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RESUMO

Neste trabalho foi feita uma classificagdo sinética de sequéncia de campos de pressdo ao nivel médio
do mar (PNMM) e de altura geopotencial em 500 hPa, associado a ocorréncia de precipitagdo intensa
na cidade do Rio de Janeiro - RJ. Para obter os Padrdes de Sequéncia Principal (PSP) da PNMM foi
utilizada a metodologia de Analise de Componentes Principais (ACP) rotacionadas. Os resultados
mostram trés tipos de padrdes sinodticos que causaram eventos extremos de chuva na cidade do Rio de
Janeiro durante o periodo de 1997-2010, que representam aproximadamente 56% da variancia total
dos casos. O padrdo dominante mostra a passagem de frentes frias com trajetoria predominantemente
zonal. Ja o segundo padrdo esta relacionado ao ingresso de frentes frias classicas, acompanhadas de
intensos anticiclones pos-frontais. Por ltimo, observa-se um padréo relacionado ao posicionamento
de um anticiclone a leste do Rio Grande do Sul, que gera ventos de quadrante sul no Rio de Janeiro.
Palavras chave: classificacdo sindtica, eventos extremos, componentes principais

ABSTRACT: SURFACE AND ALTITUDE CIRCULATION PATTERNS ASSOCIATED
TO INTENSE RAINFALL EVENTS OVER THE METROPOLITAN REGION OF RIO DE
JANEIRO

In this study we performed a synoptic classification of a sea level pressure (SLP) sequence field and
500 hPa geopotencial heights associated with occurrence of intense precipitation in the city of Rio de
Janeiro — RJ. The rotated “Principal Component Analysis” (PCA) was used in order to find the basic
patterns of SLP sequence and 500 hPa geopotential heights. The outcomes show three dominant types
of synoptic patterns that have caused intense rainfall events in the city of Rio de Janeiro along the
period from 1997 to 2010, which explain approximately 56% of the total variance of the cases. The
main pattern shows cold front passages of with predominantly zonal trajectory. The second pattern
is related to the entry of classical cold fronts, accompanied by intense postfrontal anticyclones. At
last, it was observed a pattern related to the positioning of an anticyclone to the East of Rio Grande
do Sul State, producing winds from the south quadrant over the city of Rio de Janeiro.

Keywords: synoptic classification, extreme events, principal components

INTRODUCAO

Os desastres naturais sdo causados pelo impacto de um
fendmeno natural de grande intensidade sobre uma area ou
regido povoada, podendo ou ndo ser agravado pelas atividades
antropicas (Castro, 1999). A maioria dos desastres no Brasil
estd associada as instabilidades atmosféricas severas, que sao

responsaveis pelo desencadeamento de inundagdes, vendavais,
tornados, granizos e escorregamentos (Marcelino, 2008). No
Brasil, conforme EM-DAT (2007) (Emergency Disasters Data
Base), ocorreram 150 registros de desastres no periodo no
periodo 1900-2006, sendo que 84% foram computadas a partir
da década de 70, demonstrando um aumento consideravel de
desastres nas ultimas décadas.
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Nos ultimos dois anos ocorreram dois dos maiores
desastres naturais da histdria do pais, que vitimaram centenas
de pessoas, ambos no estado do Rio de Janeiro. No inicio de
abril de 2010, ocorreram acumulados de precipita¢ao superiores
a 150 mm didrios em varias localidades da Regido Metropolitana
do Rio de Janeiro (RMRJ), provocando deslizamentos que
causaram 66 mortes na capital e 167 mortes em Niteroi,
deixando mais de 3 mil desabrigados ¢ 11 mil desalojados. Em
janeiro de 2011, a regido serrana do Estado foi devastada por
chuvas intensas. Em apenas 12 horas, foram registrados 222
mm de precipitagao.

De acordo com o EM-DAT, este altimo foi o desastre
natural mais severo da historia do pais, com cerca de 900
mortes (em Nova Friburgo, Teresopolis, Petropolis, Sumidouro,
Sao José do Vale do Rio Preto e Bom Jardim, sendo as duas
primeiras, as cidades com maior nimero de vitimas), mais de
9.000 desabrigados e mais de 11.000 desalojados.

Alguns estudos indicam que o aumento dos desastres
naturais pode estar diretamente vinculado as mudancas
climaticas globais e aumento da frequéncia e intensidade de
chuvas fortes. Merece destaque para o ultimo relatorio do
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) de 2007,
que aponta para um aumento das precipitagoes nas Regides Sul e
Sudeste ¢ um agravamento da seca nas Regides Norte e Nordeste
do Brasil. Cabral et al. (2000) sugere ainda que o aumento
da intensidade e da frequéncia de valores pluviométricos
em megacidades, como Rio de Janeiro e Sdo Paulo, podem
estar associados a efeitos como ilha de calor (aumento de
convecgdo), rugosidade (gerando turbuléncia) e quantidade
de material particulado em suspensao (servindo como nucleos
higroscopicos) derivados de poluigdo.

