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Resumo

SENA, A.C.T, Padroes de Larga Escala Associados a Eventos Extremos de
Precipitagao em Sao Paulo, 2016, 116 f. Dissertacao (Mestrado em Meteorologia).

Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Universidade de Sao Paulo,

Sao Paulo, 2016.

Diversos estudos revelam uma tendéncia de aumento na frequéncia de eventos ex-
tremos tornando cada vez mais importante a compreensao dos fatores associados ao
seu desenvolvimento, a fim de auxiliar a previsao destes. Este trabalho visa determinar
as situacoes atmosféricas associadas a eventos de precipitacao extrema no estado de
Sao Paulo durante o verao austral.

Para isto, foram usados dados diarios de precipitacao a fim de determinar os casos
de eventos extremos a serem estudados e reanalises meteorolégicas para a determinacao
da situacao atmosférica associada a estes. Foram definidos como eventos extremos os
casos de precipitacao com acumulado diario maior do que 99% das chuvas registradas
na regiao analisada.

O estado foi dividido em cinco grupos com regimes semelhantes de precipitacao
a partir da analise de agrupamento. Esta separacao ressaltou a forte influéncia da
topografia, da proximidade com o oceano e das células de brisa maritima no clima
da regiao. No entanto, os fatores de larga escala associados aos eventos extremos
nos grupos sao semelhantes e podem ser analisados em um tnico grupo sem perda de

generalidade.



Resumo 1X

A analise da climatologia de eventos extremos no estado revela que entre os fatores
atmosféricos associados a estes eventos durante o verao austral podemos citar: (i) a
presenca do jato em altos niveis localizado em torno de 30°S; (ii) a intensificacdo do
indice de dgua precipitavel sobre o estado nos trés dias anteriores ao evento, sugerindo
um aporte de umidade nesta regiao; (iii) a intensificacao da curvatura das isolinhas de
altura geopotencial em 500 hPa e a diminuicao dos valores desta variavel no estado de
Sao Paulo nos dias que precedem o evento; (iv) vento de baixos niveis predominante-
mente de noroeste e norte sobre Sao Paulo; (v) a presenga de um giro anticicléonico do
vento em baixos niveis sobre a Argentina, que desloca-se para norte e intensifica-se nos
dias que precedem o evento.

Foi realizada também uma anélise de componentes principais para os casos de even-
tos extremos. Os padroes resultantes podem ser associados as caracteristicas esperadas
no estabelecimento da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (responsavel por 35%
da covariabilidade explicada) e de sistemas frontais (aproximadamente 15% da covari-

abilidade explicada).

Palavras-Chave: Eventos Extremos, Precipitacao, Sao Paulo



Abstract

SENA, A.C.T. Large Scale Patterns Associated with Extreme Rainfall in Sao
Paulo. Sao Paulo: Institute of Astronomy, Geophysics and Atmospheric Sciences,

University of Sao Paulo, 2016, 116 p. Masters Dissertation in Meteorology.

As many studies have shown an increasing trend in the frequency of extreme events,
the understanding of the factors associated with their development becomes increasin-
gly important, in order to assist in their prediction. This study aims to determine
the atmospheric conditions associated with extreme rainfall events in the state of Sao
Paulo during the austral summer.

With that intent, precipitation data is used to determine the cases of extreme events
to be studied and meteorological reanalysis to determine the atmospheric condition
associated with these events. Extreme events were defined as cases in which the daily
precipitation was higher than 99% of the daily precipitations recorded in the analyzed
region.

The state was divided into five groups with similar rainfall regimes by cluster analy-
sis. This separation indicated the strong influence of the topography and the sea breeze
cells in the state’s climate. However, large-scale factors associated with extreme events
in the groups are similar and can be analyzed in a single group without generality loss.

Analysis of weather extremes events in the state reveals that the atmospheric factors
associated with these events during the austral summer include: (i) the presence of

upper levels jet located around 30°S ; (ii) the intensification of the state’s precipitable
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water content within three days prior to the event, suggesting a moisture supply in the
region; (iii) the intensification of the curvature of isolines of geopotential height at 500
hPa and the decrease in the value of this variable in the state in the days preceding
the event; (iv) low level wind predominantly of northwest and north in Sao Paulo; (v)
the presence of an anticyclonic spin at low levels on Argentina, which moves north and
intensifies in the days preceding the event.

Principal component analysis was performed for the cases of extreme events. The
resulting patterns can be associated with features expected in the establishment of the
South Atlantic Convergence Zone (responsible for 35% of the explained covariability)

and frontal systems (approximately 15% of the explained covariability).

Keywords: Extreme Events, Rainfall, Sao Paulo
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Capitulo 1

Introducao

Os danos causados pelos extremos de precipitacao no estado de Sao Paulo sao conheci-
dos de seus habitantes. De acordo com dados da Defesa Civil do Estado de Sao Paulo
(http://www.defesacivil.sp.gov.br/), entre os meses de dezembro de 2013 e marcgo de
2014 foram registradas 41 mortes e 51 pessoas feridas, além de mais de 4700 pessoas de-
sabrigadas ou desalojadas devido as chuvas intensas na regiao. Os alagamentos também
estao relacionados a incidéncia de diversas doencas, como, por exemplo, a leptospirose
(Miyazato et al, 2013).

Além do custo humano, estes eventos também causam importantes perdas econo-
micas para o pais. Um estudo realizado por Santos, 2014 estimou em 172,3 milhoes de
reais o prejuizo causado pelos alagamentos na regiao metropolitana de Sao Paulo em
2008, considerando perdas diretas e indiretas.

Estudos recentes indicam que tais eventos tendem a ficar cada vez mais comuns,
devido as mudancas climaticas. Dufek e Ambrizzi, 2008, observaram que, enquanto as
chuvas intensas estao se tornando mais frequentes, o nimero de dias chuvosos diminuiu
no estado de Sao Paulo. Posteriormente, Teixeira e Satyamurty, 2011, identificaram
uma, possivel tendéncia de aumento na frequéncia de casos de extremos de precipita-
cao no sudeste brasileiro durante as tltimas décadas. De acordo com os relatorios de
avaliacao do Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas sobre eventos extre-

mos (SREX, 2011; IPCC 2013) um aumento na ocorréncia e na intensidade de eventos
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extremos até o fim do século é muito provavel, o que leva a necessidade do estudo de
padroes climaticos associados a chuvas intensas, a fim de melhorar a reacao a desastres
naturais.

Silva Dias et al., 2013 perceberam um aumento na frequéncia de extremos de pre-
cipitacao diaria na cidade de Sao Paulo. A partir do estudo de indices climaticos, os
autores determinaram que, durante a estacao chuvosa, metade da tendéncia observada
pode ser explicada pela situacao climatica. Fenomenos locais, como a urbanizacao e a
poluicao do ar, entre outros, sao responsaveis pela outra metade.

A caracterizacao da situacao atmosférica prévia e durante chuvas extremas torna-se,
entao, um importante instrumento para a previsao destes eventos. Neste trabalho, as
condigoes atmosféricas associadas aos eventos extremos durante o verao austral serao
analisadas, visando explicar as caracteristicas meteorologicas mais comuns associadas
aos eventos de precipitacao e determinar a influéncia de sistemas meteorolégicos conhe-
cidos, como os sistemas frontais e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul na formagao
de precipitacao no estado de Sao Paulo.

Uma caracteristica tipica da precipitagao no estado de Sao Paulo é sua sazonalidade.
O clima paulista possui periodos secos e imidos bem definidos. Cerca de 75% da chuva
na capital ocorre entre os meses de outubro e marco, sendo que 45% desta ocorre entre
dezembro e fevereiro. Isto ocorre devido a influéncia do sistema de mongoes da América
do Sul e & ativacao da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul. Estes mecanismos serdo
apresentados na segao 2.2.

