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Introducio

A Bacia do Rio Paraiba do Sul (BRPS) esta localizada
em uma das regides mais desenvolvidas do Brasil e
entre os estados com maior densidade populacional,
sendo eles: Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais.
Logo, a regido se destaca economicamente € possui uma
relevancia estratégica no cenario nacional. Possui area
de drenagem com cerca de 55.500 km? (Correa & Costa,
2016), compreendida entre os paralelos 20° 26’ e 23°
00> e os meridianos 41° 00’e¢ 46° 30’ oeste de
Greenwich. O principal rio da BRPS ¢ o Rio Paraiba do
Sul, com extensdo aproximada de 1.130 km (Cavalcanti;
Marques, 2016), onde cerca de 8,4 milhdes de pessoas
vivem na bacia, em 184 municipios (Agevap, 2013;
Agevap, 2006).

O clima que predomina a regido ¢ subtropical quente e
umido, sendo influenciado pela altitude e afluéncias de
ventos marinhos (Ceivap, 2020), com temperatura média
anual variando entre 18°C e 24°C (Marengo, 2005) e
precipitagdo acumulada anual excedendo 2.100 mm
(Oliveira, 2022). Nessa regido, volumes elevados de
precipitacdo estdo associados a uma série de fenomenos
meteorologicos como sistemas frontais, a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e sistemas de
mesoescala (Reboita et al., 2012).

A ZCAS ¢ caracterizada por uma persistente banda de
nebulosidade e precipitacdo associada a convergéncia
dos ventos em baixos niveis (Carvalho et al., 2004;
Grimm, 2011), sendo responsavel por sequéncias de dias
chuvosos que muitas vezes acabam causando eventos
extremos de precipitagdo e, por consequéncia,
inundagdes e deslizamentos de terra (Seluchi e Chou,
2009; Reboita et al., 2017).

Com relacdo aos sistemas frontais, esses
correspondem ao encontro de massas de ar com forte
gradiente térmico (Ferreira e Calvanti, 2022). Quando o
ar frio avanga sob uma regido de ar quente e substitui o
ar daquela regido, forma-se a zona frontal denominada
como frente fria (Holender; Santos, 2023). Sao
responsaveis por mudangas bruscas de temperatura e
pressdo atmosférica, que modificam as condi¢des

meteorologicas locais, causando ventanias, nebulosidade
e muitas vezes precipitacdo, que pode ser volumosa e/ou
intensa (Ynoue et al., 2017).

Nesse contexto, teve-se como objetivo realizar um
estudo de caso entre o periodo de 10 a 14 de fevereiro
de 2020, quando ocorreram eventos extremos de
precipitagdo na BRPS. Esse estudo justifica-se pelo fato
de prover informagdes para o planejamento na operagao
do Sistema Hidraulico da BRPS.

Metodologia
Area de Estudo e Dados utilizados

A area de estudo compreende a regido da BRPS, situada
na regido Sudeste do Brasil, entre os estados de Sao
Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais (Figura 1).
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Figura 1. Area de estudo que compreende a Bacia do Rio
Paraiba do Sul (delimitada em vermelho) e a topografia da
regido em metros (colorido).

Os dados diarios de precipitagdo utilizados foram
disponibilizados pela Agéncia Nacional das Aguas
(ANA) de 2018 a 2021.

Para a avaliacdo dos sistemas atmosféricos atuantes,
foram utilizadas cartas sinoticas nos horarios sindticos
padrdo (0000, 0600, 1200, 1800 UTC) entre janeiro de
2018 e abril de 2021, disponibilizadas pelo Centro de
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Previsdao de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC), a
partir de
http://img0.cptec.inpe.br/~rgptimg/Produtos-Pagina/Cart
a-Sinotica/Analise/Superficie/.