Sabendo desta relacdo direta entre ocorréncia de
desastres naturais versos eventos extremos de chuva, tornou-se
evidente e indispensavel a compreensao do padrao de circulagdo
atmosférica associado a este tipo de fenomeno.

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

Ide ¢ Macedo (2004) relacionaram os sistemas
meteorologicos atuantes com eventos de escorregamentos com
vitimas fatais no estado de Sdo Paulo (1996-2004). Os autores
concluiram que o sistema responsavel pela maior parte das
ocorréncias foi a ZCAS, seguido pelas frentes frias. Malvestio
e Nery (2012) analisaram a variabilidade da precipitacao pluvial
do Sudeste do Brasil e relacionaram com a ocorréncia de
desastres naturais, ¢ concluiram que o periodo de verao ¢ o mais
propicio para a ocorréncia de desastres naturais, especialmente
durante a configuracdo da ZCAS.
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A maioria dos trabalhos que analisa eventos de chuva
forte se baseia na investigagdo de composi¢do de casos
(compostos), e permitem compreender climatologicamente a
circulagdo associada a este tipo de episddios a partir de campos
médios (Dereczynski et al. 2009, Lima et al. 2010). Porém, este
tipo de metodologia ndo ¢ suficiente para identificar as diferentes
situagdes que conduzem a obtengdo desse campo médio. Desta
forma, para fins de progndstico, as caracteristicas médias ndo
sdo suficientes para explicar a variabilidade da circulagao (baixa,
média e alta troposfera) associada a ocorréncia de extremos de
chuva.

Considerando-se que a ocorréncia de eventos extremos
de precipitacdo na Regido Sudeste do Brasil esta estreitamente
relacionada com a variabilidade dos sistemas sinoticos, que
afetam o continente sul americano, este trabalho tem por
objetivo estudar o comportamento regional da circulagdo
atmosférica associada chuva forte na cidade do Rio de Janeiro.
A finalidade é fazer uma classificag¢do sindtica desses eventos,
possibilitando compreender a variabilidade da circulagdo
atmosférica e desta forma contribuir para aprimorar a previsao
de tempo.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Localizacao

A cidade do Rio de Janeiro foi escolhida para realizagdo
deste estudo por deter, no &mbito estadual, a maior populacao,
maior orgamento, maior participacao das atividades economicas,
e extensa rede de infraestrutura e servigos. De maneira geral,
as areas urbanas do municipio tém se expandido de forma
intensa em locais pouco adequados para as atividades humanas,
determinando um aumento no numero de desastres naturais,
muitas vezes resultando em perdas de vidas humanas.

Assim, conhecer e avaliar as situagdes sindticas
causadoras de precipitagdo intensa para o municipio auxiliara
no desenvolvimento de ferramentas de monitoramento e alerta
de chuvas intensas, a fim de minimizar os impactos provocados
pode este tipo de evento.

2.2 Dados

Neste estudo foram utilizados dados diarios de
precipitagdo, no periodo de 1997 até 2010, de nove esta¢des
meteorologicas do Rio de Janeiro — RJ, pertencentes a Fundagao
Geo-Rio, entre as quais: Copacabana, Jardim Botanico, Urca,
Vidigal, Laranjeiras, Rocinha, Santa Tereza, Grajat e Tijuca. As
informagoes referentes a localizagdo, enderego ¢ ficha técnica
das estacdes estdo disponiveis em http://www2.rio.rj.gov.br/
georio/site/alerta/alerta.htm.
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Optou-se por realizar o estudo utilizando dados néo so
da estagdo chuvosa da Regido Sudeste (novembro-abril), mas
de todo ano, a fim de determinar a ocorréncia de casos de chuva
forte fora deste periodo.

Para a analise das sequéncias de campos de circulagdo em
superficie e altitude, associados a eventos de chuva intensa no
Rio de Janeiro, foram usados dados de Pressdo ao Nivel Médio
do Mar (PNMM), e dados de altura geopotencial em 500 hPa,
provenientes da Reandlise do NCEP/NCAR (National Center
for Environmental Prediction/Nacional Center for Atmospheric
Research) (Kalnay et al., 1996), disponiveis no endereco www.
cdc.noaa.gov. A mesma base de dados foi utilizada para se
obter as figuras de pressdo a nivel médio do mar, ¢ diregdo
e intensidade do vento ¢ umidade especifica no nivel de 850
hPa, para os casos altamente correlacionados com os Padrdes
de Sequéncia Principal.