No entanto, ao analisar os eventos extremos de precipitacao no estado de Sao Paulo
¢ necessario levar em conta que o estado possui uma distribuicao de precipitacao he-
terogénea. Fatores de mesoescala, como a topografia e a proximidade com o oceano
influenciam significativamente a distribuicao espacial de chuva. A figura 1.0.1 mostra
o acumulado médio anual entre os anos 1981 e 2010 no estadp de Sao Paulo. Como é
possivel perceber, hé regioes com acumulados anuais de menos de 1000 mm no interior
do estado, enquanto em outras regioes a precipitacao chega a mais de 3000 mm por

ano, como na regiao da Serra do Mar, local fortemente influenciado pela interacao dos



CAPITULO 1. INTRODUCAO 3

sistemas sinoticos com sistemas de mesoescala, como o efeito da barreira topografica e

o sistema de brisa maritima.
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Figura 1.0.1: Acumulado anual médio de precipitacdo no estado de Sao Paulo entre
1981 e 2010, obtido a partir dos dados do CHIRPS (vide se¢ao 3.1).

Consequentemente, os valores a serem considerados como eventos extremos variam
para cada regiao. A figura 1.0.2 mostra os valores abaixo dos quais ocorre 99% da
precipitagao diaria (percentil 99%) para cada ponto do estado durante o verao. Como é
possivel perceber, estes valores variam de 34 a 117 mm diérios. Assim, uma, precipitacao
extrema no interior do estado, por exemplo, é um evento comum na regiao litoranea.
Por isso, ¢ prudente agrupar o estado em regidoes com caracteristicas semelhantes de
precipitagao. Para isso, foi utilizado o método de agrupamento, descrito na secao 3.3.

Os resultados deste agrupamento sao mostrados na secao 4.1.
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Figura 1.0.2: Percentil 99% da precipitagao diaria no estado de Sao Paulo, entre 1981
e 2010

O presente trabalho esta organizado da seguinte forma: o capitulo 2 mostra uma
revisao bibliografica dos sistemas causadores de precipitagao em Sao Paulo. O capitulo
3 aborda a metodologia e os dados utilizados neste trabalho. Os resultados obtidos sao

discutidos no capitulo 4 e as conclusoes, no capitulo 5.

1.1 Objetivos

Considerando os diversos sistemas que geram precipitacdo no estado de Sao Paulo,
este trabalho visa analisar a ocorréncia de eventos extremos no estado de Sao Paulo e
detectar as condigoes sindticas de grande escala associadas aos extremos de precipitagao
no estado de Sao Paulo, assim como sua evolucao, a fim de aprimorar os modelos
conceituais destes sistemas.

Os resultados deste trabalho devem contribuir para aperfeicoar o modelo conceitual

dos sistemas causadores de eventos extremos e aperfeicoar a previsao destes.



Capitulo 2

Fundamentacao Teoérica e Revisao

bibliografica

Nesta secao serao abordados os diversos sistemas meteorolégicos que contribuiram para
a precipitacdo no estado, tanto em larga escala (se¢ao 2.2) quanto os efeitos locais (se¢ao
2.3). Na secao 2.1 serao citados estudos anteriores sobre as caracteristicas atmosféricas

comuus a eventos extremos de chuva.

2.1 Condigoes Associadas a Extremos de Precipita-
cao em Sao Paulo

Diversos estudos foram realizados para uma maior compreensao dos processos causa-
dores de precipitacao no estado de Sao Paulo. Na década de 1990, Silva e Silva Dias,
1994 analisaram a precipitacao diaria para o estado de Sao Paulo usando a anélise
de componentes principais. Este estudo mostrou que os sistemas mais associados com
a precipitacdo sao os sistemas frontais e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS). Os eventos extremos nao foram analisados separadamente neste estudo.
Lima et al., 2010, obtiveram resultado semelhante analisando os dados de chuva
intensa durante o verao no sudeste do Brasil. Para isso, foram definidos como chuva

intensa os eventos onde a precipitacdo excedeu o percentil de 99% em ao menos 10
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pluvidmetros da regiao analisada, e como chuva normal, eventos onde foram registradas
precipitacao entre os percentis 45% e 55% em ao menos 10 pluvidometros. Lima et al.
(2010) também observaram que as anomalias de diversas variaveis, como a radiagao
de onda longa ascendente, geopotencial em niveis médios e velocidade dos ventos, sao
mais intensas em eventos de chuva intensa, comparando-as com casos de precipitacao
normal. Esta caracteristica é mais evidente para a convergéncia de umidade.

A influéncia da ZCAS na precipitacao do estado de Sao Paulo também foi estudada
por Carvalho et al., 2002, considerando dados extremos de precipitacao diaria. A partir
da andlise de fatores da radiacdo de onda longa, observou-se que a maior parte dos
extremos pode ser associada a casos onde a ZCAS possui uma maior intensidade sobre
a América do Sul Tropical, mas sem se estender sobre o Oceano Atlantico. O estudo
também sugere a importancia dos sistemas transientes, como os complexos convectivos
de mesoescala, além do papel da topografia para a ocorréncia destes eventos.

Em outro estudo, Teixeira e Satyamurty, 2007, determinaram condicoes associadas
a chuva intensa no sudeste brasileiro, distinguindo-as dos casos de precipitacao leve.
Encontraram fatores comuns a todas as épocas do ano, como: (i) sistemas de baixa
pressao sobre o norte da Argentina proeminentes no dia anterior ao evento, a formagao
de um cavado em niveis médios sobre o Pacifico Sul, que se move para a parte central
da Argentina ao longo dos trés dias anteriores ao evento; (ii) a formacao de um jato de
baixos niveis sobre o Paraguai, que advecta ar quente e imido para o sudeste brasileiro
nos dias anteriores ao evento; e (iii) uma forte convergéncia de umidade sobre a regiao
sudeste. Nesse trabalho, os eventos de precipitacao nao foram diferenciados em relacao

a época do ano.
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2.2 Sistemas de larga escala atuantes no estado de
Sao Paulo

Como discutido na secao 2.1, dois sistemas importantes para a formacao de chuva
intensa no estado de Sao Paulo sdo a ZCAS e os sistemas frontais. Nesta secao discu-
tiremos as caracteristicas associadas a estes sistemas e como eles podem influenciar a

precipitacao.

2.2.1 Sistema de Moncoes da América do Sul

Diversas areas do globo possuem um regime climatico definido por verdes chuvosos
e invernos secos devido & reversao sazonal da direcao do vento. Essa caracteristica é
causada pelo aquecimento diferencial entre o continente e o oceano. Como a capacidade
térmica da agua é maior do que a da terra, ela possui uma maior capacidade de reter
calor. Assim, no verao o continente aquece mais rapido do que o oceano, criando uma
zona de baixa pressao relativa sobre o continente, cujos ventos associados transportam
ar aumido do oceano para a regiao. Ao entrar em contato com o ar quente sobre o
continente, este ar ascende, forma sistemas convectivos e causa precipitacao. Por outro
lado, durante o inverno o oceano resfria-se mais lentamente, e forma-se uma zona de
baixa pressao relativa sobre o oceano e a circulacao da célula é revertida. Chamamos
este regime de mongoes. Entre as regioes sob regime de mongoes podemos citar o
sudeste asiatico, o norte da Australia e o oeste da Africa (Slingo, 2003).

Embora a regiao central da Ameérica do Sul possua verdes e invernos bem definidos,
por muitos anos ela nao foi considerada como uma area sob regime de moncoes, devido
a auséncia da reversao dos ventos de baixos niveis (Gan et al., 2009). Ha dois motivos
principais para a falta de um regime de monc¢oes classico na América do Sul, de acordo
com Ramage, 1971: a forma do continente, que se afunila a medida que afasta-se
do equador, tanto para norte quanto para sul, limitando a regiao disponivel para a

formacao de sistemas estacionarios; e a ressurgéncia de agua fria das correntes oceanicas
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na costa oeste, que atinge seu maximo durante o inverno e que reduz o gradiente de
temperatura do ar sobre o oceano e o continente.

