2006; PLANA JUNIOR, 2021).

No Sudeste brasileiro, além da umidade originaria da Amazonia, outra fonte de umidade
é 0 oceano Atlantico Sul, uma vez que durante o periodo chuvoso o Anticiclone Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS) favorece o transporte de ventos mais Umidos do oceano para o interior
do continente, ventos que acabam convergindo com o escoamento de noroeste advindo da
regido Amazonica (REBOITA et al., 2019). E importante ressaltar a atuacio do ASAS ao
mencionar que somente o transporte de umidade da regido Amazonica ndo seria suficiente para
compor toda a umidade observada no Sul e Sudeste do Brasil no verdo (KODAMA, 1993;
QUADRO, 2012)

Figura 4 - Caracteristicas da ZCAS em baixos, médios e altos niveis

W Vento em 850 hPa>

M Aitura geopotencial em 500 hPa

[l Linhas de corrente em 250 hPa

Fonte: Silva et al. (2019)

Nogués-Paegle et al. (2002) destacam que a ZCAS esta diretamente relacionada com a
Moncdo da América do Sul, portanto os episodios de ZCAS comecam a se desenvolver
predominantemente no inicio da primavera austral e se estendem durante todo o verao austral.
Ainda na escala intrasazonal, Nogués-Paegle e Mo (1997) sugerem que o transporte de umidade

advindo da regido Amazonica desempenha papel essencial na intensidade e localizagdo da
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ZCAS e propicia uma gangorra de precipitacdo, que ocorre entre o Sudeste do Brasil e o sudeste
da América do Sul (Rio Grande do Sul, Paraguai, norte da Argentina e Uruguai). Quando o esse
transporte de umidade esta direcionado para o Sudeste do Brasil ha intensificacdo da ZCAS e
aumento da precipitacdo nesta regido, quando se dirige para o Sul do Brasil e regido da Bacia
da Prata ha enfraquecimento da ZCAS e reducdo da precipitacdo no Sudeste do Brasil. Esse
padrdo é conhecido por gangorra, pois quando h& anomalias positivas de precipitacdo num
setor, ha reducdo em outro.

Escobar e Costa (2005) realizaram uma classificacdo sindtica em 82 eventos de ZCAS,
no periodo de 1980 a 2000, através da técnica de Analise de Componentes Principais. Foram
obtidos 3 padrdes sindticos principais associados a ZCAS, os quais representam 66% do total
dos casos analisados: 1) formacdo de uma onda frontal no oceano Atlantico, nas latitudes do
norte da regido Sul do Brasil, sendo que ao sul do ciclone aparece um anticiclone que permanece
quase estacionario durante o inicio do evento; 2) passagem de uma frente fria com trajetoria
zonal que se acopla a uma outra frente fria que ja estava atuando sobre o oceano Atlantico
proximo ao Sudeste brasileiro e 3) avango de uma frente fria classica desde o sul do continente.

Quadro (1994) definiu alguns parametros meteoroldgicos que caracterizam a presenca da
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) sobre o Brasil, durante os verdes de 1980 a
1989, analisando 28 episodios de ZCAS sobre a América do Sul. A andlise visual de imagens
de satélites geoestacionarios mostrou a conveccdo tropical organizada, em termos de faixa com
orientacdo noroeste/sudeste, associada a presenca de sistemas frontais oriundos do sul do
continente sul-americano. As analises sugerem que um episdédio de ZCAS deve ocorrer
associado aos seguintes padrdes meteoroldgicos: (i) convergéncia de umidade na baixa e média
troposfera; (ii) faixa de movimento ascendente do ar com orientagdo noroeste/sudeste; (iii) um
cavado semi-estacionario sobre a costa leste da América do Sul em 500 hPa; (iv) intenso
gradiente de 6o na média troposfera e (v) uma faixa de vorticidade relativa anticiclénica em
altos niveis (200 hPa).

O Grupo de Previsdo do Tempo (GPT) do Centro de Previsdo do Tempo de Estudos
Climaticos (CPTEC-INPE) definiu como critérios para identificacdo diaria desse sistema no
ambiente operacional: 1) um fluxo de umidade em 850 hPa bem estabelecido desde a regido
Amazodnica até o Oceano Atlantico passando pela regido Centro-Oeste e Sudeste do pais; 2) o
campo de velocidade vertical omega ascendente (valores negativos) em 500 hPa em fase com
o fluxo convergente em 850 hPa; 3) a AB e o cavado do Nordeste, geralmente bem definidos;
e 4) persisténcia de uma zona de convergéncia em baixos niveis e nebulosidade por pelo menos
3 dias consecutivos. (SACRAMENTO NETO et al., 2010; ESCOBAR, 2019)
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Silva et al. (2019) realizaram uma analise climatoldgica entre 2006 e 2017, com um total
de 114 eventos de ZCAS. Analisando os meses entre outubro a abril, foi identificado que o0 més
com maior frequéncia de ocorréncia é dezembro e o de menor frequéncia € abril. Em geral, 0s
eventos de ZCAS possuiram duracdo média de 5 dias. Os autores analisaram as caracteristicas
dos eventos de ZCAS ocorridas no verdo em relagdo a climatologia e as principais
caracteristicas encontradas foram: (1) a presenca de um padréao do tipo gangorra entre 0 Sudeste
e 0 Sul do Brasil, nas varidaveis que indicam umidade na atmosfera, em que ha anomalias
positivas no Sudeste do Brasil e negativas no Sul, (2) a circulagdo em 850 hPa mostra um canal
de umidade dirigido para o Sudeste do Brasil e a convergéncia desse escoamento com 0s ventos
do setor oeste do ASAS que vao em direcdo ao continente, (3) presenca de um cavado em niveis
médios e altos da atmosfera entre o Sul do Brasil e oceano Atlantico dando suporte para a
divergéncia em altos niveis e ocorréncia de movimentos ascendentes na regido do ramo
oceanico da ZCAS e (4) nos episodios de ZCAS, em altos niveis, a crista sobre o Sudeste do
Brasil é melhor configurada do que na climatologia do verdo. No interior do continente
(Amazonia e parte da regido Centro-Oeste do Brasil) praticamente ndo ocorrem diferencas entre
as composicoes da ZCAS e a climatologia do verao.

Rosa et al. (2020) realizaram um estudo de identificacdo da ZCAS e ZCAS oceénica
atraveés de um método objetivo, simplificado e automatizado baseado em radiacao de onda longa
(ROL) entre novembro e marco de 1996 a 2016 com o objetivo de destacar suas caracteristicas
climatoldgicas. Os autores obtiveram que o método concordou com 77% das ocorréncias de
ZCAS em comparacao com 21 anos de observacdes de ZCAS e encontraram que 30% dos casos
se apresentaram em novembro e margo. Assim, apesar da maioria dos eventos ocorrerem entre
dezembro e fevereiro (70%), somente a analise nesse periodo ndo é suficiente para representar
toda sua atividade. Os resultados encontrados na climatologia concordam com a literatura, com
os eventos de ZCAS apresentando as seguintes estruturas dindmicas: (i) circulacdo ciclénica de
baixo nivel sobre o continente (Baixa do Chaco fechada ou ndo); (ii) Cavado barotrépico
proximo a costa Uruguaia, influenciando a intensidade e posicdo da atividade convectiva
costeira e oceanica da ZCAS; (iii) Cavado do Nordeste do Brasil na alta troposfera e (iv) A Alta
da Bolivia também na alta troposfera.

Barcellos et al. (2016) utilizaram a COBRADE para identificacdo de 35 DNSs, divididos
entre inundagdes e deslizamentos de terra, ocorridos entre 0s anos de 1996 e 2015 na cidade de
Duque de Caxias no estado do Rio de Janeiro. Associaram esses DNs a sistemas
meteoroldgicos, utilizando o Boletim Climanalise do CPTEC e verificaram a distribuicdo

espacial da precipitagdo através de 116 pluviémetros em todo o estado do Rio de Janeiro. Como
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resultado foi obtido que 57% dos desastres foram associados a ZCAS, 29% a passagem de
frentes frias e 14% a areas de instabilidades locais.

Apesar dos estudos mencionados acima identificarem a ZCAS como o0 sistema
meteoroldgico responsavel pelos DNs, nota-se que tais desastres ndo ocorrem por toda a sua
extensdo, mas estdo restritos a algumas localidades dentro da banda de nebulosidade que a
define. Percebe-se, portanto, que andlises na escala sindtica ndo sdo suficientes para a

compreensdo dos fendmenos que levam a chuvas mais intensas.

3.3 Vortices Ciclonicos de Mesoescala

De acordo com James e Johnson (2010) os vortices ciclonicos de mesoescala (VCME)
tornaram-se um topico de crescente interesse na meteorologia de mesoescala, em grande parte
devido ao reconhecimento de sua influéncia na iniciacdo, organizacéao e evolucao da conveccao
Umida e profunda.

Os vortices ciclonicos de mesoescala se formam tanto nos tropicos como em latitudes
médias, com didmetros entre 50 e 300 km, sdo quase-estacionarios, geralmente se encontram
na baixa e média troposfera e em alguns casos, se desenvolvem junto com a atuacdo dos
sistemas convectivos de mesoescala (SCM) em seus estagios maduro e de dissipacdo. Os
VCMEs sdo caracterizados por concentrar vorticidade relativa ciclonica na baixa e média
troposfera e ainda persistem ap0s a dissipacdo do sistema convectivo. Essa persisténcia
concentra grandes volumes de precipitacdo sobre a regido de atuacdo com subsequentes
inundacdes. Um vartice ciclonico na regido estratiforme de um SCM é caracterizado por ter um
nacleo quente, onde o ar quente ascendente induz a convergéncia em baixos niveis e
posteriormente contribui para a intensificacdo da vorticidade ciclonica. (BOSART e
SANDERS, 1981; CHEN et al., 1998; NINOMIYA, 2007, DAVIS et al., 2004; QUADRO et
al., 2016).