2.3 Critério para selecao dos casos de chuva intensa

Existem diferentes critérios de selecdo para casos de
chuva intensa, que podem levar em conta aspectos relacionados
a quantidade de chuva registrada em um determinado intervalo
de tempo e a abrangéncia espacial desta chuva, ou somente um
destes parametros. A climatologia também ¢ utilizada por alguns
autores para definir casos de chuvas intensas.

A Organizagdo Meteorologica Mundial (OMM) define
os seguintes limiares para a determinag¢do de chuva forte ou
muito forte: Chuva forte: de 25,1 a 50,0 milimetros por hora ou,
no maximo 8,0 milimetros em 10 minutos; Chuva muito forte:
acima de 50,0 milimetros por hora ou mais de 8,0 mm em 10
minutos (Oliveira et al., 1998). Espirito Santo ¢ Satyamurty
(2002), adotaram os limiares de 100mm e 150mm em 24 horas
em seu estudo sobre eventos extremos de precipitagdo na Regido
Sudeste.

Teixeira e Satyamurty (2007) adotaram como critério de
selecdo de casos de chuvas intensas na Regido Sul do Brasil,
eventos nos quais a isoieta de 50 mm em 24 horas cobrisse
uma area de no minimo 10.000 km?. Harnack et al. (1999)
identificaram os episddios com precipitagdo maior que 51mm,
em um ponto de grade, em um periodo de 1 ou 2 dias. Em
seguida, somente os casos que apresentaram cobertura espacial
com quatro ou mais pontos de grade adjacentes, representando
aproximadamente 10.000 km?, foram considerados como
eventos intensos de chuva.

Carvalho et al. (2002) definiram como evento extremo
de precipitagdo, aquele que proporcionou 20% ou mais do total
climatolégico sazonal em uma estagdo, em 24 horas. Chaves e
Cavalcanti (2000) consideraram eventos extremos aqueles com
precipitacdo diaria acima de 300% da média diaria climatologica
e com persisténcia de 3 dias. Liebmann et al. (2000) estudando
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a variabilidade interanual dos eventos de precipitagdo extrema
diaria no Estado de Sdo Paulo, definem como evento extremo,
aquele em que a precipitacao didria excede uma porcentagem
da sua média sazonal ou anual.

Neste estudo, a selecdo dos casos de chuva intensa
foi feita utilizando como limiar de chuva extrema diaria o
percentil de 95%. Assim, quando o valor ultrapassava o limiar
em pelo menos uma das nove estagdes, o0 caso era selecionado.
Um total de 145 casos de chuva intensa foi selecionado. Os
limiares variaram entre 42 ¢ 65 mm/dia entre as nove estagdes
meteorologicas escolhidas, e sdo apresentados na Tabela 1.

2.3.1 Analise de Componentes Principais (ACP)

A partir das datas dos dias associados a eventos extremos
de chuva no Rio de Janeiro, obtidas segundo a aplicagdo do
critério referido em 2.3, foram extraidas as situagdes sindticas
utilizando os campos de pressdo ao nivel do mar e os campos
de altura geopotencial em 500 hpa provenientes do NCEP.

Para a determinagdo dos padrdes associados a esses
eventos foi realizada uma classificago sindtica das sequéncias
de campos de pressdo ao nivel do mar e de altura geopotencial
em 500 hPa. A sequéncia foi formada pelo campo de circulag@o
dois dias antes do evento (dia —2), um dia antes (dia—1) e o dia
do evento (dia 0). A metodologia utilizada foi a ACP com uma
matriz de correlagdo em Modo — T (Green, 1978; Richman,
1986).

Existem dois tipos de ACP utilizados para analisar a
variavel observada tanto no espago quanto no tempo. O primeiro
chamado Modo-S esté relacionado com a andlise de séries
temporais correspondentes a pontos no espaco. Isto significa que
a variavel estatistica analisada corresponde a séries temporais
de uma variavel meteorologica, que pode ser considerada
continua no espago e no tempo. Por outro lado, o Modo-T pode
ser aplicado para classificar campos atmosféricos espaciais
(Compagnucci e Salles, 1997; Escobar et al., 2004). Segundo
Richman (1983) o Modo-T ¢ uma ferramenta muito util para
sintetizar e reproduzir padrdes de circula¢des, quantificando sua
frequéncia e mostrando os periodos de tempo neles dominantes.