No entanto, Zhou et al., 1998 mostraram que embora a alteracao do padrao de
vento em baixos niveis nao seja aparente na regiao devido a prevaléncia dos ventos de
leste durante o ano, a anomalia do vento com relagao a sua normal climatologica possui
um padrao de reversao semelhante ao esperado em uma &rea sob regime de mongao.
A figura 2.2.1, de Zhou et al., 1998 demonstra esta caracteristica.

Durante o verdo austral, o fluxo da anomalia de vento proveniente da Africa sub-
saariana entranha-se nos ventos de leste, gira no sentido horario e torna-se um jato de
baixos niveis de direcdo noroeste para sudeste localizado a leste dos Andes, conhecido
como Jato de Baixos Niveis da América do Sul. Este jato é parte da formacao das

ZCAS, conforme discutido na se¢do 2.2.2. Durante o inverno este fluxo reverte-se.
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Figura 2.2.1: Climatologia do vento em 900hPa, calculada por Zhou et al. (1998) para:
(a) vento médio climatologico (b) vento em Janeiro menos a média anual e (c¢) Julho
menos a média anual [Zhou et al, 1998]

Zhou et al., 1998 descreveu o desenvolvimento do sistema de mongoes na América
do Sul em cinco fases:

(I) O periodo pré-mongao é caracterizado por um forte gradiente de temperatura
entre os Tropicos e Subtropicos, além da presenca de centros de convergéncia em baixos
niveis e de divergéncia em altos niveis localizados sobre a Amazonia, fortes ventos de
oeste na alta troposfera na regiao subtropical e o fluxo de ventos de leste em baixos
niveis sobre o continente.

(IT) Desenvolve-se um ciclone de baixos niveis a sudeste do Altiplano. Os ventos
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de leste provenientes do Atlantico Norte cruzam o equador e formam um fluxo com
direcdo noroeste-sudeste a leste dos Andes, enquanto a Alta Subtropical do Atlantico
Sul move-se na direcao do continente. O anticiclone em altos niveis sobre a regiao
amazonica e o cavado sobre o Atlantico Sul sao intensificados. Durante esta fase, a
ZCAS pode ser ativada e altos indices de precipitacao sao registrados no Brasil.

(IIT) Durante a fase madura, formam-se duas circulagoes em altos niveis: a alta da
Bolivia e o vortice ciclonico de altos niveis, gerando confluéncia de ventos de sul em
altos niveis entre estes sistemas. Enquanto isto, ventos de norte sao registrados em
baixos niveis.

(IV) A fase de verao do regime de moncoes comega a se desfazer. O fluxo de
vento cruzando o equador enfraquece-se e o fluxo monconico de noroeste a leste dos
Andes desaparece. O gradiente de temperatura entre o continente e o oceano atinge
seu minimo.

(V) No periodo pos-mon¢ao, o regime é caracterizado pela presenga do jato de
baixos niveis localizado em torno de 35°S a 40°S. A maior parte da precipitacao passa

a ser registrada na regiao tropical.

2.2.2 Zona de Convergéncia do Atlantico Sul

A ZCAS pode ser definida como uma banda persistente de nebulosidade com orientacao
noroeste-sudeste que se forma tipicamente durante o verao entre as regides norte e
sudeste do Brasil e se mantém por alguns dias. (Kodama, 1992, Carvalho et al., 2004,

Kousky, 1988). A figura 2.2.2 mostra a imagem de satélite de um caso de configuragao

de ZCAS.
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Figura 2.2.2: Exemplo de estrutura observada da Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS). Imagem do satélite GOES-12 do dia 27/01/2012 as 0 UTC.

Entre os principais estudos sobre a ZCAS, podemos citar Kodama, 1992 que deter-
minou as semelhangas entre a ZCAS, a Zona de Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS)
e a Zona Frontal de Baiu. A estas zonas de precipitacao foi convencionado chamar de
Zonas de Convergéncia Subtropical (ZCST). De acordo com este estudo, estes sistemas
sao formados ao longo do jato subtropical, localizado em torno de 25°S e 30°S. Ko-
dama (1992) também observou que entre as caracteristicas associadas a estes sistemas,
podemos citar a convergéncia do vento na baixa e média troposfera, a divergéncia em
altitude e uma atmosfera intensamente baroclinica sobre o oceano.

Para a manutencao do sistema ¢ fundamental a convergéncia do fluxo de umidade
sobre a area de formagao da ZCAS (Kodama, 1993). Comumente a convergéncia se
d& entre um jato de baixos niveis de direcao norte-noroeste localizado a leste dos
Andes, que transporta a umidade amazonica para as regioes sul e sudeste e a Alta
Subtropical do Atlantico Sul. (Reboita et al., 2010; Marengo et al., 2009). Conhecido

como Jato de Baixos Niveis da América do Sul, este sistema é tipicamente observado
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no verao, como parte do sistema de moncoes. Este transporte de umidade entre as
regioes norte e sudeste do pais sugere que a posicao de formagao da ZCAS pode ser
associada a conveccao gerada na regido amazonica (Liebmann et al, 2001). Figueroa et
al., 1995 também sugeriram que a barreira topografica formada pelos Andes influencia

o posicionamento do sistema.

2.2.3 Sistemas Frontais

As frentes frias estao entre os principais sistemas meteorolégicos atuantes sobre o Brasil.
Comum em todas as épocas do ano, os sistemas frontais podem ser definidos como zonas
de transicao entre duas massas de ar com caracteristicas de temperatura e densidade
distintas. Ao permanecerem estacionarias por mais de trés dias sobre as regioes sul e
sudeste do Brasil, muitas vezes as frentes frias interagem com a convec¢ao amazonica
auxiliando no estabelecimento da ZCAS (Reboita et al., 2010).

De acordo com Cavalcanti et al. (2009), as frentes frias sobre o sul do Brasil podem
ser previstas a partir das seguintes caracteristicas:

(i) A presenca de um sistema de baixa pressao sobre o norte da Argentina no dia
anterior a chegada da frente no sul do Brasil. Este sistema é conhecido como Baixa do
Chaco.

(ii) Temperaturas acima da média sdo observadas em quase todo o Brasil, enquanto
temperaturas abaixo da média sao observadas no sul da Argentina no dia anterior a
chegada da frente.

(iii) A existéncia de um cavado em 500 hPa ao longo da costa oeste da América do
Sul antes da passagem da frente fria, que move-se para leste sobre a Argentina no dia
do evento e avanca em direcao ao oceano durante os dias seguintes.

Os autores também determinaram que as frentes que avancam sobre o sudeste do
Brasil possuem as mesmas caracteristicas, porém com um dia de atraso.

Outros critérios comumente usados para a determinacao da localizacao das frentes

frias sao:
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(i) As frentes estao localizadas proximo & zona de méaximo gradiente horizontal de
temperatura (Lucas, 2001);

(ii) A alteracdo da diregdo do vento em baixos niveis do quadrante norte para o
quadrante sul (Rodrigues et al., 2004);

(iii) O aumento da pressao ao nivel do mar na regidao apos a passagem da frente.
(Cavalcanti, 2009; Wallace e Hobbs, 2006);

(iv) Rapido resfriamento do ar em superficie ap6s a chegada da frente devido &
adveccao de ar frio (Cavalcanti, 2009; Wallace e Hobbs, 2006);

(v) Em geral, o jato polar em altos niveis localiza-se algumas centenas de quilome-
tros a sul das frentes e o jato subtropical geralmente aparece acoplado ao jato polar

(Escobar, 2009).

2.3 Sistemas de mesoescala atuantes no estado de Sao
Paulo

Além dos fatores discutidos na secao anterior, fatores de menor escala, como a topogra-
fia, a urbanizacao e a proximidade a grandes corpos de dgua também podem influenciar
a distribuicao pluviométrica no estado. Além disso, sistemas como as linhas de insta-
bilidade e os Complexos Convectivos de Mesoescala também podem ser associados a

eventos de chuva em Sao Paulo. Esta secao discute estes mecanismos.