James e Johnson (2010) analisaram a ocorréncia de 45 VCME sobre o estado de
Oklahoma em um periodo de maio a agosto nos anos de 2002 a 2005, com uma ocorréncia entre
15 e 39 eventos a cada ano. Os autores utilizaram um algoritmo que detecta os VCME a partir
de campos médios de vorticidade relativa em trés niveis (600, 550 e 500 hPa). Os VCME
detectados satisfazem um critério onde a vorticidade relativa excede um limiar méximo e
dissipam-se quando a intensidade do sistema fica abaixo de um valor minimo. Para cada vértice
detectado, imagens de radar e satélite foram examinadas para determinar se o vortice € de fato

um VCME, sendo considerado somente se estiverem embutidos ou surgirem de precipitacéo
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estratiforme significativa e nuvens associadas a convecg¢do profunda e Uumida. As duragdes mais
frequentes dos VCME foram entre 6 e 10 horas, no entanto houve casos que apresentaram 5
horas ou menos de duragdo e o mais longo teve duragéo de 54 horas. Esses sistemas apresentam
uma clara preferéncia em se iniciarem entre o final da noite e as primeiras horas da manha (23
e 06 HL), coincidindo com a atuacdo de SCM e Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM)
e atingem a maturidade no final da manha entre 06 e 12 HL, ja a sua dissipa¢do esta associada
ao enfraquecimento/deslocamento de um cavado de mesoescala persistente na média
troposfera, ndo apresentando um pico significativo de horario do dia. Os autores verificaram
que os sistemas tém um raio médio superior a 200 km. Os valores maximos de vorticidade
ciclénica relativa encontrados nos VCMEs ficaram entre 2 x 10®° s e 2,3 x 10* s* com um
pico entre 9 x 10° s? e 1,4 x 10* s?, destacando ainda que os valores exatos de vorticidade
relativa seriam provavelmente dependentes da resolugdo do modelo (40km). Foram calculados
os coeficientes de correlacdo entre os movimentos dos VCME e o movimento do vento
ambiente em niveis atmosféricos, calculando composi¢des dos perfis verticais dos VCME e
perfis verticais do vento ambiente, este ultimo sendo obtido através de uma média ao longo de
um raio de 2° centrados nos vortices em cada nivel vertical. Com esse método, foi obtida uma
correlacdo méxima entre a direcdo do vortice e a direcdo do vento em 550 hPa (r2 = 0,83) e uma
correlacdo entre a velocidade do vortice e a velocidade do vento em 500 hPa (r2 = 0,54). Tais
resultados indicam que os VCME sao geralmente guiados pelo fluxo de niveis medios.

Os VCMEs podem estar associados a ZCAS através de um processo de retroalimentacéo,
sendo gerado em um ambiente estratiforme da ZCAS, intensificando movimentos ascendentes
e transportando umidade para altitudes elevadas. Quadro (2012) identificou VCMEs embebidos
na banda de nebulosidade da ZCAS, seguindo o critério de deteccdo: a presenca de um minimo
de vorticidade relativa ({) em torno de um ponto de grade em um determinado nivel vertical, a
existéncia de uma circulacao fechada do vento no sentido horario em torno do ponto central do
minimo de vorticidade relativa e o valor médio da variavel cobertura de nuvens nos pontos de
grade acima de 90% para indicar a presenca de nebulosidade na regido de formacdo do vortice.
No periodo de 2000 a 2009 foram encontrados um total de 300 vortices ciclonicos de
mesoescala na baixa troposfera e 277 na média e alta troposfera, sendo importante destacar que
como o sistema de deteccdo ndo identifica a evolucdo temporal dos vortices, € possivel que o
sistema tenha sido detectado mais de uma vez. O autor realizou a identificacdo desses VCMEs
em trés diferentes regibes: ZCAS Continental Amazonica (ZCA); ZCAS Continental Costeira
(ZCC), que seria a por¢do da ZCAS atuante na regido Centro-Oeste/Sudeste do Brasil, e ZCAS

Oceénica (ZCO). A maioria dos voértices mais intensos, 0s quais possuem rotagéo cicl6nica e
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minimos de vorticidade relativa, se localizam acima da Camada Limite Planetaria (CLP) até
aproximadamente 700hPa, na regido da ZCC, possivelmente relacionados a efeitos topograficos
e de instabilidade local gerada por sistemas transientes que penetram na regido da ZCAS.
Enfatiza, assim, que a maioria dos eventos mais intensos ocorrem na baixa troposfera, sendo
possivel verificar a concordancia entre os VCMESs e o0s extremos de precipitacdo, no entanto

ndo foi analisado se esses VCMES estiveram associados a SCM.
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4  Materiais e Métodos

4.1 Regido e Periodo de Estudo

A regido de estudo é o estado de S&o Paulo, localizado na regido Sudeste do Brasil,
possuindo uma area de aproximadamente 248 mil km2. S&o Paulo € o estado mais populoso do
pais com 46,6 milhdes de habitantes, concentrando 21,9% da populacdo total brasileira. Seu
relevo é composto por serras, planaltos e planicies. As menores altitudes sdo observadas nas
regides litoraneas, a qual € cercada pela Serra do Mar, e as maiores altitudes sdo encontradas
na Serra da Mantiqueira com valores proximos e até superiores a 2000 m (IBGE, 2021).

Para o periodo de estudo foram escolhidos os anos de 2013 a 2017, devido a
disponibilidade dos dados de DNs.

4.2 Coleta de dados sobre os Desastres Naturais

Para a identificacdo dos DNs foi utilizado o banco de dados do Sistema Integrado de
Informacdes sobre Desastres (S2ID - https://s2id.mi.gov.br/), um sistema elaborado pela
Secretaria Nacional de Protecdo e Defesa Civil, juntamente com o Centro Universitario de
Estudos e Pesquisas sobre Desastres da Universidade Federal de Santa Catarina (CEPED —
UFSC) que fornece as localizagdes dos DNs, as datas, a classificacdo do desastre de acordo
coma COBRADE, bem como o nimero de desabrigados, desalojados, feridos e mortos. Apesar
da classificacdo de desastres mistos, proposta por Marcelino (2008), neste trabalho serd usada

a denominacdo de Desastre Natural.

4.3 Dados Observados de Precipitacéo

Foram obtidos dados diarios de precipitacio de 206 estacbes pluviométricas
disponibilizados pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) do estado de S&o
Paulo para o periodo de janeiro de 1990 a dezembro de 2017 (Figura 5) e dados horéarios de
precipitacdo de 33 estagdes pluviométricas do estado de Séo Paulo disponibilizadas no site do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para o periodo de janeiro de 2013 a dezembro de
2017 (Figura 5).
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Figura 5 - EstacBes Pluviométricas do DAEE e estagdes meteoroldgicas INMET
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Fonte: Jodo Pedro Rodrigues da Silva, 2022.

Tais dados foram submetidos a um controle de qualidade, objetivando identificar erros
ocorridos no processo de registro, formatacéo, transmissédo e arquivamento de dados, conforme
diretrizes da Organizacdo Mundial de Meteorologia (WMO — N° 1186, 2003).

Inicialmente, foi realizada uma busca por dados errneos nas séries temporais diarias
de precipitacdo. Por exemplo, uma precipitacdo diaria de 500 mm ao longo de 24h em uma
estacdo pluviométrica, onde estacdes vizinhas registraram valores proximos a 0 mm. Para
identificar os erros foi adaptada a metodologia utilizada por Sugahara et al. (2012) denominada

Variacdo Interquartil (Interquartile Range — IQR), representada na equacgéo 1.

N = Pygy, + 3 xIQR (1)

Onde P98% ¢ o percentil 98 e IQR ¢ a diferenca entre o percentil P75% e P25% (SUGAHARA
et al., 2012)

Para extrair os dados err6neos da série de precipitacdo foram considerados os dias com
valores maiores que N, porém, somente em dias que estacdes pluviométricas préximas mediram
valores proximos a 0 mm. Nos dias em que a precipitacdo foi maior que N, mas as estacoes
proximas mediram valores préximos a N, esse dado ndo foi considerado como errdneo.

Para os dados horarios, ndo foi possivel utilizar a metodologia de Variacéo Interquartil
pois o periodo de dados é muito curto, diante disso, foi realizada somente uma busca por dados
errbneos nas séries temporais horérias de precipitacdo, como, por exemplo, valores de

precipitacdo menores que zero.
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A fim de complementar os dados de precipitagdes observadas nas estacdes
meteoroldgicas, pois estas apresentam falhas temporais e espaciais, foram utilizados os dados
de precipitacdo diaria do Climate Hazards group Infrared Precipitation with Stations
(CHIRPS), os quais sdo obtidos através de estimativas de precipitacdo por satélites com
resolucdo de 0,05° combinados com estacGes pluviométricas in situ. Posteriormente, a
precipitacdo diéria é produzida a partir de técnicas de interpolacdo com o objetivo de criar um
conjunto de dados unificados, sendo fornecida em pontos de grade de 0,05° x 0,05° desde 1981
até o presente (FUNK et al., 2015).

Para comparacdo dos resultados, os dados horarios das estacbes do INMET foram

acumulados para dados diarios.

4.4 Identificacdo da ZCAS

Para identificar os dias de atuacdo da ZCAS foram utilizadas cartas sinoticas de
superficie fornecidas pelo Grupo de Previsdo do Tempo (GPT/CPTEC/INPE) produzidas de
acordo com os critérios operacionais utilizados pelo GPT (ESCOBAR, 2019), as quais puderam
ser comparadas com os eventos de ZCAS utilizados em Silva et al. (2019).

Para caracterizar os eventos de ZCAS utilizou-se a reandlise ERAS5, oriunda de
observacGes meteoroldgicas assimiladas pelo modelo global do European Centre for Médium-
Range Weather Forecast (ECMWEF), com resolucédo espacial de 0,25° de latitude por 0,25° de
longitude e resolucédo temporal de 1 hora (HERSBASH et al., 2016; HERSBASH et al., 2019).
As variaveis selecionadas foram:

e Umidade especifica e vento em 850 hPa, para identificacdo das regides de convergéncia
de massa e transporte de umidade;

e Velocidade vertical (dmega) e altura geopotencial em 500 hPa, para verificar as regioes
de movimento ascendente e subsidente.

e Divergéncia e vento em 250 hPa, para identificar cavados e cristas em altos niveis, a
presenca da AB e as regides de divergéncia em altos niveis que dardo suporte para

convergéncia em baixos niveis.
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4.5 Identificacdo do Vortice Ciclonico de Mesoescala atraves de um algoritmo

Com as datas dos eventos de ZCAS que estiveram associadas a DNs foi possivel
verificar se esses eventos ocorreram sob a influéncia de um vortice ciclénico de mesoescala.

As variaveis utilizadas nessa etapa sao vorticidade relativa, divergéncia, componentes
horizontais e verticais do vento, escolhidas nos niveis de 950 hPa até 100 hPa com variagdo de
50 hPa. Tais varidveis foram obtidas da reandlise ERAS5 descritas acima. Também foram
utilizadas imagens do canal do infravermelho do satélite GOES — 13 (Divisdo de Satélites
Ambientais — INPE). Para a identificacdo foi adaptada a metodologia utilizada por Quadro
(2012), baseada no desenvolvimento de um sistema objetivo de detec¢do da formacédo dos
vortices ciclonicos desenvolvido no software GrADS, a qual segue o critério de um minimo de
vorticidade relativa ({) em torno de um ponto de grade nos niveis verticais selecionados, a
existéncia de uma circulacdo fechada do vento no sentido horario em torno do ponto central do
minimo de vorticidade relativa e o valor médio da variavel cobertura de nuvens nos pontos de
grade acima de 90% para indicar a presenca de nebulosidade na regido de formacéo do vortice.
Esta ultima etapa nao foi aplicada neste trabalho.

O sistema de deteccdo aplica uma varredura em todos os pontos de grade, em todos 0s
niveis verticais disponiveis e fornece como resultado uma saida com o valor minimo de
vorticidade relativa, a latitude, a longitude e o nivel de presséo para cada tempo do periodo de
atuacdo da ZCAS. Com essa saida foi possivel plotar os perfis verticais de vorticidade relativa
e de divergéncia no centro do vortice.