Os Padrdes de Sequéncias Principais (PSP) foram
obtidos usando a aproximagdo de Compagnucci et al. (2001).
Nesta aplicagdo as variaveis sao sequéncias de padrdes espaciais
de pressao ao nivel do mar e de altura geopotencial em 500 hPa,
que correspondem a um evento de chuva intensa, e, a matriz de
correlag@o representa a correlagdo entre sequéncias para cada
evento. Esta aproximagao ¢ considerada como uma extensao do
tradicional ACP, com uma matriz de correlagdo em Modo-T ,
cujo objetivo principal ¢ obter a evolugao dos principais modos
dominantes de circulagdo que permitam analisar a trajetoria e
comportamento dos sistemas sinoticos sobre determinadas areas.
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Tabela 1 - Valores dos limiares de chuva intensa (mm/dia) para cada
estacao.

ESTACAO LIMIAR (mm/dia)
Copacabana 42,8
Jardim Botéanico 57,0
Urca 43,4
Vidigal 49,2
Laranjeiras 53,8
Rocinha 65,4
Santa Tereza 51,4
Grajau 44,2
Tijuca 55,6

Apos a aplicagdo desta aproximacdo foi feita a rotagdo
Varimax. A rotacdo das componentes principais tem como
principal objetivo redistribuir a variancia total dos dados
utilizados, com o intuito de facilitar o significado fisico das
componentes obtidas (Richman, 1986). Para a determinagao
do niimero de componentes rotacionadas utilizou-se a regra do
autovalor 1.0 (Richman et al., 1992).

Para a determinacdo das situagdes meteoroldgicas
altamente correlacionadas com as componentes principais,
foram utilizadas as séries temporais de “factor loadings”,
que representam as correlagdes entre cada variavel (situago
meteorologica real) e cada componente principal (Richman,
1986). A analise da série de “factor loadings” permite
determinar a representatividade das componentes principais
como situagdes sindticas reais, valores proximos a 1
representam sequéncias de situagdes meteorologicas similares
as sequéncias das componentes principais obtidas (Harman,
1976; Cattel, 1978).

3. RESULTADOS
3.1 Classificagao sindtica
3.1.1 Pressao ao nivel do mar

A aplicagdo da Andlise de Componentes Principais
identificou trés PSP em superficie que explicaram
aproximadamente 56% da varidncia total.

A Tabela 2 mostra as porcentagens da variancia explicada
e da variancia acumulada pelas componentes.
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A analise das componentes de peso (ou “factor loadings™)
permite avaliar a representatividade dos padrdes como situacdes
sindticas reais. Valores proximos a 1 representam sequéncias de
situagdes meteoroldgicas similares as sequéncias dos padrdes
obtidos (Harman, 1976; Cattel, 1978). As primeiras trés
componentes de peso mostraram valores maiores que 0,7. Isto
significa que os padrdes de sequéncia tedricos ¢ as situagdes
sindticas reais tém configuragdes similares. Os demais PSP nédo
foram considerados neste trabalho ja que explicam menos de
7% da variancia. Esses padrdes também representam situagdes
meteorologicas especiais, porém menos frequentes.

Nas Figuras 1, 3 ¢ 5 observam-se os trés PSP (painéis
superiores) ¢ casos observados (painéis inferiores) altamente
correlacionados com eles. Nas Figuras 2, 4 ¢ 6 sdo mostrados os
campos de umidade especifica e de vento (direcao e intensidade)
no nivel de 850hPa, para os dias altamente correlacionados.

O primeiro padrdo sinotico PSP1 (Figura 1- painéis
superiores), mostra o deslocamento de um cavado frontal que no
Dia-2 encontra-se entre o sul do Paraguai e Nordeste da Argentina,
cujo ciclone extratropical associado ¢ intenso e se localiza a sul
de 50S. Este sistema frontal tem um deslocamento praticamente
zonal, se deslocando pelo Sul e sul do Sudeste do Brasil no
dia -1, atingindo a regido de estudo no dia 0, quando provoca
o evento extremo de precipitagdo. Neste dia nota-se também
um alinhamento de uma area de baixa pressao desde o oeste da
Regido Norte até o Sudeste do Brasil, onde atua a frente fria.

O caso real altamente correlacionado (Figura 1- painéis
inferiores) mostra no Dia -0 o cavado frontal na altura do Rio de
Janeiro, e uma area de baixa pressdo que se estende desde o sul
da Regido Amazonica até o Atlantico, acoplando-se ao cavado
frontal. Esse alinhamento de areas de baixa pressdo desde a
Amazoénia até o oceano favoreceu a convergéncia de umidade
de latitudes mais baixas em direcdo ao Estado Fluminense
(Figura 2), sendo um dos fatores determinantes para ocorréncia
do evento de chuva intensa. Além disso, nota-se um aumento

Tabela 2 - Porcentagens da variancia explicada e porcentagens da
variancia acumulada pelos trés PSPs.