2.3.1 Brisa Maritima

A brisa maritima e a brisa terrestre sao sistemas observados em regioes de transicao
entre o continente e grandes corpos de agua, tais como lagos, rios e oceanos. Durante
as primeiras horas do dia, a radiacao solar incidente sobre uma regiao litoranea aquece
tanto o continente quanto o oceano. No entanto, como a capacidade térmica da agua
é maior do que a do continente, o solo aquece-se mais rapidamente do que o corpo de

agua, aquecendo o ar adjacente. Assim, forma-se um gradiente de temperatura entre o



CAPITULO 2. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA13

ar sobre o0 oceano e sobre o continente, refletindo-se em um gradiente de pressao. Como
o ar quente ¢ menos denso do que o ar frio, ha uma inclinacao nas isébaras em altitude,
como mostra a figura 2.3.1. Assim, forma-se uma zona de alta pressao em altitude
sobre o continente e uma zona de baixa pressao sobre o oceano. A forca do gradiente
de pressao gera uma corrente de vento em direcao a zona de baixa pressao, ou seja, do
continente para o oceano em altitude, conhecida como corrente de retorno. A retirada
de ar sobre o continente cria uma zona de baixa pressao relativa em superficie sobre este
e uma zona de alta pressao relativa sobre o oceano. Devido a este gradiente de pressao
é criada uma corrente de vento do oceano para o continente. Finalmente, a célula de
brisa ¢é fechada a partir de movimentos verticais de compensacao: subsidente sobre o
oceano e ascendente sobre o continente. Este movimento ascendente de ar, associado a
incursao de umidade transportada pela brisa maritima auxilia a convecgao. Durante o
periodo noturno, a perda radiativa reflete-se em um maior resfriamento do continente
do que do oceano, devido a maior capacidade deste reter calor. Assim, o oceano fica

mais quente do que o continente, e a circulacao se inverte, formando a brisa terrestre.

Corrente de Retorno

w
A A 925 mb

950 mb
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B ~ A '
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Figura 2.3.1: Esquematizagao da célula de brisa maritima. Adaptado de <Weather
World (2010)>

O avanco da fronteira continental da brisa maritima ¢ comumente conhecido como

frente de brisa e sobre esta area, na presenca de umidade, é comum a criagao de sistemas
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convectivos (Wallace e Hobbs, 2006). A extensao da célula de brisa maritima varia de
20 a 50 km em latitudes médias a 400 km nos tropicos (Vemado, 2012).

Na cidade de Sao Paulo, o horario preferencial para a penetragao da frente de brisa
¢ entre 13:00 e 14:00 no horario local, de acordo com Oliveira e Silva Dias (1982).
Ainda de acordo com os autores, um aspecto fundamental para a identificacao da brisa
maritima na cidade de Sao Paulo é a alteracao da direcao do vento, de nordeste ou
noroeste no periodo da manha para sudeste a tarde ou a intensificacao da componente

sudeste da velocidade do vento.

2.3.2 Efeito da Topografia

A presenca de montanhas também pode afetar o regime de precipitacao do estado de
Sao Paulo. Ha trés processos principais a partir dos quais a topografia pode gerar pre-
cipitacao: (i) a partir da geracao de uma circulagao termicamente induzida semelhante
a das células de brisa, (ii) a partir da formagao de sistemas sinoticos, como baixas e
cavados e (iii) por levantamento for¢ado pela topografia.

Ao nascer do sol, o dngulo de incidéncia de radiacao solar favorece o aquecimento de
um lado da montanha. O aquecimento da superficie aquece o ar adjacente e, de forma
semelhante ao caso da brisa maritima (discutida na sec¢ao 2.3.1), forma um gradiente
de pressao, gerando movimento ascendente sobre a encosta. Este vento é conhecido
como anabatico. Ao longo do dia, a outra face da montanha se aquece, gerando uma
convergéncia entre os ventos anabaticos em ambos os lados da montanha. Na presenca
de umidade, a convergéncia de duas correntes de ventos ascendentes podem favorecer a
conveccao. Associadas a este processo, sao geradas circulacoes de retorno que incluem
subsidéncia na area de vale. Durante a noite, o resfriamento radiativo das encostas das
montanhas resfria o ar adjacente e gera movimento subsidente ao longo da montanha, os
chamados ventos catabaticos. Ao mesmo tempo, gradientes horizontais de temperatura
se formam ao longo do vale, gerando os chamados ventos de encosta (Wallace e Hobbs,

2006, Comet Program). Este processo é ilustrado pela figura 2.3.2.
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{a) Upslope just after sunrise

(d)

{(c) Downslope just after sunset Downslope and down-valley midnight

The COMET Program

Figura 2.3.2: Esquema ilustrativo do desenvolvimento da brisa vale-montanha durante
(a) manha; (b) tarde; (c) noite; (d) madrugada - Fonte: Comet Program

Outro mecanismo de formacao de nuvens associado a presenca de montanhas é
conhecido como efeito orografico, ilustrado pela figura 2.3.3. Ao atravessar uma mon-
tanha, uma corrente de ar ascende, acompanhando a topografia e é resfriada. Na
presenca de umidade, o vapor de dgua condensa, formando nuvens conhecidas como
nuvens orograficas. Ao descender acompanhando a topografia, o ar tende a e se tornar

mais quente do que era originalmente.
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Figura 2.3.3: Figura ilustrativa da formagao de nuvens orograficas. Retirado de <Co-
met Program>

A célula de circulacao da brisa vale-montanha também pode interagir com a brisa
maritima. No caso de Sao Paulo, a presenca de uma barreira topografica acelera a
chegada da frente de brisa na capital, intensifica os ventos na célula de brisa maritima
e aumenta a extensao vertical da célula (Freitas, 2003).

Além disto, as barreiras topograficas também podem atuar formando sistemas como
baixas e cavados. A extensao vertical de uma coluna de ar varia quando passa por uma
montanha. Devido a conservacao da vorticidade potencial, o estiramento da coluna
descendo a montanha causa uma tendéncia de vorticidade ciclonica, que auxilia na

formagao de um cavado em niveis médios a sotavento (Wallace e Hobbs, 2006).

2.3.3 Ambientes urbanos

Sao Paulo é um estado majoritariamente urbano. Segundo dados do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), entre 1970 e 2010 a populagao rural no estado de
Sao Paulo caiu pela metade, enquanto a parcela da populacao que vive em ambientes
urbanos aumentou de cerca de 14 milhoes em 1970 para 39 milhoes de pessoas em 2010,
como mostra a figura 2.3.4. A concentracao de habitantes em regioes urbanas reflete-se

na formagao de grandes manchas urbanas, como as mostradas na figura 2.3.5.
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Figura 2.3.4: Populacao rural e urbana do estado de Sao Paulo entre 1970 e 2010.
Fonte: IBGE

Figura 2.3.5: Imagem de satélite da Regiao Metropolitana de Sao Paulo. Fonte: Goo-
gleBarth

A alteracao do ambiente resulta em mudanc¢as no microclima do local. Com a con-
centracao da populagdo em uma mesma regiao, h4 um aumento da forcante radiativa
relacionada a queima de combustiveis fosseis nestas regives (IPCC, 2013). Por outro
lado, a reducao da vegetacao local contribui significativamente para a diminuicao da
evapotranspiragao, o que reduz a quantidade de vapor de dgua no ambiente e, conse-
quentemente, para o aquecimento local (Ichinose, 1999). Ao mesmo tempo, a redugao
da &rea sombreada pelas arvores contribui para o aquecimento da regiao. Devido a
estes fatores, estes ambientes ficaram conhecidos como ilha de calor urbana.