Nesse estudo foi escolhido o horario em que o vortice estava mais intenso, considerando
a menor vorticidade relativa e calculado o raio do sistema adaptando a metodologia de James e
Jonhson (2010), onde o raio do VCME é definido onde a vorticidade relativa média entre 600
e 500hPa cai abaixo de 10% da vorticidade relativa minima (central) do VCME, no entanto para
esse estudo foi aplicado a metodologia em todos os niveis verticais utilizados.

Apos a identificacdo e analise dos VCMEs, foram separados os eventos de ZCAS em
dois grupos: 0s eventos que apresentaram precipitacdo nos locais dos VCMEs e DNs e 0s que
ndo apresentaram. A partir dessa separacdo foi possivel a escolha de dois eventos de ZCAS para

realizacdo dos estudos de casos mais detalhados.
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5 Resultados

5.1 Contagem e anélise dos eventos de ZCAS, Desastres Naturais e Vortices Ciclonicos de
Mesoescala

Foram contabilizados 62 eventos de ZCAS no periodo de 2013 — 2017, com uma média
de aproximadamente 12 casos por ano. Com excec¢do de dois eventos caracterizados em maio,
todos os eventos ocorreram entre outubro e abril, conforme também indicado por Silva et al.
(2019) e Rosa et al (2020). O més com maior frequéncia de ocorréncia é fevereiro com 12 casos,
representando 18% do total casos e o de menor frequéncia é maio com apenas dois casos,
representando 3% do total. De maneira geral, com o conjunto de dados da ERAS5 foi possivel
representar e caracterizar os eventos de ZCAS, observando os critérios de Escobar (2019): 1)
canal de umidade em 850 hPa aparecendo bem estabelecido, direcionado desde a regido
amazonica até o oceano Atlantico, passando pelo Centro-Oeste e Sudeste do Brasil; 2) O campo
de velocidade vertical 6mega ascendente (negativo) em 500 hPa aparecendo em fase com o
fluxo de umidade convergente em 850 hPa; 3) A presenca da AB e do cavado do Nordeste e
em alguns casos formando o VCAN. Apesar das caracteristicas apresentadas, a banda de
nebulosidade associada a ZCAS nem sempre apareceu bem definida e homogénea, em alguns
casos houve quebra na organizacdo da banda de nuvens.

Dos 62 eventos de ZCAS, 28 apresentaram DNs no estado de S&o Paulo e, destes 28,
foram encontrados 10 casos com atuacdo de VCMEs (Tabela 1). Neste estudo, estes 10 casos
de ZCAS com DN e VCME serdo analisados em detalhes. Dos 34 eventos restantes que nao
apresentaram DNs, foram encontradas 31 atuacfes de VCME, porém com menores intensidades

e duracdo. Por fim, 3 eventos de ZCAS ndo estiveram associados nem a DN nem a VCME.
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Tabela 1 - Datas dos eventos de ZCAS no periodo de 2013 — 2017 indicando eventos de DNs e
VCMEs. Em destaque o0s eventos que serdo abordados neste estudo.

N°  Sistema Inicio Final D.N. V.C. N° Sistema Inicio Final D.N. V.C.
1 ZCAS 10/01/2013 17/01/2013 Sim Sim 32 ZCAS 09/02/2015  10/02/2015 N&o Sim
2 ZCAS 18/01/2013 20/01/2013 Sim  Néao 33 ZCAS 15/02/2015 19/02/2015 Sim Nao
3 ZCAS  26/01/2013 28/01/2013 Sim Sim 34 ZCAS 27/02/2015  01/03/2015 Né&o Sim
4 ZCAS  29/01/2013 31/01/2013 Sim Nao 35 ZCAS 09/03/2015  15/03/2015 Sim  Sim
5 ZCAS  04/02/2013 06/02/2013 Sim Néo 36 ZCAS 17/03/2015 20/03/2015 Sim  Sim
6 ZCAS 07/02/2013 10/02/2013 Sim Nao 37 ZCAS 22/03/2015  24/03/2015 Sim Na&o
7 ZCAS  28/02/2013 04/03/2013 N&o Sim 38 ZCAS 05/05/2015  07/05/2015 N&o Sim
8 ZCAS 17/03/2013 18/03/2013 Sim  Néao 39 ZCAS 11/05/2015 13/05/2015 Nao Sim
9 ZCAS  22/03/2013 23/03/2013 Sim Naéo 40 ZCAS 28/10/2015  30/10/2015 Né&o Sim
10 ZCAS 10/04/2013 12/04/2013  Sim Nao 41 ZCAS 11/01/2016  18/01/2016 Sim Sim
11 ZCAS  17/10/2013 21/10/2013 N&o Nao 42 ZCAS 19/01/2016  24/01/2016 Sim Né&o
12 ZCAS  04/11/2013 09/11/2013 N&o Sim 43 ZCAS 29/02/2016  06/03/2016 Sim Na&o
13 ZCAS  11/12/2013 13/12/2013 Sim Sim 44 ZCAS 10/03/2016  14/03/2016 Sim Né&o
14 ZCAS  14/12/2013 17/12/2013 N&o Sim 45 ZCAS 24/03/2016 ~ 26/03/2016 Ndo Sim
15 ZCAS  18/12/2013 25/12/2013 N&o Sim 46 ZCAS 27/03/2016  28/03/2016 Sim Na&o
16 ZCAS 26/12/2013 27/12/2013 Ndo Sim 47 ZCAS 05/10/2016 09/10/2016 Né&o Sim
17 ZCAS 17/01/2014 20/01/2014 N&o Sim 48 ZCAS 15/11/2016  20/11/2016 Né&o Sim
18 ZCAS  15/02/2014 19/02/2014  Sim Sim 49 ZCAS 04/12/2016  06/12/2016 N&o Sim
19 ZCAS 23/02/2014 25/02/2014 Ndo Sim 50 ZCAS 12/12/2016 16/12/2016 Nao Sim
20 ZCAS  28/02/2014 02/03/2014 N&o Sim 51 ZCAS 13/01/2017  16/01/2017 Sim Sim
21 ZCAS 06/03/2014 10/03/2014 N&o Sim 52 ZCAS 17/01/2017  23/01/2017 Sim Sim
22 ZCAS  22/03/2014 25/03/2014 N&o Sim 53 ZCAS 26/01/2017  29/01/2017 Sim Na&o
23 ZCAS  14/04/2014 15/04/2014 N&o Nao 54 ZCAS 25/02/2017  01/03/2017 Sim  Sim
24 ZCAS  24/04/2014 28/04/2014 N&o Nao 55 ZCAS 28/03/2017  02/04/2017 Sim Nao
25 ZCAS  26/10/2014 30/10/2014 N&o Sim 56 ZCAS 22/10/2017  24/10/2017 N&o Sim
26 ZCAS  15/11/2014 19/11/2014 N&o Sim 57 ZCAS 01/11/2017  02/11/2017 Sim Néo
27 ZCAS 27/11/2014 30/11/2014 Ndo Sim 58 ZCAS 11/11/2017 15/11/2017 N&o Sim
28 ZCAS 14/12/2014 17/12/2014 Sim  Néo 59 ZCAS 19/11/2017 24/11/2017 Sim Nao
29 ZCAS 24/12/2014 26/12/2014 Ndo Sim 60 ZCAS 28/11/2017 29/11/2017 N&o Sim
30 ZCAS 22/01/2015 24/01/2015 Ndo Sim 61 ZCAS 01/12/2017 15/12/2017 Nao Sim
31 ZCAS  05/02/2015 08/02/2015 N&o Sim 62 ZCAS 23/12/2017  30/12/2017 N&o Sim

Fonte: Jodo Pedro Rodrigues da Silva, 2022.

A Tabela 2 destaca as caracteristicas dos DNs ocorridos em cada um dos 10 eventos de

ZCAS+DN+VCME fornecidas pelo S2ID, evidenciando o numero de cidades afetadas, a

classificacdo do desastre natural de acordo com o0 COBRADE, o numero de mortos, feridos,

desabrigados e desalojados. Grande parte das classificacbes dos desastres naturais feito pela

COBRADE apresentaram tempestades locais e convectivas que possivelmente foram

responsaveis por inundacdes e alagamentos. Apesar do evento de nimero 1 apresentar o maior

namero de cidades afetadas nédo foi possivel constatar o namero de mortes. O destaque foi feito

para o evento da ZCAS de numero 41, que apresentou a segunda maior quantidade de cidades

afetadas e nUmeros expressivos nos quesitos de desalojados e desabrigados.
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Tabela 2 - Caracteristicas dos DNs fornecidos pelo S2ID nos eventos de ZCAS+DN+VCME.
*Indica dados faltantes

Eventos

S2ID ZCAS 1 ZCAS 3 ZCAS 13 ZCAS 18 ZCAS 35 ZCAS 36 ZCAS 41 ZCAS 51 ZCAS 52 ZCAS 54
N ;‘:t‘:j::es 45 5 2 1 1 6 8 1 4 1
a) Inundagdes @) Inundaces
b) Termpestade Local - bz;)TEeT:urradas 2) Tempestade a) Tempe_sta.de Local- b) Tempe_sta.de Local - a) Tempeftade
. pestade a) Tempestade Local Convectiva: Chuvas ~ Convectiva: Chuvas Local
Convectiva: Vendaval Local L a) Enxurradas .
COBRADE Local . . a)Enxurradas  Convectiva: Chuvas Intensas Intensas - Convectiva:  a) Enxurradas
c¢) Enxurradas . Convectiva: b) Inundagdes
d . Convectiva: Intensas b) Alagamentos c) Enxurradas Chuvas
) Deslizamentos Vendaval - )
¢) Alagamentos Vendaval c) Deslizamentos d) Deslizamentos Intensas
e) Alagamentos
Mortos * 0 0 0 0 0 1 0 1 0
Feridos 43 3 64 1 0 0 14 0 0 0
Desabrigados 0 0 24 0 6 19 27 4 27 8
Desalojados 14 6 152 9 249 305 721 10 270 18

Fonte: Jodo Pedro Rodrigues da Silva, 2022.

A Tabela 3 destaca a quantidade de eventos de ZCAS que ocorreram ou ndo
concomitantemente os DN e VCME. As analises desse estudo foram feitas com a primeira e
terceira linha da Tabela 3, ou seja, os eventos de ZCAS em que foram observados VCME,

totalizando 41 eventos, que corresponde a 66,1% do total.

Tabela 3 — NUmero de eventos analisados e porcentagem correspondente

DN VCME N° de eventos %
Sim Sim 10 16,1
Nao Néo 3 4,8
Nao Sim 31 50
Sim Néo 18 29

Fonte: Jodo Pedro Rodrigues da Silva, 2022.

As Tabela 4 e Tabela 5 destacam as comparacdes quantitativas de eventos de ZCAS e
VCME com ocorréncia de desastres naturais (ZCAS+DN+VCME, 10/41 = 24%) e sem a
ocorréncia de desastres naturais (ZCAS-DN+VCME, 31/41 = 76%), respectivamente. Nos
eventos de ZCAS com VCME e DN (10 casos), em todos os casos 0s VCME estiveram
presentes nos niveis de 500, 700 e 850 hPa, e apenas em 7 casos no nivel de 250 hPa. Com
relacdo aos eventos ZCAS e VCME mas sem desastres naturais houve um total de 31 eventos,
0S quais seguiram o padrdo de maiores nimeros de apari¢fes dos vortices em médios e baixos

niveis.