Também foram utilizados dados da reanalise ERAS
(Hersbach et al., 2023): componentes do vento (zonal,
u, meridional, v), geopotencial, umidade relativa,
temperatura e velocidade vertical para os dias
referentes ao estudo de caso nos horarios sinoticos
padrdo (0000, 0600, 1200, 1800 UTC) nos niveis de
pressdo atmosférica: 200, 250, 300, 400, 500, 600, 700,
850, 925 e 1000 hPa obtidos com uma resolucao
horizontal  0,25° x  0,25°  disponivel em:
https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/rean

alysis-eraS-pressure-levels?tab=form.

Além destes, também foram considerados dados do
ERAS5 de pressao a nivel médio do mar e CAPE para os
dias referentes ao estudo de caso nos horarios sinoticos
padrdo (0000, 0600, 1200, 1800 UTC).

Analises

Foram considerados os mesmos postos pluviométricos
descritos por de Oliveira (2023) bem como os limiares
para a ocorréncia dos extremos de precipitagdo nessa
regido a partir da técnica dos percentis (p95 e p99). O
P99, considerado neste estudo, representa dias com
valores de precipitagdo muito extremos.
Com base nos limiares p99 identificados por de
Oliveira (2023), foi calculada a média do limiar da
BRPS, a qual foi utilizada para verificar os registros de
eventos extremos de precipitacao.
Apos a selegdo dos eventos para os dias que excederam
esse limiar, foi realizada uma analise visual das cartas
sindticas com o objetivo de verificar a atuagdo dos
sistemas atmosféricos predominantes, como sistemas
frontais e ZCAS, com o intuito de compreender as
possiveis causas dos extremos ocorridos na BRPS.
O estudo de caso foi realizado para a identificagdo das
condi¢des meteorologicas atuantes e associadas ao
evento extremo de precipitacdo selecionado. A sele¢dao
do periodo foi realizada através do levantamento de
casos com altos volumes de precipitagdo que
apresentavam atuacdo de ZCAS, sistema frontal ou a
justaposi¢do simultanea de ambos.
Esse periodo foi considerado relevante para o estudo,
pois a atuacdo da ZCAS e de uma frente fria favoreceu a
formagdo de nebulosidade na regido da BRPS e
consequentemente, os altos indices de precipitagao.
Para o periodo referente ao estudo de caso, foram
elaborados os seguintes campos atmosféricos:

1. Divergéncia (somente valores positivos), altura

geopotencial e jatos em 250 hPa;

o

Umidade relativa média entre 800 ¢ 500 hPa,
altura geopotencial e dmega negativo em 500
hPa;

3. Temperatura e vento em 850 hPa;

4. Cisalhamento vertical e CAPE.

Para a ocorréncia de tempestades ¢ necessario a
presenca de movimentos ascendentes na atmosfera
(6mega negativo), instabilidade (medido a partir da
variavel CAPE), divergéncia em altos niveis (250 hPa) e
convergéncia em baixos niveis (850 hPa) (mostrada a
partir dos vetores do vento) somado ao cisalhamento
vertical (intensidade do vento na vertical), o que faz com
que as correntes de ar ascendentes e subsidentes nao se
anulem, sustentando a tempestade na regido.

Resultados e discussao

O limiar médio p99 para a detecgdo de eventos extremos
de precipitacdo na BRPS, baseado nos valores de de
Oliveira (2023), foi 50,33 mm. Entre 2018 a 2021 esse
limiar foi aplicado e selecionou-se o caso ocorrido entre
os dias 10 e 14 de fevereiro de 2020, por apresentar mais
de 200 mm de chuva em um unico dia. No periodo de 10
a 14, a chuva total acumulada foi de 245,2 mm e 235,6
na estag¢ao Zelinda e Umbaubas, respectivamente.

Analise de caso

Para identificar os sistemas atmosféricos predominantes
que atuaram na BRPS entre o periodo de 10 a 14 de
fevereiro de 2020 foram utilizadas cartas sinéticas de
superficie para todo o periodo, um exemplo ¢ mostrado
na Figura 2.
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Figura 2. Cartas sinéticas de superficie do CPTEC: a)
11/02/2020 as 18 UTC. b) 13/02/2020 as 00 UTC.