O regime de precipitacao da area urbanizada também é afetado por este fendmeno.
Freitas et al., 2007, mostraram que a forte convergéncia gerada pela ilha de calor age

no sentido de atrasar a propagacao da frente de brisa maritima apods o centro da cidade
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de Sao Paulo em cerca de duas horas, o que faz com que uma parcela de umidade
seja carregada para altos niveis sobre o centro da cidade, favorecendo a conveccao.
De forma semelhante, a partir do estudo de dados observacionais em seis metropoles
norte-americanas, Shepherd et al., 2002, concluiram que hd um aumento significativo
da precipitacao média acumulada nos locais a sotavento da cidade, enquanto na area
urbanizada foi registrada um aumento mais modesto durante os meses da estacgao

chuvosa.

2.3.4 Sistemas Convectivos de Mesoescala

Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) sao grandes sistemas convectivos que geram
grandes areas contiguas de precipitacao (Houze, 2004). Nestes sistemas, a precipitagao
estratiforme e convectiva podem coexistir (Wallace e Hobbs, 2006). Os SCMs tem
escala temporal entre 6 e 20 horas e escala espacial em torno de cem quilémetros ou
mais.

Entre os tipos de SCM, destacam-se os Complexos Convectivos de Mesoescala e as

Linhas de Instabilidade.

2.3.4.1 Complexos Convectivos de Mesoescala

Os Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM) sao um tipo de sistema convectivo de
mesoescala que ocorre geralmente sobre o continente, préximo a cadeias de montanhas
com orientagao norte-sul (Fritsch et al., 2001). Com duragao tipica entre 10 e 20 horas,
estes sistemas desenvolvem-se principalmente durante o periodo noturno (Silva Dias et
al., 1996).

Na Ameérica do Sul, os CCMs sao comumente observados na Bacia do Prata durante
o periodo quente, com uma maior incidéncia durante o més de novembro (Velasco et al.,
1987). Embora as caracteristicas de seu deslocamento variem, estes sistemas tendem
a se deslocar de forma zonal, em especial para leste, e podem atingir o estado de Sao

Paulo (Segalin, 2012).
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De acordo com a definigao de Maddox (1980), um CCM deve ter as seguintes
caracteristicas quando observado no canal infravermelho de uma imagem de satélite:

(i) cobertura de nuvens com &rea continua maior ou igual a 100.000km? e com
temperatura abaixo de —32°C;

(ii) centro com area maior ou igual a 50.000km? e temperatura abaixo de —52°C' ;

(iii) formato circular, com excentricidade minima de 0,7 no momento de méaxima
extensao;

(iv) tempo de vida superior a 6 horas.

De acordo com Silva Dias et al., 2009, o desenvolvimento destes sistemas inicia-se
tipicamente no fim da tarde e comeco da noite, quando as primeiras células convectivas
se formam, influenciadas por fatores locais, como a topografia e o transporte de calor e
umidade provenientes da regiao amazonica. A associacao desta umidade com a ascensao
no vale dos ventos catabaticos gerada pela circulacao vale-montanha dos Andes, forma
as condicoes necessarias para a conveccao. Nesta etapa, o CCM possui uma forte
convergéncia de massa em baixos niveis (até 750 hPa) e divergéncia acima deste nivel.
No inicio da madrugada, o sistema atinge seu estado maduro, coincidindo com o horario
em que o Jato de Baixos Niveis da América do Sul atinge sua maxima intensidade.
Nesta etapa, ha convergéncia até o nivel de 400 hPa, porém com uma magnitude
menor do que no estagio inicial, e a divergéncia em 200 hPa intensifica-se. O sistema
se dissipa de manha, quando o suprimento de calor e umidade é reduzido devido ao
aumento da intensidade dos processos turbulentos.

Ainda de acordo com Silva Dias et al., 2009, entre as condigoes de larga escala
associadas & formacao de CCMs estao a presenca da Alta da Bolivia e da Baixa do
Chaco, responsaveis pela geracao de regioes de movimento ascendente e convergéncia
de umidade, além do aquecimento da atmosfera em superficie. Além disto, a regiao
é caracterizada por um méximo local de cisalhamento do vento e pode contar com a
presenca de um fraco cavado em niveis médios, uma zona frontal estacionaria, adveccao

de ar quente em superficie e um maximo local de umidade (Laing et al., 2000).
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2.3.4.2 Linhas de Instabilidade

Linhas de instabilidade (LI) sao SCMs formados por células convectivas que se desen-
volvem de forma alinhada, e que geram uma zona de precipitagao que pode ou nao ser
continua. Ao contrario dos CCMs, as LIs podem assumir diversas formas, podendo ou
nao ser simétricas (Fritch et al., 2001).

As linhas de instabilidade podem ser descritas como uma sequéncia de células de
tempestade com menor escala, que se formam sucessivamente e se deslocam em uma
mesma direcao. Quando uma célula convectiva esta préoxima de sua dissipagao, parte
da precipitacao causada por esta é levantada, evapora e entranha no ar relativamente
seco dos niveis médios da tempestade. Mais frio do que o ar proximo, ele move-se para
as camadas mais baixas, devido a sua maior densidade e se espalha na dianteira do
sistema, formando uma frente de rajada. O encontro entre este ar e o ar relativamente
quente adiante gera movimento ascendente e auxilia a conveccao, formando uma nova
célula convectiva. Enquanto isso, na parte posterior do sistema, conhecida como a
regiao da bigorna, ha uma regiao de chuva estratiforme (Wallace e Hobbs, 2006; Houze,
2004).

Em latitudes médias, ¢ comum o aparecimento de linhas de instabilidade na dian-
teira dos sistemas frontais, conhecidas como linhas de instabilidade pré-frontal. Estas
linhas de instabilidade inicialmente se desenvolvem ao longo da frente, forcada pela
convergéncia de massa em superficie encontrada nestes sistemas e se propagam na
dianteira do sistema frontal (Cram, 1992).

Entre as caracteristicas associadas a este sistema, estao o surgimento de um cavado
em niveis médios na retaguarda da LI, associado com a conveccao (Cram, 1992) e um
ambiente condicionalmente instavel na area de formacao, com um forte cisalhamento
vertical do vento na baixa troposfera e uma reducao do cisalhamento acima (Bluestein
e Jain, 1985).

Por outro lado, Maddox (1980) observou que a passagem de uma LI esta associada

a uma rapida queda de temperatura e temperatura do ponto de orvalho, um aumento
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de pressao e o registro de fortes rajadas de vento em estacoes em superficie.

Também é comum o aparecimento de LI na regiao tropical. Comumente formadas
no litoral das regioes norte e nordeste do Brasil, as LIs estao associadas a variabili-
dade diurna e costumam se formar no final da tarde, forcadas pela brisa maritima,
e propagam-se para dentro do continente, causando altos acumulados de precipitacao
nas regioes norte e nordeste do Brasil (Cohen et al., 2009).

O aparecimento das LI nas regioes norte e nordeste do Brasil ocorre principalmente
no periodo seco, quando a convec¢ao amazonica é suprimida (Cohen et al., 1995). Nesta
regiao, as linhas de instabilidade tem tempo de vida entre 9 e 16 horas, escala espacial
entre 700 e 1900 km de comprimento e 100 a 220 km de largura, e se propagam a uma

velocidade de 12 a 16 m/s (Cohen et al., 1995).

2.4 Conclusao

Nesta breve revisao sobre os sistemas que afetam a chuva no estado de Sao Paulo
destaca-se a atuacao da ZCAS e dos sistemas frontais, sistemas convectivos de meso-
escala e sistemas associados as circulacoes locais, como a brisa maritima e a brisa de
vale-montanha. Do ponto de vista de acumulados diarios, estes sistemas podem levar

a extremos de chuva. Esta questao serd abordada nos préximos capitulos.