Tabela 4 — Eventos de ZCAS com VCME e com desastres naturais (ZCAS+DN+VCME)
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28 eventos de ZCAS com DN e 10 VCME 250 hPa 500 hPa 700hPa 850 hPa
N° de apari¢fes de VCME nos eventos com DN 7 10 10 10
Porcentagem de VCME nos eventos com DN (%) 25,0 35,7 35,7 35,7
Média de duracgao dos 10 casos com VCME (horas) 9,9 11 13,9 11,9

Fonte: Jodo Pedro Rodrigues da Silva, 2022.

Tabela 5 - Eventos de ZCAS com VCME e sem desastres naturais (ZCAS-DN+VCME)

34 eventos de ZCAS sem DN e 31 VCME 250 hPa 500 hPa 700hPa 850 hPa
N° de apari¢des de VCME nos eventos sem DN 3 11 17 20
Porcentagem de VCME nos eventos sem DN (%) 8,8 32,4 50,0 58,8
Média de duragéo dos 31 casos com VCME (horas) 1,3 6,4 3,6 4.4

Fonte: Jodo Pedro Rodrigues da Silva, 2022.

A duracdo dos eventos deve ser destacada uma vez que os VCME na ocorréncia de
desastres naturais apresentaram praticamente o dobro e até o triplo da duracdo média dos
eventos sem a ocorréncia de desastres (Tabela 4 e Tabela 5). No entanto, por se tratar de uma
média é importante ressaltar os eventos separadamente. Na Figura 6 se observa gque 0s casos a
partir da ZCAS 35 foram 0s que apresentaram as maiores duracdes, sendo 0s responsaveis pela
elevacdo da média, com um destaque importante para o evento da ZCAS 41 com uma duracéo

de 49h e 52h, nos niveis de 700 hPa e 850 hPa, respectivamente.
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Figura 6 - Duracdo (horas) dos VCME nos niveis verticais: a)250hPa; b)500hPa; ¢)700hPa e
d)850hPa
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Fonte: Jodo Pedro Rodrigues da Silva, 2022.

A Tabela 6 destaca a localizacdo dos vortices ciclénicos de mesoescala dentro do estado
de S&o Paulo bem como a estacdo meteorologica que apresentou o maior acumulado de chuva
no periodo de ZCAS de acordo com a rede DAEE. Os casos de ZCAS que apresentaram a
ocorréncia de DNs no local de atuacdo do VCME forama ZCAS 1, 18, 41 e 52, e isso pode ser
explicado pelos volumes de precipitacdo observados. Apesar dos quatro eventos apresentarem
acumulados de precipitacdo superiores aos outros casos, dois deles foram tratados como
excecdo na Tabela 7: A ZCAS 1 — ndo havia estacdes da rede de coleta de dados no local do
VCME, sendo utilizado o dado do CHIRPS como analise — e a ZCAS 41 — em que ocorreu um
sistema convectivo de mesoescala antes da ocorréncia do VCME, ou seja, 0 elevado acumulado
de precipitacdo foi devido principalmente ao sistema convectivo e ndo ao VCME. Desta
maneira foram separados os eventos de ZCAS em dois grupos: 0s eventos que apresentaram
precipitacdo nos locais dos VCMEs e DNs (ZCAS 1, 18, 41, 52) e os que ndo apresentaram
(ZCAS 3, 13, 35, 36, 51, 54). As caracteristicas de cada um dos grupos serdo mostradas a seguir
e, depois, serdo feitos estudos detalhados da ZCAS 41 e da ZCAS 35.
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Tabela 6 — Caracteristicas da localizacdo dos VCMESs nos 10 eventos de ZCAS+DN+VCME e
a precipitacdo acumulada no periodo da ZCAS. *Indica dados faltantes. ** Precipitacdo esteve
associada ao VCME, porém foi observada a presenca de um SCM que contribuiu com a
precipitacédo.

ZCAS1 ZCAS3 ZCAS13 ZCAS 18 ZCAS35 ZCAS36  ZCAS41  ZCAS51 ZCAS 52 ZCAS 54

Nortedo  Norte do

Localizacio do VEME i);tr:;;?jf;t: Estado de Estado de SP Sl 22 I;;tado Oeste do Leste do ggggﬁa’;‘;g‘j Noroeste do  Oeste do Leste do
< . SP (Divisa (Divisa com o Estado de SP Estado de SP Estado de SP Estado de SP Estado de SP
Séo Paulo (litoranea) SP
com MG) MG)
Estacéo do DAEE com maior ;
Praia . Pedro de Pedro de . . .
acumulado de precipitagdo no Barbosa Grande Bertioga Toledo Toledo Mongagué  Bebedouro  Guararapes Embura Altinopolis
periodo de ocorréncia da ZCAS 305,9 1211 1941 2683 1903 2422 3778 1579 3489 143
(mm)
Maximo de_Prempltagao esteve Sim* Sim Nao Sim Néao Nao Nao** Sim Sim Néao
associada ao VCME
Ocorréncia de desastres naturais Sim Nao Nao Sim Né&o Nao Sim Nao Sim Néao

associados diretamente a0 VCME

Fonte: Jodo Pedro Rodrigues da Silva, 2022,

A Tabela 7 (Tabela 8) destaca as caracteristicas dos VCMESs nos eventos de ZCAS que
apresentaram (ndo apresentaram) precipitacdo nos locais dos VCMEs e DNs. Todos 0s eventos
da Tabela 7 apresentaram divergéncia negativa em baixos niveis, ou seja, convergéncia em
baixos niveis; valores negativos elevados de vorticidade, representando a vorticidade ciclénica
desses sistemas e elevados valores no acumulado de precipitacdo. Ja nos eventos da Tabela 8,
foram observados uma predominancia dos valores negativos de vorticidade em médios e altos
niveis, a falta de um padrao no campo de divergéncia bem estabelecido nos niveis atmosféricos,
bem como menores valores no acumulado de precipitagdo se comparado com 0s eventos da
Tabela 7.

Os eventos de VCME mais intensos em vorticidade ciclonica mostrados na Tabela 7 se
apresentaram em baixos niveis (800 — 850 hPa), demonstrando uma relacdo com os maiores
acumulados de precipitacdo e consequentemente com a ocorréncia de DNs. Os sistemas
apresentaram entre 50 e 160 km de raio nos niveis verticais analisados, sendo menores que 0S
encontrados por Davis et al. (2002) e James e Johnson (2010), os quais destacaram raios médios
em torno de 185 km e 224 km, respectivamente. Em termos médios foi possivel identificar que
0s VCMEs da Tabela 7 foram maiores que os VCMEs da Tabela 8, ou seja, 0s sistemas mais
intensos tendem a se localizar em niveis mais baixos, possuem maiores raios e tendem a ser
mais circulares. A ZCAS 13 entra como exce¢do nesse caso, uma vez que mesmo o VCME
estando em baixos niveis, apresentou uma vorticidade baixa, dificultando a identificacdo dos
raios ao aplicar a metodologia proposta. Os eventos com maiores duragdes ndo demonstram

uma relacdo direta com os maiores acumulados de precipitacéo, e essa relagao fica ainda mais
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distante ao se comparar com a atuagdo nos niveis verticais, uma vez que 0os VCMESs mais
duradouros atuaram tanto em baixos como médios niveis, ndo sendo possivel estabelecer um
padréo, evidenciando que a duracdo dos VCMEs pode ndo ser um fator preponderante para a
ocorréncia dos DNs. Apesar da importancia dos VCMEs na ocorréncia de precipitagdo e
consequentemente desastres naturais, nem todos os casos de DNs estiveram associados a
VVCMEs diretamente.

Tabela 7 - Caracteristicas meteorolégicas dos VCMESs nos eventos de ZCAS que apresentaram
precipitacdo no local dos VCME e DNs. *Indica que ndo houve VCME nesse nivel e **Indica
que ndo foi possivel identificar o raio do VCME devido ao seu formato mais alongado.

EVENTOS
ZCAS1 ZCAS18 ZCAS41 ZCAS5S2
Méxir_r:a ionvergéncia_encoptrzlida 06 36 43 35
(107s7) e o respectivonivel 554 ooy (900 hPa) (850 hPa) (700 hPa)
vertical
Mllrz)lina_lvortludade e_rmon'fraolla 25 79 89 89
(107s7) e o respectivonivel 554 0oy (900 hPa) (850 hPa) (700 hPa)
vertical
Duragéo do VCME (horas) 17 12 52 8
Estacdo do DAEE com maior
o Pedro de
acumulado de precipitacdo no Barbosa Toledo Bebedouro Embura
periodo de ocorréncia da ZCAS 305,9 377,38 3489
268,3
(mm)
Raios 250 hPa * * 50 ok
dos 500 hPa 110 100 70 90
VCME 700 hpa ** 70 140 160
(km) 850 hPa 70 110 110 70

Fonte: Jodo Pedro Rodrigues da Silva, 2022.
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Tabela 8 - Caracteristicas meteorologicas dos VCMEs nos eventos de ZCAS que ndo
apresentaram precipitacdo no local dos VCME e DNs. *Indica que ndo houve VCME nesse
nivel e **Indica que ndo foi possivel identificar o raio do VCME devido ao seu formato mais
alongado.

EVENTOS
ZCAS3 ZCAS13 ZCAS35 ZCAS36 ZCAS51 ZCAS54
Mlanafllve rgéncia e_ncon:cratlja 21 05 14 11 23 08
(107s7)e 3;25;“'"0 NIVEL (750 hPa) (900 hPa) (300-250 hPa) (600 hPa) (450-600 hPa) (600 hPa)
M |n|-r4na-1vort|0|dade ehcon'fra?a 51 15 33 34 59 24
(107s7)e \‘jerftfc'ﬁc“"o NIVEL (750 hPa) (900 hPa) (300-250 hPa) (600 hPa) (450-600 hPa) (600 hPa)
Duracdo do VCME (horas) 31 8 37 25 28 38
Estacdo do DAEE f:o.m r?alor Praia _ Pedro de ] _ _
acumulado de precipitacdo no Grande Bertioga Toledo Mongagua  Guararapes Altinopolis
periodo de ocorréncia da ZCAS 1941 2422 1579 143
1211 190,3
(mm)
Raios 250 hPa 70 * ** w* 70 70
dos 500 hPa 70 ** ** 90 110 70
VCME 700 hpa 80 ** ** 70 70 80
(km) 850 hPa 80 ** *k *k ** **

Fonte: Jodo Pedro Rodrigues da Silva, 2022.