PSP | POR. VAR. (%) | POR. CUM. VAR. (%)
1° 258 258
2° 21,5 473
3° 8,3 55,6
4° 6,9 62,5
5 4,0 66,5
6° 38 70,3
7° 3,6 73,9
8° 3,0 76,9
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- 25,8% o Dia —0 CP1 — 25,8%
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Figura 1 - Primeira Sequéncia de Componentes Principais (painéis superiores) e um caso observado (24/01/05 - 26/01/05) de press@o ao nivel

médio do mar altamente correlacionado (painéis inferiores).

significativo do conteudo de umidade no nivel de 850hPa sobre
o Rio de Janeiro ao longo dos trés dias em estudo, associado ao
deslocamento do sistema frontal.

No verdo, este padrdo sindtico pode estar associado
a episodios de Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS), como foi verificado em alguns dos casos altamente
correlacionados. Um resultado similar foi encontrado por
Escobar e Costa (2005), que fizeram uma classificacdo sinotica
de episodios de ZCAS na América do Sul. Durante o inverno,
este padrao sindtico esta vinculado, principalmente a incursdes
de ar frio na América do Sul. Isto também foi verificado através
de alguns dos casos altamente correlacionados com o PSP1.

O segundo padrio sindtico PSP2 (Figura 3 - painéis
superiores), também estd associado ao avanco de um tipico
sistema frontal frio desde o sul do continente até a Regido
Sudeste do Brasil. No dia -2 observa-se o sistema frontal sobre

o Sul do Brasil, com o centro do anticiclone pos-frontal sobre o
extremo sul do continente. No dia -1 a frente fria atinge o sul do
estado de SP, chegando ao RJ no dia 0. Neste dia o anticiclone
pos-frontal fica intenso e abrangente, tomando conta de grande
parte da Argentina, do Uruguai, Paraguai e o Sul do Brasil.
Nota-se que o gradiente de pressdo consegue penetrar até sul da
regido amazodnica, atingindo parte dos Estados de Mato Grosso
do Sul (MT), do Acre (AC) e de Rondonia (RO). Sistemas com
esta intensidade sdo comuns no inverno, muitas vezes associados
a episodios de friagens (Marengo et al., 1997). Este resultado
permite concluir que, durante o inverno, também podem ocorrer
eventos de chuva extrema na capital fluminense, porém com
menor frequéncia em relagdo a estacdo chuvosa.

O caso real altamente correlacionado (Figura 3 - painéis
inferiores) mostra a presenca de um intenso anticiclone pos-
frontal de 1035 hPa, avancando lentamente desde o sul do
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Figura 2 - Caso observado (24/01/05 - 26/01/05) de umidade especifica e dire¢o e intensidade dos ventos em 850 hPa altamente correlacionado.
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Figura 3 - Segunda Sequéncia de Componentes Principais (painéis superiores) e um caso observado (15/07/04 — 17/07/04) de pressdo ao nivel
médio do mar altamente correlacionada (painéis inferiores).
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continente (dia -2) até o sul da Provincia de Buenos Aires (dia-
0). Nota-se que no dia -0 o anticiclone ¢ amplo e abrangente,
apresentando um gradiente de pressdo entre o continente (ao
longo da costa) e o oceano, gerando uma pista de vento sul e
favorecendo a advec¢do de umidade do oceano em direc¢do ao
continente, como sera discutido adiante.

Através da analise da Figura 4, nota-se que no dia -2 os
ventos sobre o estado do Rio de Janeiro sopravam de quadrante
nordeste, advectando ar mais seco do oceano e norte da Regiao
Sudeste. Por outro lado, neste mesmo dia, a entrada do sistema
frontal ja organizava um canal de umidade desde a Regido
Amazonica, passando pelo Paraguai, até a Regido Sul do Brasil
e oceano Atlantico adjacente. No dia-1 observa-se o avango do
canal de umidade em direcdo ao sul da Regido Sudeste, porém
ndo tdo bem configurado quanto o dia anterior. Por fim, no dia
do evento de chuva intensa, nota-se uma quebra da convergéncia
de umidade de latitudes mais altas, de modo que o aumento do
teor de umidade sobre o Rio de Janeiro ocorre, principalmente,
devido aos ventos de quadrante sul que atingem a cidade,
advectando o ar mais imido do oceano em dire¢do ao continente.