Capitulo 3

Metodologia e Dados

A fim de definir areas semelhantes para serem analisadas, a precipitacdo acumulada
mensal foi calculada para cada ponto de observacao. A partir deste valor, os dados
foram divididos a partir da analise de agrupamento, de forma a determinar areas do
estado com estrutura climética homogénea. Foram determinados os limiares acima dos
quais a precipitagao diaria pode ser considerada extrema em cada regiao e para o estado
como um todo, e a climatologia de eventos extremos no verao foi estudada com o auxilio
da reanalise CFSR (Saha et al., 2010). As condi¢oes atmosféricas associadas aos dias
com eventos extremos foram analisadas usando a analise de componentes principais,
assim como nos trés dias que os antecederam. Neste capitulo sao descritos os dados

utilizados e os diversos aspectos da metodologia.

3.1 Dados de Precipitacao

A selecao das datas de ocorréncia de eventos extremos foi feita através da chuva diaria
acumulada observada no estado de Sao Paulo. Para isso, foram considerados dois
conjuntos de dados: uma rede de 1008 pluviometros, mantidos pelo Departamento
de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) e a precipitacio estimada pelo Climate Hazards
Group InfraRed Precipitation with Stations (CHIRPS).

A série de dados dos pluviometros foi obtida a partir do site Hidroweb, mantido

22
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pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) (disponivel em http://hidroweb.ana.gov.br/)
e a localizacao dos pontos de observagao é mostrada na figura 3.1.1. Como é possivel
perceber, a localizagao dos pluviometros nao é homogénea no estado. Além disto, estes

dados sao brutos, ou seja, nao passaram por um controle de qualidade prévio.
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Figura 3.1.1: Localizacao dos pluviometros estudados

O CHIRPS (Funk et al., 2014) consiste em uma série de dados de precipitacdo
diaria em grade de 0,05°, obtida a partir da integragao entre dos seguintes dados:

(i) o acumulado mensal climatologico de precipitagao do CHPClim;

(ii) observacgoes do canal do infravermelho dos satélites geoestacionarios de duas
fontes da NOAA: o produto IR do Climate Prediction Center (CPC) e o Bl IR do
National Climatic Data Center (NCDC);

(iii) a precipitacao estimada pelo Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM),
disponivel a partir de 1998;

(iv) o campo de chuva do modelo atmosférico CFSv2;

(v) as observagoes de precipitacao medidas no local.

Os dados do CHIRPS estao disponiveis entre 1981 até 2015 e sao disponibilizados
no site http://chg.geog.ucsb.edu/data/chirps/.

De acordo com Funk et al., 2014, a assimilacao dos dados de estagao no CHIRPS
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inclui um algoritmo para minimizar a influéncia de falsos zeros e de observacoes erradas.
Para cada ponto de grade, foram consideradas as observacoes das cinco estacoes mais
proximas. O peso de uma observacao no calculo do valor da precipitacao estimada
no ponto é determinado a partir da distancia entre a observacao e o ponto de grade
e da correlacao entre o valor medido na estagao e nos pontos proximos e precipitacao
estimada pelo satélite. Quando esta correlacao é pequena, a estacao é desconsiderada.

Neste trabalho, analisaremos os dados de precipitacao diaria dos pluviémetros e do
CHIRPS no periodo entre 1981 e 2010.

A figura 3.1.2 mostra o acumulado médio mensal de precipitacao no Estado de
Sao Paulo entre 1981 e 2010 para os dados dos pluviometros e CHIRPS, com seus
respectivos desvios-padrao. A partir desta figura, é possivel determinar que a estimativa
de precipitacao do CHIRPS possui um ciclo anual semelhante ao dos pluviémetros,
embora subestime o valor medido pelos pluvidmetros. Considerando as incertezas, a
precipitagao estimada é compativel com a encontrada na anélise dos dados observados
nos pluviometros. A grande diferenca entre as séries de dados durante o més de fevereiro
pode ser atribuida a uma grande quantidade de dados pouco confidveis neste més na
série de dados dos pluviometros. A figura 3.1.3 mostra a quantidade de dados de
precipitagao acima de 150 mm na série de dados dos pluviéometros no més de fevereiro.
Considerando-se a média climatologica de precipitacdo mensal no més de fevereiro,

podemos considerar estes dados irrealisticos.
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Figura 3.1.2: Acumulado mensal médio no estado de Sao Paulo para os pluviometros
e CHIRPS, com o desvio-padrao.
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Figura 3.1.3: Densidade de dados com acumulado diario de precipitacao acima de 150
mm no més de fevereiro para a série de dados dos pluviémetros
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A figura 3.1.4 mostra a densidade de dados de precipitacao didria com valores
acima de 200 mm para os dois conjuntos de dados, considerando as estagoes do ano. A
figura 3.1.4 revela que os dados de pluviometros possui valores maiores de precipitacao,
quando comparados a serie de dados do CHIRPS. No entanto, a magnitude destes dados
nos leva a supor que estes dados podem ser provenientes de erros. Considerando-se que
o acumulado climatologico de precipitagao anual na capital de Sao Paulo é de 1402,8
mm (TAG, 2014), eventos com precipitacao diaria em torno de 1000 mm, por exemplo,

sdo irrealisticos.
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Figura 3.1.4: Densidade de dados acima de 200 mm, para os pluvidmetros (em verme-
lho) e CHIRPS (em azul) para (a) DJF, (b) MAM, (¢)JJA e (d) SON

Devido & maior densidade espacial de dados, associada a existéncia de um controle
de qualidade prévio, determinaremos as datas dos eventos extremos no Estado de Sao

Paulo a partir do CHIRPS.
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3.2 Dados de Reanalise

As condicoes atmosféricas associadas aos extremos de precipitacao foram analisadas a
partir dos dados de reanalise do CFSR (Saha et al, 2010) (Climate Forecast System
Reanalysis, na sigla em inglés) as 12 UTC (Tempo Universal Coordenado) da data de
ocorréncia do fendmeno. Com espacamento de grade de 0, 5°, esta reandlise mostrou um
bom desempenho na representacao de observagoes na América do Sul, principalmente
no que se refere & umidade e precipitacdo (Quadro et al., 2013). A evolucdo destas
condigoes foram determinadas a partir da andlise destes mesmos dados as 12 UTC nos

trés dias anteriores ao evento.

3.3 Analise de Agrupamento

A andlise de agrupamento, também conhecida como analise de cluster, é uma fer-
ramenta matematica que visa classificar dados a partir do seu grau de similaridade,
maximizando a diferenca entre os grupos e mimimizando as diferencas entre os pontos
pertencentes a um mesmo grupo (Wilks, 2011 ).

Desta forma, as medidas de precipitacao foram agrupadas de acordo com a cli-
matologia local, visando separar o estado de Sao Paulo em &reas com caracteristicas
climéticas semelhantes. Para isso as precipitagoes mensais acumuladas climatologicas
observadas para cada um dos pontos de grade foram agrupadas a partir do Método de
Ward (Ward et al., 1963). Neste método, inicialmente cada pluviometro pertence a um
grupo proprio. Dois grupos sao agrupados a cada passo, de forma a minimizar a soma
da distancia quadratica entre os grupos (W), calculada conforme a equagao 3.3.1.

G ng K
W =335 (zix — xgx)? (3.3.1)
g=li=1k=1

Sendo:

e x;: o vetor de observacao;

o 1, a média do grupo;



CAPITULO 3. METODOLOGIA E DADOS 28

e /: 0 espago dimensional onde os dados estao inseridos;
e n,: 0 nimero de grupos a cada passo;
e (G: 0 nimero maximo de grupos.

Em cada passo, a média do grupo é recalculada e o processo se reinicia. A figura 3.3.1
mostra parte da arvore hierarquica resultante da analise de agrupamento do acumulado
climatologico de precipitacao nos pontos do CHIRPS. Como é possivel perceber, a

classificacao continua até que todas as séries de dados estejam em um grupo.
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Figura 3.3.1: Dendrograma da anélise de cluster dos dados de acumulado de precipi-
tacao nos pontos do CHIRPS

A quantidade de grupos a ser analisada deve ser determinada pelo pesquisador,
de forma a adequar-se ao objeto de estudo. Para a separacao climética do estado de

Sao Paulo convém determinar a quantidade 6tima de grupos a partir de um método
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objetivo. Neste trabalho, o niimero de grupos a serem analisados foi determinado a
partir do indice de Davies-Bouldin (Davies e Bouldin, 1979).