Ao analisar os perfis verticais de vorticidade relativa e omega dos eventos de
ZCAS+DN+VCME, com excecdo da ZCAS 1 (Figura 7a) que apresentou os menores valores
de vorticidade em niveis médios da atmosfera, todos o0s outros eventos (ZCAS 18, ZCAS 41 e
ZCAS 52, Figura 7b, c, d) apresentaram os menores valores de vorticidade em baixos niveis da
atmosfera associado com os menores valores de dmega, destacando movimentos ascendentes
em praticamente toda a coluna atmosférica. Esse mesmo padrdo é observado na Figura 8, no
perfil vertical de divergéncia e 6mega, com excecdo da ZCAS 1, 0s outros eventos destacaram
convergéncia em baixos niveis e divergéncia em altos niveis, que corroboram com o movimento
ascendente na regido de atuacdo do VCME.

Com relacdo aos eventos de ZCAS — DN + VCME, os perfis verticais de vorticidade
relativa e 6mega (Figura 9), apresentaram em predominancia um padrao de menores valores de
vorticidade relativa em médios e altos niveis da atmosfera, ndo destacando um padrdo de no
campo de dmega, e consequentemente de movimento ascendente na coluna atmosférica. A
andlise fica ainda mais complexa de estabelecer um padrdo quando se olha para os perfis

verticais de divergéncia e 6mega (Figura 10), onde, com excec¢do da ZCAS 36 e ZCAS 51 (Figura
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10d, e), nenhum outro evento mostrou uma regido especifica com convergéncia e/ou
divergéncia em um nivel especifico da atmosfera.

Figura 7 — Perfis verticais de vorticidade relativa (10 s?, colorido) e dmega (Pa s?, linhas em
preto, valores negativos em linhas tracejadas) no centro do VCME nos casos a) ZCAS 1, b)
ZCAS 18, c) ZCAS 41 e d) ZCAS 52. (Escalas de cores diferentes para cada evento).

a) Perfil Vertical de Vorticidade e Omega b) Perfil Vertical de Vorticidade e Omega
T . =

Pressao(hPa)

"z 152 162

Tempo(horas) Tempo(horas)

Perfil Vertical de Vorticidade e Omega

C) Perfil Vertical de Vorticidade e Omega

Pressao(hPa)

062 o1z 062 0z 102

Tempo(horas) Tempo(horas)

Fonte: Jodo Pedro Rodrigues da Silva, 2022.
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Figura 8 - Perfis verticais de divergéncia (10 s?, colorido) e 6mega (Pa s?, linhas em preto,
valores negativos em linhas tracejadas) no centro do VCME nos casos a) ZCAS 1, b) ZCAS
18, ¢) ZCAS 41 e d) ZCAS 52. (Escalas de cores diferentes para cada evento).

a)‘

Perfil Vertical de Divergencia e Omega b)

Perfil Vertical de Divergencia e Omega
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Perfil Vertical de Divergencia e Omega
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002 i 042 05z 06z
144AN 150K
2016 Tempo(horas) 2017 Tempo(horas)

Fonte: Jodo Pedro Rodrigues da Silva, 2022.



Figura 9 - Perfis verticais de vorticidade relativa (10

valores negativos em linhas tracejadas) nos casos a) ZCAS 3, b) ZCAS 13, ¢) ZCAS 35, d) ZCAS
36, e) ZCAS 51 e f) ZCAS 54. (Escalas de cor diferentes para cada evento).
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Jodo Pedro Rodrigues da Silva, 2022.
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Figura 10 - Perfis verticais de divergéncia (10 s, colorido) e 6mega (Pa s, linhas em pretos, valores
negativos em linhas tracejadas) nos casos a) ZCAS 3, b) ZCAS 13, c) ZCAS 35, d) ZCAS 36, e)
ZCAS 51 e f) ZCAS 54. (Escalas diferentes para cada evento).
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Fonte: Jodo Pedro Rodrigues da Silva, 2022.
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5.2 Estudo de caso do evento de ZCAS 41

O episodio de ZCAS 41 ocorreu entre 11 e 18 de janeiro de 2016. Entretanto, atuou sobre
0 estado de Séo Paulo somente até o dia 15. Esse evento afetou 8 cidades com DNs no estado
de S&o Paulo, sendo registrados pela COBRADE como inundagfes, tempestade
local/convectiva, alagamentos, deslizamentos de terra e enxurradas, entre os dias 11 a 16 de
janeiro. A ZCAS tem inicio entre os dias 11 e 12 com um suporte de um ciclone sobre 0 oceano
Atlantico Subtropical (Figura 11a) onde é possivel notar uma confluéncia dos ventos proximos
a superficie e no nivel de 850 hPa e apesar de ndo afetar diretamente na atuacdo inicial da ZCAS
ha a presenca de um sistema frontal atuando sobre a Oceano Atlantico Sul (Figura 11a, e, i, m,
linha em azul claro), que se acopla a ZCAS no dia 14. Sobre a regido Norte e Nordeste do Brasil
é possivel destacar a entrada dos ventos alisios transportando umidade do oceano Atlantico
tropical para o interior do continente em dire¢cdo ao centro da América do Sul. Parte dessa
umidade é precipitada na regido Amazonica e o restante, somada com a evapotranspiracao da
floresta, € defletida pela Cordilheira dos Andes e transportada para a regido Centro-Oeste e
Sudeste do Brasil, juntando-se aos ventos da Alta Subtropical do Atlantico Sul (Figura 11b).
No campo de velocidade vertical e altura geopotencial em 500 hPa (Figura 11c) nota-se um
cavado associado ao ciclone em superficie sobre o Oceano Atlantico, porém, se destacam
valores negativos de dmega sobre a regido Sudeste do pais, principalmente sobre o estado de
Séo Paulo, indicando movimento ascendente, que associado aos elevados valores de umidade
especifica em baixos niveis auxilia na formacao de nuvens e, consequentemente, ocorréncia de
precipitacdo nesse evento. No campo de divergéncia e linhas de corrente em 250 hPa (Figura
11d) nota-se o escoamento de altos niveis recorrentes em eventos de ZCAS, com a presenca da
Alta da Bolivia, um cavado a leste da regido nordeste do Brasil, associado ao VCAN, e a
presenca de divergéncia nesse nivel, principalmente sobre o estado de Séo Paulo, fornecendo

suporte para uma convergéncia em baixos niveis.
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O padréo caracteristico de ZCAS se mantém em todos o0s niveis da atmosfera no decorrer
de todos os dias do evento, com pequenos deslocamentos do cavado e do movimento ascendente
em médios niveis, bem como da divergéncia e da Alta da Bolivia em altos niveis. Ao observar
as imagens de satélite e precipitacdo é possivel destacar durante o dia 12 (Figura 12 a, b, ¢) uma
banda de nebulosidade e precipitacdo bem formada no sentido Noroeste-Sudeste, com o
maximo de precipitacdo entre o norte do estado do Parand e regido central do estado de S&o
Paulo. Do dia 13 em diante a ZCAS sofre uma quebra na banda de nebulosidade e chuva, o que
pode ser explicado pela formacdo de um sistema convectivo de mesoescala sobre o estado de
Séo Paulo (Figura 12d, e, f), o qual foi responsavel por uma precipitacdo superior a 60 mm no
dia 13. Nos dias 14 e 15, ha atividades convectivas mais espalhadas em todo o territério
brasileiro, 0 SCM se dissipa e a atividade convectiva remanescente sobre o estado de Séo Paulo
se da devido a formagdo do VCME, o qual sera detalhado a seguir. A partir do dia 15 a ZCAS
se desloca para o norte de Minas Gerais e sul da Bahia e posteriormente ruma a seu declinio.
Apesar da quebra da banda de nebulosidade e com a atuacdo do SCM somente no dia 13, através
das figuras do acumulado de precipitacdo foi possivel verificar que durante todo o evento de
ZCAS o estado de S&o Paulo foi atingido por elevados volumes de precipitacao, totalizando

valores acumulados superiores a 300 mm.
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Figura 12 — Imagens do Canal do Infravermelho do Satélite GOES — 13 para os dias 12, 13, 14
e 15 de janeiro de 2016 nos horarios da 00Z (a, d, g, j) e 12Z (b, €, h, k), respectivamente, e a
precipitacdo acumulada (mm) do programa CHIRPS nos mesmos dias (c, f, i, 1.

Fonte: Jodo Pedro Rodrigues da Silva, 2022.
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Ao analisar um ambiente mais regional, dando enfoque para o estado de S&o Paulo,
observam-se caracteristicas dos sistemas meteoroldgicos que atuam em menores escalas
espaciais, como os vortices ciclénicos de mesoescala. A Figura 13 destaca as imagens de satélite
para a regidao Sudeste do Brasil, onde é possivel observar toda a formacdo do SCM com mais
clareza (Figura 13 a, b, c) e a dimensdo do sistema, com as convecg¢des mais intensas e com
topos das nuvens com temperaturas em torno de -80 °C. Com a dissipacdo do SCM, observa-
se a atividade convectiva remanescente associada a um VCME (Figura 13 d, e, f). Na Figura
14 ¢ feito um zoom dos trés campos meteoroldgicos da Figura 11 para o estado de SP. Nessa
figura, torna-se visivel uma circulagdo ciclénica em 850 hPa ao norte do estado (Figura 14a),
associada a um maximo de movimento vertical em 500 hPa (Figura 14b) descrito por valores
negativos de 6mega e difluéncia; e um maximo de divergéncia em 250 hPa, indicado pelas
cores, bem como difluéncia mostrada pelas linhas de corrente (Figura 14c), representando desta
maneira a formacao e atuacdo de um vértice cicldnico de mesoescala em um ambiente sin6tico
de ZCAS. Durante a atuagdo do SCM, horas antes do surgimento do VCME, néo foi observado
nenhuma circulacéo ciclénica fechada, porém, conforme observado na Figura 15, 0 VCME se
forma e persiste ap0s a dissipacdo do sistema convectivo, afirmando o que foi destacado por
James e Johnson (2010).

Figura 13 - Imagens do Canal do Infravermelho do Satélite GOES — 13 para os dias: a) 12 as
227Z; b)13 as 02Z; c) 13 as 10Z; d) 14 as 04Z; e) 14 as 06Z; f) 14 as 08Z.

Fonte: Jodo Pedro Rodrigues da Silva, 2022.
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Figura 14 - Campos Sindticos. a) Umidade Especifica (g kg, colorido) e vetores do vento (m
s1) em 850 hPa; b) Omega (Pa s, colorido), altura geopotencial (m, linhas em vermelho) e
linhas de corrente (linhas em preto) em 500 hPa c) Divergéncia (10 s?, colorido) e linhas de
corrente em 250 hPa para o dia 14 de janeiro de 2016 as 04 Z.
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Fonte: Jodo Pedro Rodrigues da Silva, 2022.