O terceiro padrdao PSP3 (Figura 5 - painéis superiores),
mostra um ciclone extratropical (Dia -2) com centro afastado
do continente (45S/30W), ¢ que estende o cavado frontal
associado em diregdo ao Sudeste do pais. Na retaguarda deste
sistema, observa-se um anticiclone pos-frontal centrado sobre o
Uruguai, que ao longo dos proximos dois dias (Dia -1 e Dia -0)
se desloca lentamente para leste. No dia da ocorréncia da chuva
intensa (Dia -0) no Rio de Janeiro, o centro do anticiclone esta
ligeiramente a leste do RS, em 32S/45W.

Pode-se observar que a maneira como o anticiclone se
desloca e posiciona, gera ventos de quadrante sul/sudeste sobre
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a cidade do Rio de Janeiro durante os trés dias analisados. A
continuidade dos ventos de quadrante sul advecta umidade
perpendicularmente a costa, que combinado com o fator
orografico da cidade, podem ter provocado a chuva intensa
no Dia -0. Este anticiclone pode também estar associado a um
evento de bloqueio, dado ao seu lento deslocamento, porém,
ndo pode-se afirmar devido ao curto periodo estudado (3 dias).

AFigura 5 (painéis inferiores) mostra um caso altamente
correlacionado com o PSP3 (Figura 5 - painéis superiores).
Nota-se que no dia -2, um cavado frontal chegou ao sul do RJ
e se manteve praticamente estacionario durante os dias -1 e dia
-0. A estacionariedade desta frente € representada pela presenga
de um cavado invertido embebido no escoamento do anticiclone,
direcionado no sentido noroeste/sudeste, posicionado justamente
sobre o estado do Rio de Janeiro.

Nota-se ainda, na Figura 6, a persisténcia de um canal
de umidade entre a Regido Sudeste e o Atlantico ao longo dos
trés dias, devido a estacionariedade atmosférica. Este tipo
de situagdo meteorologica, geralmente estd associada com
episddios de Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS),
sendo este um dos principais sistemas causadores de chuvas
intensas sobre o Sudeste do Brasil durante o verdo. A ocorréncia
de transporte e convergéncia de umidade na baixa troposfera
¢ um dos principais critérios para a identificacdo da ZCAS
(Kodama, 1992; Sacramento Neto et al., 2010).

3.1.2 Altura geopotencial em 500 hPa
Uma analise da altura geopotencial em 500 hPa também

foi feita. Este nivel, que representa a atmosfera média, tem a
importante caracteristica de guiar sistemas meteorologicos que
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atuam em superficie, e consequentemente, grande importancia
na previsdo do tempo.

A aplicag@o da ACP identificou trés padrdes de circulagdo
em nivel médio que explicaram 81% da variancia total. A Tabela
3 mostra as porcentagens da variancia explicada e porcentagens
da variancia acumulada pelas componentes.

Nas Figuras 7, 8 e 9 observam-se os trés PSP (painéis
superiores) e casos observados (painéis infeiores) altamente
correlacionados com eles.

O primeiro padrdo, PSP1, apresentado na Figura 7
(painéis superiores) mostra um significativo vortice ciclonico
centrado em 50S/35W (Dia -2), de onde desprende-se um
cavado em dire¢do ao continente, que atua entre a Provincia
de Buenos Aires ¢ o Uruguai. Este cavado que se apresenta
bastante inclinado, tem em sua retaguarda um anticiclone com
nucleo sobre o sul da Argentina. Ao longo dos proximos dois
dias, os dois sistemas se deslocam ligeiramente para nordeste.
No dia do evento (Dia -0) o cavado alcanga o nordeste do RS,
pelo oceano, de modo que o Rio de Janeiro fica sob a atuagdo
da parte dianteira deste sistema. Esta configuragdo da condi¢ao
dinamica para o levantamento de massa e ocorréncia de chuva
sobre o Estado fluminense, uma vez que os valores de 6mega
negativo se encontram na vanguarda do cavado.

O caso real altamente correlacionado (Figura 7 - painéis

Tabela 3 - Porcentagens da variancia explicada e da variancia
acumulada pelos trés PSPs.

PSP POR. VAR. (%) | POR. CUM. VAR. (%)
1° 30,2 30,2
2° 28,5 58,7
3° 22,0 80,7
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inferiores) mostra um cavado de onda longa, cujo eixo se estende
de noroeste até o sudeste, com um maximo de vorticidade
negativa localizado entre o centro da Argentina, Uruguai e o sul
do RS, como pode ser inferido pelo campo de altura geopotencial
mostrado. Ao sul deste cavado nota-se a presenga de um intenso
anticiclone que, no decorrer do periodo, se desloca lentamente
adquirindo caracteristicas de bloqueio. Esta configuragdo de
altura geopotencial, em 500 hPa, favorece a incursao de massas
de ar polares para latitudes mais baixas, uma vez que o fluxo
predominante neste nivel conduz os sistemas meteoroldgicos
em superficie. Esta situagdo ¢ comum durante o inverno do
Hemisfério Sul, principalmente durante os meses de maio a
setembro.