O indice de Davies-Bouldin visa minimizar a semelhanca entre os grupos, a partir
do céalculo da similaridade média entre os clusters em cada passo da anéalise, dada por

3.3.2.

G
1 Si—S;
R= el ;_1 max ( A ]) (3.3.2)

J

Sendo:

e R: o indice de Davies-Bouldin, medida da similaridade entre os grupos;

e M;;: a distancia entre os vetores caracteristicos (centrdides) dos grupos i e j;

3=

e S; e S;: a dispersao dos pontos nos clusters i e j, calculada como S; =

n
1=

1
|z; — 24|, com n sendo o nimero de elementos no grupo.

Assim, a solu¢ao com o menor indice de Davies-Bouldin corresponde ao nimero de

clusters mais apropriado para o conjunto de dados.

3.4 Definicao de Extremos de Precipitacao

Neste trabalho foram definidos como extremos de precipitagao todos os casos nos quais
a precipitacao didria observada em qualquer ponto da area analisada é maior do que
99% dos casos de precipitacao diaria na regiao.

Na segdo 4.2, o percentil de 99% (p99) da distribuigdo de precipitagao diaria de
cada grupo foi calculado para cada estacao do ano e para cada um dos grupos deter-
minados a partir da andlise de agrupamento, desprezando os dias sem chuva. Todas
as observagoes de precipitagdo com valores maiores do que o percentil 99 (p99) foram
consideradas como eventos de precipitacao extrema e foram analisadas usando a anéalise

de componentes principais.
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3.5 Andlise de Componentes Principais

Muitas vezes quando trabalhamos com uma grande quantidade de casos, podemos per-
ceber padroes que sao interdependentes entre si. Assim, podemos determinar uma nova
base de dados independentes, de forma a analisar uma menor quantidade de varidveis
sem perda de generalidade. A analise de componentes principais atua transformando
um grupo de variaveis interdependentes em um novo grupo, cujas componentes sao
ortogonais entre si. A partir desta andlise é possivel determinar condi¢cdes comuns na
atmosfera, e interpreta-las como fenémenos fisicos. Neste trabalho, usaremos um mé-
todo conhecido como funcdo ortogonal empirica combinada (Navarra et al., 2010), que
visa maximizar a correlacao entre os campos analisados.

Inicialmente consideramos uma matriz X, com os dados de uma variavel meteoro-
logica em trés dimensoes (longitude, latitude e tempo), como ilustrada pela equagao

3.5.1:
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X(t =

X(t =

X(t =

0) = latitude

1) = latitude

Llon=1,lat=1,t=0

Llon=n,lat=1,t=0

Tion=1,lat=m,t=0

Tion=n,lat=m,t=0

~
longitude

Llon=1,lat=1,t=1

Llon=n,lat=1t=1

Llon=1,lat=m,t=1

Llon=n,lat=m, t=1

T) = latitude

-~

longitude

Llon=1,lat=1t=T

Llon=n,lat=1,t=T

Llon=1,lat=m t=T

Llon=n,lat=m t=T

~
longitude
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(3.5.1)

Podemos criar uma matriz S tal que as colunas sao dadas pelos pontos de grade da

matriz X e as linhas correspondem ao tempo, como mostra a equacao 3.5.2:

S = tempo

Lion=1,lat=1,t=0

Llon=1,lat=1,t=0

Lion=1,lat=1t=T

Llon=1,lat=m,t=0

Llon=1,lat=m, t=1

Llon=2,lat=1,t=0

Llon=2,lat=1t=1

Llon=1,lat=mt=T Llon=2lat=1t=T

Llon=n,lat=m,t=0

Llon=n,lat=m,t=1

Llon=n,lat=mt=T

-~

pontosdegrade

(3.5.2)

Considerando duas matrizes com as informagoes de varidveis S e P, é possivel cal-

cular uma matriz Y tal que:
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Y = { S P } (3.5.3)

Podemos exemplificar a montagem da matriz Y a partir duas matrizes V e W de
dimensoes 2x2x2, com informacoes da distribuicao espacial de duas variaveis hipotéticas

em dois momentos no tempo, dadas por 3.5.4 e 3.5.5, respectivamente.

t=0 t=1

() Vs Vg
V = latitude latitude ' (3.5.4)
Vs U4 V7 Ug
t=0 =1
w1 Wy W5 We
W = latitude latitude (3.5.5)
W3 Wy Wy Ws

Podemos determinar duas matrizes, S e P, onde as informagoes sao distribuidas
de forma que as colunas correspondam aos pontos de grade das matrizes V e W e as

linhas, ao tempo, como mostra a equagao 3.5.6.

Uy Vg VU3 U4 w; Wy W3 W4
e .
S = tempo P = tempo (3.5.6)
Us Vg U7 7Us Ws We W7 Ws
~ TV 7 TV
pontosdegrade pontosdegrade

Podemos reunir as matrizes S e P em uma tnica matriz Y, dada pela equacao 3.5.7:

V1 V2 V3 Vg W1 Wy W3 Wy

Y = (3.5.7)

Us Vg VUr Vg Ws We Wy Wg

A anélise foi feita a partir da matriz de correlacao cruzada da matriz Y, dada por:
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(YY)

C = 3.5.8
= (35.8)
A partir desta matriz é possivel encontrar as matrizes U e L, tal que:

C=ULU" (3.5.9)

Cada coluna de U corresponde a uma componente principal, com informacgoes sobre
todas as variaveis analisadas. O sinal das componentes principais encontradas difere
dependendo da forma como a matriz de correlacao C ¢ calculada, e deve ser inferido a
partir de interpretagoes fisicas do resultado. A partir da matriz diagonal L é possivel
calcular a fracao da covariabilidade quadratica (SCF, da sigla em inglés) correspondente

a cada componente principal, tal que:

_ L(,9)
SCF; = S diagD) " 100% (3.5.10)

As componentes principais determinam uma nova base, na qual podemos escrever

os dados iniciais, calculando o coeficiente de expansao, dado por:

Z=YU (3.5.11)

O ntmero de componentes principais analisadas foi determinado a partir da metodo-
logia sugerida por North et al., 1982. Neste trabalho eles estimaram o erro relacionado
ao autovalor de cada componente principal (6L;) como sendo dado pela equagao 3.5.12

e o erro relacionado aos autovetores (09;) como sendo dado pela equagao 3.5.13.

SL; ~ \/gu (3.5.12)

0L;
0P ~ ———— B, 3.5.13
Li— Lip ( )

Eles sugeriram que nao é necessario analisar as componentes principais cujos erros
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sao comparaveis ao seu valor, ou seja, 0L; ~ AL; — L;1q.

Neste trabalho, serao analisadas conjuntamente as varidveis altura geopotencial
em 500 hPa, magnitude do vento em 200hPa, 4gua precipitavel integrada na coluna
atmosférica e vento meridional em 850 hPa. A escolha dessas variaveis esta baseada nos
estudos prévios revisados no capitulo 2, como indicadores das condigoes favoraveis a
grandes acumulados de chuva no estado de Sao Paulo. Como lidamos com componentes
de diferentes ordens de grandeza, primeiramente normalizamos as variaveis, subtraindo
a sua média e dividindo pelo desvio-padrao. Foram realizadas analises para o dia de
ocorréncia do evento extremo e para os trés dias que o precedem. Os resultados desta

analise serao mostrados na se¢ao 4.3.



Capitulo 4

Resultados

4.1 Separacao do Estado em Grupos

Como discutido no capitulo 1, a estrutura de precipitacao no estado de Sao Paulo
nao é homogénea. Nesta secao, o estado de Sao Paulo sera dividido em grupos com
caracteristicas climéaticas de precipitagao semelhantes usando a andlise de agrupamento,
conforme explicado na secao 3.3.