A atuacdo do vortice ciclénico de mesoescala é representada no campo de vorticidade
relativa e linhas de corrente (Figura 15). O sistema tem seu inicio no dia 13 as13Z sobre a regido
centro-sul do estado de Sdo Paulo (Figura ndo mostrada) e atinge 0 maximo tamanho e a
maxima intensidade no dia 14 as 08Z, com valores em torno de -8 x 10 s de vorticidade
relativa (Figura 15e) sobre a porcéo norte do estado. O sistema possui um acoplamento vertical,
no entanto, a predominancia das menores e, portanto, intensas vorticidades relativas ciclonicas
se d& em baixos niveis da atmosfera, entre 850 e 900 hPa, com um méximo de movimento
ascendente em toda a coluna atmosférica horas antes do maximo de vorticidade ciclénica.
Considerando a Figura 14 esse maximo de movimento ascendente ocorre concomitantemente
com a regido de convergéncia em baixos niveis e divergéncia em altos niveis, favorecendo a
ascensao do ar para a prépria manutencdo do VCME. O sistema enfraquece ao se deslocar para
o leste do estado, persistindo na forma de um cavado, tanto em baixos como em médios niveis,

no entanto sem a assinatura de vortice ciclonico
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Figura 15 - Vorticidade Relativa (10 s, colorido) e linhas de corrente em: a) 850 hPa no dia
13 as 10Z; b) 850 hPa no dia 13 as 13Z; c) 850 hPa no dia 14 as 00Z; d) 850 hPa no dia 14 as
04Z; e) 850 hPa no dia 14 as 08Z; f) 850 hPa no dia 14 as 10Z; g) 850 hPa no dia 14 as 16Z; h)
850 hPa no dia 14 as 19Z; i) 850 hPa no dia 15 as 01Z; j) 850 hPa no dia 15 as 07Z; k) 850 hPa
no dia 15 as 14Z; 1) 850 hPa no dia 15 as 19Z de janeiro de 2016
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Fonte: Jodo Pedro Rodrigues da Silva, 2022.

Ao acumular a precipitacdo nos 5 dias do evento de ZCAS (Dia 11, 12, 13, 14 e 15, Figura
16), observam-se valores proximos a 300 mm no conjunto de dados do CHIRPS (Figura 16b)
e 350 mm nos conjuntos do INMET e DAEE (Figura 16a), valor que se aproxima e até



a) b)

Latitude
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ultrapassa a climatologia de precipitagdo no més de janeiro para algumas localidades das
ocorréncias de DNs que estdo em torno de 260 — 280 mm ( RUV LEMES et al. 2019). Ao
comparar a precipitacdo referente aos dias de ocorréncia do VCME (14, 15 de janeiro) com a
precipitacdo de todo o evento de ZCAS nos conjuntos INMET, DAEE e CHIRPS, o VCME
contribuiu com 50%, 37% e 40,8% da precipitacdo, respectivamente. Desta maneira, com
exce¢do do SCM que atuou sobre o estado de SP no dia 13, a precipitacdo associada aos vortices
ciclonicos representou uma porcentagem expressiva de toda a precipitacéo do evento de ZCAS.
E ao observar as regides dos maiores acumulados de precipitacdo, verifica-se que estiveram
localizados préximos a 3 das 8 cidades (representadas por triangulos vermelhos dentro dos
circulos na Figura 16) onde houve os registros de DNs, sendo possivel atribuir ao VCME uma
contribuicdo na ocorréncia dos DNs ocasionados por precipitacéo.

Figura 16 - Acumulado de precipitacdo durante o evento de ZCAS (11 - 15 de janeiro de 2016)
nos conjuntos: a) Precipitacdo diaria do INMET (marcados como quadrados) e Precipitacdo

diaria do DAEE (marcados como circulos); b) Precipitacdo diaria do CHIRPS. Os triangulos
vermelhos em a) identificam os locais com DNs
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Fonte: Jodo Pedro Rodrigues da Silva, 2022.
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5.3 Estudo de caso do evento de ZCAS 35

Foi realizado um segundo estudo de caso de um evento de ZCAS ocorrido de 09 a 15
de marco de 2015. Esse evento afetou somente uma cidade com DN no estado de S&o Paulo,
sendo registrados pela COBRADE como tempestade local e chuvas intensas no dia 11 de
marco. A ZCAS (ZCAS 35) teve inicio no dia 09 de marco (Figura ndo mostrada) sobre o estado
de Sdo Paulo com o suporte de um sistema de baixa pressdo sobre o oceano Atlantico
Subtropical, sendo posteriormente classificado como Tempestade Subtropical CARI pela
marinha brasileira. Esse sistema permaneceu durante os primeiros dias da ZCAS, contribuindo
para a manutencdo do canal de umidade, porém serdo destacados na Figura 17 somente os dias
12 a 15 de marco devido a atuacdo do VCME. Comparando a umidade desse evento de ZCAS
(Figura 17 b, f, j, n) com a ja apresentada (Figura 11) é possivel observar que a ZCAS 35
apresentou um transporte de umidade caracteristico da regido Amazonica menos intenso (10 a
12 g kg?) que o da ZCAS 41 (14 a 16 g kg™*) . N&o foi possivel observar uma regido com
movimento ascendente em 500 hPa em fase com 0s maximos de umidade em niveis mais baixos
da atmosfera, no entanto foi observado um cavado sobre o Sudeste, 0 que € caracteristico de
ZCAS, e sua propagacdo para leste foi responsavel pelo deslocamento da ZCAS para norte,
passando a atuar sobre o estado de Minas Gerais. J& no nivel 250 hPa apesar da presenca da
Alta da Bolivia e do cavado do Nordeste, ndo foi observado regifes com intensas divergéncias,
semelhante ao encontrado no caso da ZCAS 41 (valores em torno de 1 x 10° s?). O sistema
ciclénico formado no nivel de 500 hPa e o cavado 250 hPa proximo ao estado de S&o Paulo foi
caracterizado como o VCME desse evento, ndo aparecendo exatamente na banda de
nebulosidade da ZCAS uma vez que do dia 12 em diante a ZCAS ja estava deslocada mais a

norte do estado de Sdo Paulo.
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Figura 17 — Campos Sinoticos. A), e), i), m) Pressdo a nivel médio do mar (hPa, linhas continuas
em preto), Espessura da camada entre 500 e 1000 hPa (Dam, linhas tracejadas em azul e
vermelho) e magnitude do vento em 250 hPa (m/s, colorido); b), f), j), n) (Umidade Especifica
(g kg%, colorido) e vetores do vento (m s™) em 850 hPa; c), g), k) 0) Omega (Pa s™, colorido),
altura geopotencial (m, linhas vermelhas) e linhas de corrente em 500 hPa; d), h), I) , p)
Divergéncia (10° s, colorido) e linhas de corrente em 250 hPa as 00Z para os dias 12, 13, 14
e 15 de marco de 2015. Elipse em vermelho indica a regido de atuacdo da ZCAS.
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Ao observar as imagens de satélite no canal do infravermelho e precipitacdo diaria
acumulada, verifica-se que semelhante ao estudo de caso anterior, essa ZCAS néo teve uma
banda de nebulosidade bem formada no sentido noroeste-sudeste em todos os dias de atuacao
da ZCAS, somente nos primeiros dois de atuacdo. No horério das 00Z do dia 12 (Figura 18a)
células convectivas aparecem sobre o norte do estado de SP, estado de Minas Gerais e grande
parte da regido Norte do Brasil. No litoral da regido Sul, o destaque é a atuacéo da tempestade
subtropical CARI, sendo possivel observar caracteristicas da circulagdo do sistema. O padrao
de nebulosidade caracteristico de ZCAS se mantém até dia 13, no entanto, mesmo com a
formacdo do VCME a partir do dia 14 sobre o sudoeste do estado de Séo Paulo, ao analisar as
imagens de satélite em uma escala mais regional (Figura 19), ndo houve formacdes de nuvens
com atividades convectivas mais intensas sobre o estado e nem mesmo a formagdo de um
sistema convectivo de mesoescala, que geralmente antecede a formacdo dos vortices. Ao
analisar os campos sinoticos em uma escala espacial menor, enfatizando o estado de S&o Paulo
e as proximidades, em um dos horérios de ocorréncia do VCME (que iniciou as 12Z do dia 14
e durou até meados do dia 16, porém foi apresentado somente até o dia 15), é possivel verificar
a presenca de uma circulacéo ciclonica se estendendo desde os altos niveis (Figura 20c) até
médios niveis (Figura 20b) da atmosfera, porém comparando com o VCME do estudo de caso
anterior, o VCME do estudo de ZCAS 35 néo esteve associado a um maximo de movimento
vertical em médios niveis, como também ndo é encontrada a presenca de uma intensa

divergéncia nos niveis de 250 hPa.
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Figura 18 — Imagens do Canal do Infravermelho do Satélite GOES — 13 para os dias 12, 13, 14
e 15 de margo de 2015 nos horarios da 00Z (a, d, g, j) e 12Z (b, e, h, k), respectivamente, € a
precipitacdo acumulada (mm) do programa CHIRPS nos mesmos dias (c, f, i, 1.
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Figura 19 - Imagens do Canal do Infravermelho do Satélite GOES — 13 para os dias: a) 14 as
12Z; b)14 as 15Z; ¢) 14 as 18Z; d) 14 as 20Z; e) 15 as 01Z; f) 15 as 04Z do més de marc¢o de
2015.

Fonte: Jodo Pedro Rodrigues da Silva, 2022.

Figura 20 - Campos Sin6ticos. a) Umidade Especifica (g kg, colorido) e vetores do vento (m
s1) em 850 hPa; b) Omega (Pa s, colorido), altura geopotencial (m, linhas em vermelho) e
linhas de corrente (linhas em preto) em 500 hPa c) Divergéncia (10° s, colorido) e linhas de
corrente em 250 hPa para o dia 14 de janeiro de 2016 as 18Z.
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Apesar da ZCAS ter se apresentado sobre o estado de Sdo Paulo entre os dias 09 e 10 de
mar¢o, somente a partir do dia 14 de janeiro que foi observada a atuagdo do VCME, quando a
ZCAS ja havia se deslocado para o estado de Minas Gerais. Portanto, nesse evento o VCME
foi encontrado posteriormente a passagem da banda de nebulosidade da ZCAS. O VCME teve
inicio nos primeiros horarios do dia 14, como um cavado amplificado em altos niveis ao
sudoeste do estado de Séo Paulo associado a vorticidade relativa negativa intensa, com valores
em torno de -3 x 10* sta -2 x 10* s, nos horéarios seguintes o sistema ja aparece com
circulagdo fechada sendo caracterizado como VCME. O sistema mostrou caracteristicas
diferentes do estudo de caso da ZCAS 41, dentre as principais pode ser destacado o nivel
vertical atuante, onde o0 VCME do estudo de caso da ZCAS 35 teve as minimas vorticidades
relativas em niveis mais altos da atmosfera (250 hPa), possuindo um formato alongado, e pelo
fato de ndo ser circular, ndo foi possivel definir um raio para o sistema. O VCME permanece
praticamente todo o seu periodo de atuacdo sobre a regido oeste e central do estado de SP,
persistindo até meados do dia 16 (Figura ndo mostrada).