Um PSP similar foi encontrado por Escobar (2007), que
fez uma classificacdo sinotica de sequéncia associada as ondas
de frio na cidade de Sao Paulo - SP.

O segundo padrdo de sequéncias principais, PSP2,
mostrado na Figura 8 (painéis superiores) apresenta um
anticiclone sobre o Atlantico, a leste de Buenos Aires, Uruguai e
RS, que praticamente fica estacionaria ao longo dos dias de estudo,
possivelmente associada a uma alta pressao do tipo bloqueio. A
sudoeste deste sistema observa-se um vortice ciclonico com
centro entre o Pacifico e o extremo sul do continente. O caso
altamente correlacionado (Figura 8 - painéis inferiores) mostra
um padrdo de bloqueio menos intenso, com uma crista entre o
Sudeste do pais e o Atlantico, e na retaguarda um cavado.

Devido ao seu carater persistente, os padrdes de
bloqueios podem manter a ocorréncia de chuvas em uma mesma
area durante varios dias.

A Figura 9 (painéis superiores) mostra o terceiro Padrao
de Sequéncias Principais (PSP3). Este padrio de circulagdo em
niveis médios da atmosfera apresenta um amplo cavado que
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encontra-se restrito ao sul de 35S no Dia -2, mas que ao longo
dos proximos dois dias (Dia -1 e Dia -0) se amplifica e se desloca
para leste, quase que zonalmente. Na retaguarda deste sistema
nota-se um anticiclone, que cruza os Andes em forma de crista,
posicionando seu nucleo sobre o Pacifico.

A sequéncia de situagdes sinoticas correspondentes aos
dias 9, 10 e 11/02/2007 (Figura 9 - painéis inferiores) mostra
um exemplo observado correlacionado com a componente
principal analisada. Nota-se a amplificacdo do cavado durante
os trés dias de estudo, com a entrada de uma crista em sua
retaguarda.

Este padrdo de circulagdo em 500 hPa esta relacionado
com o deslocamento de uma frente fria em superficie, que
no dia -0 chega ao Sudeste do Brasil. Estes tipos de sistemas
atuam no Brasil durante o ano todo, porém sao mais frequentes
durante o inverno.

3.2 Relacao entre superficie e altura geopotencial em
500 hPa

Com o objetivo de analisar a estrutura vertical
da circulacdo atmosférica associada a eventos de chuva
intensa na regido metropolitana do Rio de Janeiro, foram
relacionados os campos altura geopotencial em 500hPa
com aqueles de superficie. Essa relagdo foi feita através da
comparacao das séries de factor loadings correspondentes
a cada PSP de superficie e altitude. A partir desta analise,
foram determinadas duas correlagdes principais: o primeiro
padrao de sequéncia principal de superficie (PSP1-Sup), com
o terceiro padrdo de sequéncia principal de 500 hPa (PSP3-
500), e o segundo padrao de sequéncia principal (PSP2-Sup),
com o primeiro padrao de sequéncia principal de 500 hPa
(PSP1-500).
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i) PSP1-Sup em superficie com PSP3-500 em 500 hPa

O PSP1-Sup (Figura 1 - painéis superiores) mostra um
sistema frontal com ramo frio entre o Paraguai e a Provincia de
Buenos Aires no dia -2, e ciclone extratropical intenso centrado
em 50S/55W. Observa-se que este sistema se deslocou de
maneira praticamente zonal, chegando ao Rio de Janeiro no dia
-0, provocando o episodio de chuva intensa. Simultaneamente,
na retaguarda da frente fria observa-se a entrada de uma area
de alta pressao, associada a alta pos-frontal, que cruza os Andes
entre os paralelos 35 e 45S nos dois primeiros dias do estudo
(dia-2 e dia-1), estabelecendo-se entre o Sul do Brasil, Uruguai
e norte da Argentina no dia -0.

Analisando o PSP3-500 (Figura 9 - painéis inferiores),
observa-se um padrdo sin6tico semelhante ao de superficie, que

na verdade da suporte e dita a maneira como a frente fria se
desloca em superficie. Nota-se um vortice ciclonico posicionado
em 50S/55W no dia -2, que no decorrer dos proximos dois dias
se desloca zonalmente, amplificando um cavado em diregdo
ao continente, e dando suporte a frente fria em superficie. Na
retaguarda deste cavado que se amplifica nota-se a entrada de
uma crista, que cruza os Andes e se estende desde o centro
da Argentina até o Sul do Brasil, diretamente associada a alta
pressdo pos-frontal em superficie.

ii) PSP2 Sup em superficie com PSP1 500 em 500 hPa
Na PSP2-Sup (Figura 2 - painéis superiores) observa-se

a entrada de uma frente fria classica sobre o pais, com rapido
deslocamento no sentido sudoeste/nordeste, e que consegue
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avangar até latitudes mais baixas. Este sistema frontal vem
acompanhado de um significativo anticiclone pos-frontal que no
dia -0 encontra-se centrado sobre a Provincia de Buenos Aires,
mas com atuag¢do bem ampla sobre o centro-sul do continente
sul-americano.