Uma sintese dos eventos extremos de precipitagdo diaria
durante o periodo do estudo de caso esta apresentada na
Tabela 3.
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Tabela 3. Informagdes sobre o maximo de precipitagdo e o
local registrado entre os dias 10 e 14 de fevereiro de 2020.

Maximos de precipitagdo para o periodo entre 10 a 14 de

fevereiro de 2020
Data Estacdo Ql.la.ntld? de de
precipitacdo (mm)
10/02/2020 Zelinda 98,2
11/02/2020 Zelinda 86,2
12/02/2020 Itamarati 113,3
Fazenda

13/02/2020 Umbatibas 235.6
14/02/2020 Usina Mauricio 52

No dia 11/02/2020 as 1800 UTC, ha divergéncia em
altos niveis e os jatos comecam a se aproximar da
regido de interesse, proximos de 30 m/s (Figura 3a). A
umidade relativa esta proxima de 80% e pode ser
observada a presenca de movimento vertical ascendente
(6mega negativo) na regido de Minas Gerais (Figura
3b). Ha convergéncia dos ventos em baixos niveis (850
hPa), o que ¢ mostrado através dos vetores que se
encontram na regido (Figura 3c), onde ha atuagdo da
frente, verificando também as regides com diferentes
temperaturas (Figura 2a). O cisalhamento vertical ¢
predominado pelos tons de vermelho, indicando que os
ventos em médios niveis (500 hPa) estdo intensos,
chegando a 10 m/s (Figura 3d).
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Figura 3. Composicdo de campos sindticos referente ao
dia 11/02/2020 - 1800 UTC: a) Divergéncia (valores
positivos) em 250 hPa (pontilhado), altura geopotencial
em 250 hPa (linhas pretas) e jatos em 250 hPa > 30 m/s
(colorido). b) Umidade relativa (colorido), altura
geopotencial em 500 hPa (linhas pretas) e 0mega negativo
em 500 hPa (pontilhado). c¢) Temperatura em 850 hPa

(colorido) e vento em 850 hPa (vetor). d) Cisalhamento
vertical do vento (colorido) e CAPE > 500 (pontilhado).

No dia 13/02/2020 as 0000 UTC, os jatos passam pela
regido da BRPS apresentando muita ondulagao,
atingindo aproximadamente 38 m/s e ha divergéncia em
altos niveis (Figura 4a). Nesse dia, ha o maximo de
umidade relativa, chegando préximo de 90% e com
muito movimento vertical ascendente (0mega negativo)
(Figura 4b). Ha convergéncia dos ventos na regido e
identifica-se vetores direcionados do oceano para o
continente, trazendo umidade e favorecendo na
formag@o de nebulosidade (Figura 4c). O cisalhamento
vertical do vento é predominado pelos tons de vermelho,
indicando ventos mais intensos em médios niveis (500
hpa) registrando maximos de 17 m/s (Figura 4d).
Através da Tabela 3, o maximo de precipitacdo que
ocorreu na BRPS durante o periodo estudado foi no dia
13/02/2020 o que corrobora a analise dos campos
sinéticos uma vez que as condi¢des mostram-se mais
intensas comparada aos outros dias.
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Conclusoes

O estudo foi realizado a partir da composi¢do média de
campos sinoticos com o intuito de analisar as condi¢des
que favoreceram a ocorréncia de precipitacdo extrema
na regido e sua persisténcia. Os eventos de precipitagdo
registrados no periodo de 10 a 14 de fevereiro de 2020
estavam associados a atuagdo de ZCAS ¢ Frente Fria. A
divergéncia em altos niveis (250 hPa) apresentou o
suporte dindmico para o desenvolvimento e avango dos
sistemas na regido de interesse. Em baixos niveis (850
hPa), foi verificado a convergéncia de umidade que se
intensificou durante o decorrer do periodo,
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contribuindo para a ocorréncia de grandes volumes de
precipitacdo na regido.
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