Ao analisar o acumulado de precipitacdo do evento de ZCAS (Dia 09, 10, 11, 12 ,13,
14,15, Figura 22) foram observados valores proximos a 75 mm ao Sul o Oeste do estado de SP
pelo conjunto CHIRPS e valores superiores a 150 mm nas mesmas localidades pelos conjuntos
da rede DAEE e INMET. Ao comparar a precipitacdo referente aos dias de ocorréncia do
VCME (14, 15 de janeiro) com a precipitacdo de todo o evento sobre o oeste do estado de S&o
Paulo, nos conjuntos INMET, DAEE e CHIRPS, o VCME contribuiu com 33%, 18% e 32% da
precipitacdo, respectivamente. Desta maneira, ao analisar os dias de ocorréncia do VCME (dias
14 e 15) e os maiores acumulados em cada dia (Figura ndo mostrada), é possivel destacar que
0s maiores volumes de precipitacdo ocorridos ndo estiveram associados diretamente ao VCME,
devido a localizacdo do VCME ndo ser proximo as regibes dos maiores acumulados de
precipitacdo. Outro ponto a ser destacado seria a localizacdo do desastre natural (representadas
por triangulos vermelhos na Figura 22), pois apesar da ocorréncia do desastre ser na regido de
atuacdo do VCME, classificado pelo COBRADE por tempestades locais, o DN foi registrado
no dia 11 de marco, ou seja, um periodo anterior a ocorréncia do VCME, podendo afirmar que

0 VCME ndo apresentou nenhuma rela¢do com a ocorréncia do DN.

Figura 21 - Vorticidade Relativa (10 s, colorido) e linhas de corrente em: a) 250 hPa no dia
14 as 07Z; b) 250 hPa no dia 14 as 12Z; c¢) 250 hPa no dia 14 as 18Z; d) 250 hPa no dia 15 as
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00Z; e) 250 hPa no dia 15 as 05Z; f) 250 hPa no dia 15 as 10Z; g) 250 hPa no dia 15 as 12Z; h)
250 hPa no dia 15 as 15Z; i) 250 hPa no dia 15 as 17Z; j) 250 hPa no dia 15 as 19Z; k) 250 hPa
no dia 15 as 21Z; 1) 250 hPa no dia 15 as 23Z de janeiro de 2013
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Figura 22 - Acumulado de precipitacdo durante o evento de ZCAS (09 - 15 de marc¢o de 2015)
nos conjuntos: a) Precipitacdo diaria do INMET (marcados como quadrados) e Precipitacéo
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didria do DAEE (marcados como circulos); b) Precipitacdo diaria do CHIRPS. Os tridngulos
vermelhos em a) identificam os locais com DNs
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6 Conclustes

6.1 Considerages Finais

Este estudo analisou as ocorréncias de vortices ciclonicos de mesoescala em eventos de
ZCAS que estiveram associados aos DNs no estado de S&o Paulo nos anos de 2013 a 2017
utilizando o conjunto de dados da reanalise ERA5.

Foram contabilizados 62 eventos de ZCAS neste periodo. O més com maior frequéncia
de ocorréncia foi fevereiro com 12 casos, representando 18% do total casos e o de menor
frequéncia foi maio com apenas dois casos, representando 3% do total. Do total de casos, 28
apresentaram DNs no estado de S&o Paulo e, destes 28, foram encontrados 10 casos com
atuacdo de VCMEs. Dos 34 eventos restantes que nao apresentaram DNs, foram encontradas
31 atuagBes de VCME, porém com menores intensidades e duragdo. Por fim, 3 eventos de
ZCAS néo estiveram associados nem a DN nem a VCME. De maneira geral, com o conjunto
de dados da ERAS foi possivel representar e caracterizar os eventos de ZCAS, observando os
critérios de Escobar (2019).

Os VCMEs foram separados em dois grupos: 1) VCMEs nos eventos de ZCAS que
apresentaram precipitacdo no local dos VCME e DNs e 2) VCMEs nos eventos de ZCAS que
ndo apresentaram precipitacdo no local dos VCME e DNs. As caracteristica gerais dos eventos
podem ser destacadas na Tabela 9, sendo assim, os eventos do grupo 1 se caracterizaram com
convergéncia em baixos niveis e divergéncia em altos niveis da atmosfera; valores negativos
elevados de vorticidade (os mais intensos apresentaram valores inferiores a -8 x 10* s?) e
elevados valores de precipitacdo acumulada (superiores a 300 mm). Os eventos de VCME mais
intensos apresentaram os menores valores de vorticidade ciclénica em baixos niveis (850 — 900
hPa), demonstrando uma relacdo com os maiores acumulados de precipitacdo e possivelmente
com a ocorréncia de DNs. Os eventos com maiores dura¢ées ndo demonstram uma relacdo
direta com os maiores acumulados de precipitacdo nem com a atuacdo dos VCMES nos niveis
verticais, uma vez que os VCMEs mais duradouros atuaram tanto em baixos como médios
niveis, ndo sendo possivel estabelecer um padrdo, evidenciando que a dura¢do dos VCMEs
pode nao ser um fator preponderante para a ocorréncia dos DNs. Nos eventos do grupo 2, foram
observados uma predominancia dos valores negativos de vorticidade em médios e altos niveis,
a falta de um padrdo no campo de divergéncia bem estabelecido nos niveis atmosféricos, bem
como menores valores no acumulado de precipitacdo se comparado com 0s eventos do grupo
1.
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Foram selecionados dois eventos de ZCAS para estudo de caso: O primeiro foi o do dia
11 a 15 de janeiro de 2016, o qual esteve associado a elevados valores de precipitagéo
observada, nos trés conjuntos de dados utilizados, e 8 cidades com DNs em todo o estado de
S&o Paulo. Os maiores acumulados de precipitacdo e as maiores atividades convectivas foram
observados nos dias 13 e 14 do evento, dias em que se destaca a atuacdo de um SCM e
posteriormente a atua¢do de um VCME com minimo de vorticidade relativa nos niveis de 900
e 850 hPa. A partir do perfil vertical de vorticidade relativa é possivel afirmar que o vortice
ciclénico permanece acoplado verticalmente durante o periodo de estudo e através do perfil
vertical de divergéncia e velocidade vertical desses sistemas, verifica-se um comportamento de
convergéncia em baixos niveis e divergéncia em altos niveis, dando suporte para um movimento
ascendente em toda a coluna atmosférica. A precipitacdo associada aos vortices ciclonicos
representou mais de 37% (considerando a menor porcentagem entre os trés conjuntos de dados)
de toda a precipitacdo do evento de ZCAS, com o0s maiores acumulados de precipitacéo
localizados proximos a 3 das 8 cidades onde houve registros de DNs, sendo possivel atribuir
aos VCME uma contribuicdo na ocorréncia dos DNs ocasionados por precipitacéo.

O segundo evento de ZCAS foi o do dia 09 a 15 de marc¢o de 2015, o qual esteve associado
a menores acumulados de precipitacdo observada, se comparado a ZCAS 41 e apenas 1 cidade
afetada com DNs em todo o estado de Sdo Paulo. Apesar da ZCAS ter atuado desde o dia 09,
somente a partir do dia 14 foram observados VCME. Os maiores acumulados de precipitacdo
ndo estiveram associados diretamente a atuacdo do VCME, destacando-se que quando o VCME
atua em niveis mais altos da atmosfera ndo foi observada uma relacdo com a precipitagdo em
superficie. Os perfis verticais de vorticidade e divergéncia com 6mega indicam que o sistema
ndo esteve acoplado verticalmente, com as vorticidades relativas ciclénicas mais intensas
predominante somente em altos niveis da atmosfera e com movimentos verticais pouco
intensos. A precipitacdo associada aos vartices ciclénicos representou aproximadamente 18%
(considerando a menor porcentagem entre os trés conjuntos de dados) da precipitacdo de todo
0 evento sobre o oeste do estado de S&o Paulo. Apesar do VCME atuar na regido de ocorréncia
do DN, pode-se afirmar que o VCME ndo apresentou nenhuma relagdo com a ocorréncia do
DN, uma vez que ocorreram em dias diferentes.

Diante disso, é importante salientar a contribuicdo da ZCAS, através do transporte de
umidade da regido Amazodnica e do Oceano Atantico para o Sudeste do Brasil, a persisténcia de
uma banda de nebulosidade e precipitagdo, ou seja, uma contribui¢cdo em escala sindtica, que
acaba favorecendo a ocorréncia de eventos de precipitacdo e posteriormente possiveis DNSs.

Entretanto, somente as analises na escala sinotica ndo sdo suficientes para a compreensao dos
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fenbmenos que levam a chuvas mais intensas, desta maneira, a anélise de sistemas atmosféricos
de mesoescala torna-se relevante, pois é possivel verificar as causas das precipitagdes em uma

escala considerada regional e até mesmo local.

Tabela 9 - Comparagéo entre os eventos de ZCAS do grupo 1 e grupo 2.

Grupo 1 - VCME nos eventos de ZCAS com precipita¢cdo no Grupo 2 - VCME nos eventos de ZCAS sem precipita¢cdo no
local do DN (ZCAS 41) local do DN (ZCAS 35):

No geral, ndo ha um padrdo de convergéncia em baixos niveis e

Convergéncia em baixos niveis e divergéncia em altos niveis; L oo
divergéncia em altos niveis;

Movimento ascendente em toda a coluna atmosférica; Movimento ascendente (ndo ocorre em toda a coluna atmosférica);
Sistemas acoplados verticalmente; Sistemas acoplados verticalmente (menos intenso);
VCME circulares com raios entre 50 — 160 km; VCME alongados (dificuldade em identificar os raios);
Valores negativos elevados de vorticidade relativa ( < -8 x 10-4 s-1) Valores negativos de vorticidade relativa em médios (500 hPa) e
em baixos niveis (850 — 900 hPa); altos niveis (250 hPa);

s Acumulados de precipitagéo elevados, porém menores que 0s
Acumulados de precipitagdo elevados (>300 mm). precipriag P g

eventos do grupo 1.
Relacéo entre VCME de baixos niveis x precipitacdo elevada x

.. Nao ha relagdo entre VCME em altos niveis com precipitacao.
ocorréncia de DN. ¢ precipitag

Fonte: Jodo Pedro Rodrigues da Silva, 2022.

6.2 Sugestdo para trabalhos futuros

O presente estudo mostrou caracteristicas de 10 eventos de VCME, o que aponta para a
necessidade de analisar mais episodios de ZCAS associados a VCME. Essa analise pode iniciar
a partir dos eventos de ZCAS restantes deste trabalho, os quais apresentaram VCME, porém
ndo apresentaram DN. Outra sugestdo seria analisar periodos anteriores e posteriores a esse
trabalho, com a finalidade de obter mais casos e tentar encontrar padrGes comuns entre 0s
VCME. A fim de obter uma melhor filtragem dos eventos, outra sugestao seria selecionar casos
de VCME somente associado a banda de nebulosidade da ZCAS, uma vez que neste trabalho
foram encontrados VCMEs associados a ZCAS, no entanto o sistema ndo esteve totalmente
embebido na banda de nebulosidade da ZCAS.

Através dos resultados obtidos foi possivel concluir que os VCME em altos niveis pouco
se associa a precipitacdo em superficie, desta maneira, sugere-se melhoras no script de detec¢éo
dos VCME com o objetivo de realizar as buscas dos VCME nos niveis verticais somente até
500 hPa, que ¢ de fato até onde os VCME mostram alguma relacdo com a precipitacéo.