Em 500 hPa (Figura 7 - painéis inferiores) nota-se
a presenca de um significativo cavado baroclinico bastante
inclinado, que também se desloca no sentido sudoeste/nordeste,
determinando movimento do sistema frontal em superficie. A
oeste deste cavado observa-se a area de alta pressdo associada
a alta pos-frontal em superficie. Este padrdo sinotico € tipico
do inverno ¢ esta associado a fortes incursdes de ar frio no
continente sul-americano.

4. CONCLUSOES

A analise da variabilidade dos campos de circulagdo
em superficie e altura geopotencial em 500 hPa, associada
com extremos de precipitacdo na cidade do Rio de Janeiro,
mostra que existem diferentes padrdes de circulagdo que podem
produzir este tipo de evento.

Neste estudo foram apresentados o trés primeiros
Padroes de Sequéncias Principais (PSP) de pressdo em
superficie e de altura geopotencial em 500 hPa obtidos, que
explicam aproximadamente 56% e 81% da variancia total dos
casos, respectivamente. Por Gltimo, foram relacionados ambos
os niveis (superficie e altitude) com o intuito de determinar
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os principais modos de variacdo de toda a estrutura vertical
correspondente a baixa e média troposfera.

Os PSP de superficie mostraram: PSP1- a presenca
de uma classica frente fria de verdo, com fraca componente
de deslocamento meridional; PSP2- a entrada de uma frente
fria com intensa advecgdo de ar frio, tipica de inverno; ¢
PSP3- o lento deslocamento de um anticiclone ao longo de
35S, geralmente associado a um bloqueio atmosférico. Tanto
o PSPI1, quanto o PSP3 podem deflagrar eventos de Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).

Através da analise dos campos de umidade especifica e
direcdo e intensidade dos ventos, observou-se que houve um
aumento do contetido de umidade especifica sobre o municipio
do Rio de Janeiro no dia do evento de chuva intensa (dia -0),
nos trés casos altamente correlacionados estudados.

Os PSP de 500 hPa mostraram: PSP1- um significativo
cavado baroclinico com deslocamento bastante meridional,
tipico de inverno; PSP2- uma alta pressdo com lento
deslocamento geralmente associado a um bloqueio atmosférico;
e PSP3- um amplo cavado de pouca amplitude que se desloca
de maneira quase zonal.

Foram encontradas duas relagdes principais entre
superficie e 500 hPa: a PSP1-Sup com PSP3-500, e a PSP2-Sup
com PSP1-500.

Da primeira relagdo (PSP1-Sup/PSP3-500) pode-se
concluir que o principal padrdo deflagrador de chuva intensa
na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro ¢ a entrada de uma
tipica frente fria de verdo, acompanhada de um cavado pouco
amplificado em 500 hPa, que em certas ocasides estdo associadas
ao desenvolvimento de uma Zona de Convergéncia Atlantico Sul
(ZCAS). Da segunda relacao (PSP2-Sup/PSP1-500) conclui-se
que o segundo principal padrdo deflagrador de chuva intensa
no RJ ¢ o avango de uma intensa frente fria sobre o pais, e
significativo sistema de alta pressao pos-frontal, que avanga até
latitudes mais altas, inclusive estando associado a eventos de
friagem. Em nivel médio esta frente fria vem acompanhada do
deslocamento de uma significativa onda baroclinica. Este tltimo
modelo conceitual é mais frequente durante o inverno, o que
mostra que eventos de chuva intensa também podem ocorrer
durante este periodo.

Os resultados alcangados neste trabalho permitem
concluir que as frentes frias sdo os sistemas meteorologicos
mais importantes em relagdo a ocorréncia de chuva intensa.
Elas podem provocar eventos extremos de chuva, tanto
atingindo a regido de estudo, ou ficando estacionaria no
oceano determinando um episdédio de ZCAS. Porém, ndo se
pode concluir que sempre que chega uma frente ao Estado RJ,
ocorrera chuva intensa. Por isso, faz-se necessario estudar o
comportamento termodindmico mais detalhado da atmosfera
associado com este tipo de sistemas meteoroldgicos.
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