Por fim, como este trabalho foi realizado a partir de analises digndsticas com dados de
reandlise, sugere-se a realizacdo de experimentos com dados de modelos numéricos de previséo
do tempo a fim de observar se esses sistemas seriam facilmente previstos, 0 que enriqueceria

as previsdes nos centros operacionais.
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Apéndice A - Figuras referentes a todos os casos de ZCAS analisados no estudo

Figura A.1 — Vorticidade Relativa (10 s, colorido) e linhas de corrente em: a) 600 hPa no dia
10 as 00Z; b) 600 hPa no dia 10 as 01Z; c) 450 hPa no dia 10 as 03Z; d) 500 hPa no dia 10 as
04Z; e) 450 hPa no dia 10 as 05Z; f) 450 hPa no dia 10 as 06Z; g) 450 hPa no dia 10 as 07Z; h)
600 hPa no dia 10 as 08Z; i) 600 hPa no dia 10 as 09Z; j) 600 hPa no dia 10 as 10Z; k) 600 hPa
no dia 10 as 11Z; 1) 600 hPa no dia 10 as 12Z de janeiro de 2013
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Figura A.2 — Acumulado de precipitacdo durante o evento de ZCAS (10 - 17 de janeiro de 2013)
nos conjuntos: a) Precipitacdo diaria do INMET (marcados como quadrados) e Precipitacéo
didria do DAEE (marcados como circulos); b) Precipitacdo diaria do CHIRPS. Os tridngulos
vermelhos em a) identificam os locais com DNs
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Figura A.3 - Vorticidade Relativa (10 s, colorido) e linhas de corrente em: a) 700 hPa no dia
27 as 13Z; b) 700 hPa no dia 27 as 15Z; c¢) 750 hPa no dia 27 as 21Z; d) 850 hPa no dia 28 as
00Z ; ) 750 hPa no dia 28 as 02Z; f) 650 hPa no dia 28 as 06Z; g) 700 hPa no dia 28 as 10Z;
h) 700 hPa no dia 28 as 13Z; i) 750 hPa no dia 28 as 16Z; j) 700 hPa no dia 28 as 17Z; k) 750
hPa no dia 28 as 21Z; I) 750 hPa no dia 28 as 23Z de janeiro de 2013
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Figura A.4— Acumulado de precipitacdo durante o evento de ZCAS (26 - 28 de janeiro de 2013)
nos conjuntos: a) Precipitacdo diaria do INMET (marcados como quadrados) e Precipitacéo
didria do DAEE (marcados como circulos); b) Precipitacdo diaria do CHIRPS. Os tridngulos
vermelhos em a) identificam os locais com DNs
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Figura A.5 — Vorticidade Relativa (10* s, colorido) e linhas de corrente em: a) 750 hPa no dia
11 as 05Z; b) 750 hPa no dia 11 as 06Z; ¢) 750 hPa no dia 11 as 07Z; d) 750 hPa no dia 11 as
08Z; e) 750 hPa no dia 11 as 09Z; f) 800 hPa no dia 11 as 10Z; g) 900 hPa no dia 11 as 11Z; h)
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900 hPa no dia 11 as 12Z; i) 900 hPa no dia 11 as 13Z; j) 750 hPa no dia 11 as 14Z; k) 750 hPa
no dia 11 as 15Z; I) 750 hPa no dia 11 as 16Z de dezembro de 2013
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Figura A.6 - Acumulado de precipitacdo durante o evento de ZCAS (11 - 13 de dezembro de
2013) nos conjuntos: a) Precipitacdo diaria do INMET (marcados como quadrados) e
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Precipitacdo diaria do DAEE (marcados como circulos); b) Precipitacdo diaria do CHIRPS. Os
triangulos vermelhos em a) identificam os locais com DNs
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Figura A.7 — Vorticidade Relativa (10 s, colorido) e linhas de corrente em: a) 650 hPa no dia
15 as 07Z; b) 700 hPa no dia 15 as 08Z; ¢) 700 hPa no dia 15 as 09Z; d) 650 hPa no dia 15 as
10Z; e) 750 hPa no dia 15 as 12Z; f) 950 hPa no dia 15 as 14Z; g) 950 hPa no dia 15 as 16Z; h)
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750 hPa no dia 15 as 18Z; i) 750 hPa no dia 15 as 20Z; j) 700 hPa no dia 15 as 22Z; k) 700 hPa
no dia 15 as 23Z; 1) 700 hPa no dia 16 as 00Z de fevereiro de 2014.
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Figura A.8 - Acumulado de precipitacdo durante o evento de ZCAS (15 - 19 de fevereiro de
2014) nos conjuntos: a) Precipitacdo diaria do INMET (marcados como quadrados) e
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Precipitacdo diaria do DAEE (marcados como circulos); b) Precipitacdo diaria do CHIRPS. Os
triangulos vermelhos em a) identificam os locais com DNs

a) Acumulado de Precipitagéo ZCAS 18

20°S b)
Precipitagdo

s Didrig ’
Acumulada o

250
200
150
100
50
0

Latitude

! ! ' ' ' f ! ' '
53°W  52°W  51°W  50°W  49°W  48°W 4T°W  46°W  45°W
Longitude

Longitude

Figura A.9 — Vorticidade Relativa (10 s, colorido) e linhas de corrente em: a) 700 hPa no dia
17 as 00Z; b) 650 hPa no dia 17 as 02Z; ¢) 700 hPa no dia 17 as 04Z; d) 600 hPa no dia 17 as
09Z; e) 600 hPa no dia 15 as 13Z; f) 500 hPa no dia 17 as 16Z; g) 550 hPa no dia 17 as 19Z; h)
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600 hPa no dia 18 as 00Z; i) 600 hPa no dia 18 as 03Z; j) 650 hPa no dia 18 as 04Z; k) 600 hPa
no dia 18 as 05Z; 1) 650 hPa no dia 18 as 07Z de marco de 2015
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Figura A.10 - Acumulado de precipitacdo durante o evento de ZCAS (17 — 20 de margo de
2015) nos conjuntos: a) Precipitacdo diaria do INMET (marcados como quadrados) e
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Precipitacdo diaria do DAEE (marcados como circulos); b) Precipitacdo diaria do CHIRPS. Os
triangulos vermelhos em a) identificam os locais com DNs
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Figura A.11 - Vorticidade Relativa (10 s, colorido) e linhas de corrente em: a) 450 hPa no
dia 16 as 03Z; b) 400 hPa no dia 16 as 05Z; ¢) 400 hPa no dia 16 as 07Z; d) 450 hPa no dia 16
as 08Z; e) 450 hPa no dia 16 as 09Z; f) 400 hPa no dia 16 as 11Z; g) 650 hPa no dia 16 as 13Z;
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h) 650 hPa no dia 16 as 14Z; i) 600 hPa no dia 16 as 16Z; j) 500 hPa no dia 16 as 18Z; k) 450
hPa no dia 16 as 20Z; I) 450 hPa no dia 16 as 21Z de janeiro de 2017
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Figura A.12 - Acumulado de precipitacdo durante o evento de ZCAS (13 — 16 de janeiro de
2017) nos conjuntos: a) Precipitacdo diaria do INMET (marcados como quadrados) e
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Precipitacdo diaria do DAEE (marcados como circulos); b) Precipitacdo diaria do CHIRPS. Os
triangulos vermelhos em a) identificam os locais com DNs
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Figura A.13 - Vorticidade Relativa (10 s, colorido) e linhas de corrente em: a) 800 hPa no
dia 17 as 00Z; b) 800 hPa no dia 17 as 01Z; ¢) 800 hPa no dia 17 as 02Z; d) 850 hPa no dia 17
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as 03Z; e) 800 hPa no dia 17 as 05Z; f) 700 hPa no dia 17 as 06Z; g) 850 hPa no dia 18 as 21Z;
h) 850 hPa no dia 18 as 23Z; i) 650 hPa no dia 19 as 02Z; j) 850 hPa no dia 19 as 05Z; k) 850
hPa no dia 19 as 08Z; I) 850 hPa no dia 19 as 12Z de janeiro de 2017.

00000

:

f)

f
-0.8

A

s M il ,; I g ;
ki > 7 / l‘m H i ‘1\ ”}} b ) ‘ \“
= i it 3 ) i AN
S - =
= il At Y I |\
= //}/ 7, 5&) il N mnw;ﬁ\\. )\\ﬁ\l\:‘\}‘\‘\‘\‘\{ i
% 8 N k)
M\l =2 7 NNl i
SRS Al x -
Vi inhas de Corrente8S0hPa
21Z1BJAN2017
7,

-1.6

i

o

-

—2.4

\

il
\thim
b }))) uvt

-3.2

Longitude

Corrente700hPa
-4.8

-5.6
—6.4

-7.2

Figura A.14 - Vorticidade Relativa (10* s, colorido) e linhas de corrente em: a) 850 hPa no
dia 18 as 20Z; b) 850 hPa no dia 18 as 21Z; c¢) 700 hPa no dia 18 as 23Z; d) 650 hPa no dia 19
as 02Z; e) 850 hPa no dia 19 as 05Z; f) 850 hPa no dia 19 as 06Z; g) 850 hPa no dia 19 as 07Z;
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h) 850 hPa no dia 19 as 08Z; i) 850 hPa no dia 19 as 09Z; j) 700 hPa no dia 19 as 10Z; k) 700
hPa no dia 19 as 11Z; ) 750 hPa no dia 19 as 12Z de janeiro de 2017.

-0.8
-1.6
-2.4

=32

—4.8
-56
—6.4

=72

W

Figura A.15 — Acumulado de precipitacdo durante o evento de ZCAS (17 - 23 de janeiro de
2017) nos conjuntos: a) Precipitacdo diaria do INMET (marcados como quadrados) e
Precipitacdo diaria do DAEE (marcados como circulos); b) Precipitacdo diaria do CHIRPS. Os
tridngulos vermelhos em a) identificam os locais com DNs
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Figura A.16 — Vorticidade Relativa (10 s, colorido) e linhas de corrente em: a) 700 hPa no
dia 26 as 00Z; b) 700 hPa no dia 26 as 01Z; ¢) 700 hPa no dia 26 as 02Z; d) 700 hPa no dia 26
as 03Z; e) 600 hPa no dia 26 as 05Z; f) 550 hPa no dia 26 as 07Z; g) 600 hPa no dia 26 as 09Z;
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h) 500 hPa no dia 26 as 11Z; i) 550 hPa no dia 26 as 13Z; j) 700 hPa no dia 26 as 14Z; k) 700
hPa no dia 26 as 15Z; I) 700 hPa no dia 26 as 16Z de fevereiro de 2017.
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Figura A.17 - Acumulado de precipitacdo durante o evento de ZCAS (25 de fevereiro a 01 de
marco de 2017) nos conjuntos: a) Precipitacdo diaria do INMET (marcados como quadrados) e
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Precipitacdo diaria do DAEE (marcados como circulos); b) Precipitacdo diaria do CHIRPS. Os
triangulos vermelhos em a) identificam os locais com DNs
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