A figura 4.1.1 mostra os valores do indice de Davies-Bouldin para diferentes ntimeros
de grupos possiveis. A partir deste indice é possivel determinar que a regiao pode ser

dividida em cinco grupos com caracteristicas semelhantes de precipitacao.

35
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DaviesBouldin Values
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Number of Clusters

Figura 4.1.1: Indice de Davies-Bouldin calculado para o acumulado de precipitacdo nos
pontos do CHIRPS pertencentes ao estado de Sao Paulo. O indice revela que o valor
6timo de grupos é 5.

A figura 4.1.2 mostra a localizacao destes grupos, assim como o relevo do estado de
Sdo Paulo (figura 4.1.3). E possivel perceber a influéncia da topografia na distribuicio
do estado. De fato, um grupo, chamado de Serra do Mar, esta fortemente relacionado
as barreiras topogréficas, como a Serra do Mar. Um segundo grupo inclui grande parte
da area litoranea do estado. Chamaremos este grupo de Litoral.

Os demais grupos estao divididos em uma area préoxima a divisa com Minas Gerais

(grupo Divisa MG) e dois grupos no interior do estado (Interior 1 e Interior 2).
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L
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.

Serra do Mar
Litoral

Divisa MG
Interiorl
Interior2

Figura 4.1.2: Divisao do estado de Sao Paulo em cinco grupos com regimes semelhantes
de precipitagao, de acordo com a anélise de agrupamento.
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Figura 4.1.3: Relevo do estado de Sdao Paulo. Fonte: Martinelli, 2009
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A figura 4.1.4 mostra o percentil 99% (p99) de cada grupo, assim como o limiar
de evento extremo considerando o estado de Sao Paulo, sem dividi-lo em grupos. O
p99 serd considerado o limiar de eventos extremos em cada area e em cada estacao,
como definido na secao 3.4. A anélise desta figura revela que o grupo relacionado as
barreiras topograficas (chamado de Serra do Mar) possui os maiores valores para todas
as épocas do ano. Como explicado na secao 2.3.2, na presenca de umidade a brisa
de vale-montanha, no caso acoplada a brisa maritima, favorece a formacao de nuvens
nestas regides. Ao mesmo tempo, este grupo também sofre a influéncia da frente de
brisa maritima, que gera uma incursao de umidade e auxilia na geracao de sistemas
convectivos. Ventos sindticos de sudeste também favorecem a precipitacao na Serra
do Mar. Esses ventos podem estar associados a passagem de sistemas frontais. Neste

caso, a Serra do Mar atua como barreira, levando ao levantamento forcado do ar.

160 T
Serra do Mar
—e— Litoral
—o— Divisa MG
Interior 1
140 —&— |ntariar 2
—e— Estado 5P

120

100

Percentil 89% (mm)

B0t

[k

Verdo Qutong Inverno Primavera
Estacao

Figura 4.1.4: Evolucao do percentil 99 do conjunto de dados de precipitacao CHIRPS
para o estado de Sao Paulo e para cada grupo obtido pela anélise de agrupamento.

O grupo que inclui os pontos proximos ao litoral do estado é o segundo grupo com
maiores p99. Localizada aproximadamente ao nivel do mar, esta regiao esta cercada
pelo conjunto de montanhas da Serra do Mar. Ao mesmo tempo, a proximidade ao
oceano gera circulagoes de brisa maritima, conforme explicado na se¢ao 2.3.1.

Os grupos Interior 1 e Interior 2 possuem os menores limiares em todas as épocas

do ano, com excecao do inverno. Como o grupo Interior 1 estd mais ao sul, sofre uma
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maior influéncia das frentes frias durante o inverno. Estes sistemas frontais raramente
chegam ao grupo Divisa MG, no extremo norte do estado.

J& o grupo mais proximo a divisa com o estado de Minas (erais possui a maior
amplitude relativa entre os dados, com o limiar de eventos extremos no inverno, cerca de
40% menor do que no verao. Isso ocorre devido a forte atuacao da ZCAS, um sistema
tipicamente de verao, nesta area. KEnquanto isso, uma parcela menor de sistemas
frontais chega a esta regiao, devido & sua posicao geografica. Esta area também esté
localizada em regioes proximas as barreiras topograficas.

Os efeitos da urbanizacao nao foram detectados nesta andlise, uma vez que sua
influéncia é tipicamente observada no microclima local.

Os limiares para o estado sao mais proximos aos dos valores dos grupos localizados
no interior do estado, o que é esperado j4 que estes representam a maior parte dos
pontos analisados.

A figura 4.1.5 mostra a quantidade de eventos extremos em cada grupo e em cada
época do ano, considerando como limiares para eventos extremos o percentil 99% para
cada um destes, mostrados na figura 4.1.4. Como discutido na secao 3.4, quando
um ponto de grade registra precipitagao extrema, esta data ¢ considerada como um
evento extremo. Assim, areas maiores possuem mais pontos passiveis de captar um
evento extremo e grupos com areas maiores possuem uma maior variedade de datas
com eventos extremos. Também é possivel observar que, embora os limiares de evento
extremo do outono sejam maiores do que os da primavera, hd uma maior variedade de
datas na primavera, sugerindo que no outono ha uma predominancia de precipitagao
causada por fendmenos de larga escala, que causam precipitacao em uma grande area,
enquanto na primavera ha uma maior ocorréncia de chuvas isoladas.

Por outro lado, durante o verao ha uma maior quantidade de eventos extremos em
todos os grupos quando comparados as demais épocas do ano. Além disso, entre os
meses de dezembro e fevereiro é registrada cerca de 47% da precipitagao anual estimada
pelo CHIRPS, mais do que em qualquer outra época do ano. Assim, a partir deste

momento, apenas os dados do verao serao analisados.
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Figura 4.1.5: Quantidade de eventos extremos obtidos em cada grupo e em cada es-
tacao do ano, assim como no estado de Sao Paulo. Para o calculo deste valor, foram
considerados os limiares de eventos extremos para cada um destes, mostrados na figura
4.1.4. O verao ¢é responsavel pela maior variedade de datas de eventos extremos.

4.2 Climatologia de Eventos Extremos

Inicialmente, foram calculadas as caracteristicas associadas aos eventos extremos de
precipitacao no estado de Sao Paulo durante o verao. Para isso, foram utilizados os
dados do CFSR as 12 UTC do dia de ocorréncia do evento, assim como dos trés dias
anteriores. A figura 4.2.1 mostra as caracteristicas médias das variaveis agua precipi-
tavel integrada na coluna atmosférica, altura geopotencial em 500 hPa, magnitude do
vento em 200hPa e vento meridional em 850 hPa para os extremos ocorridos durante

0 verao.
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A tabela 4.1 mostra o nimero de casos de eventos extremos analisados em cada

grupo.

‘ Grupo ‘ Numero de Casos ‘
Divisa MG 293
Interior 2 531
Serra do Mar 105
Litoral 239
Interior 1 654
Estado de Sao Paulo 1001

Tabela 4.1: Numero de casos de eventos extremos analisados para cada grupo e para
o estado de Sao Paulo.
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Figura 4.2.1: Caracteristicas atmosféricas médias associadas aos eventos extremos no
estado de Sao Paulo durante o verao austral no dia do evento (t—0) e nos trés dias
anteriores (t=-1, t=-2 e t=-3)

Conforme mostra a figura 4.2.1, ha uma intensificacdo do indice dgua precipitavel
na costa do estado de Sao Paulo nos trés dias anteriores, o que sugere uma incursao
de umidade no local. Ha também uma reduc¢ao nos valores de altura geopotencial em
500hPa sobre o estado e uma intensificacao da curvatura das isolinhas nos dias que

precedem o evento. O padrao de magnitude do vento em 200hPa, por sua vez, possui
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um méaximo sobre 30°S, indicando a presenca do jato subtropical nesta regidao. A
magnitude dos valores maximos, registrados a sul de 30°S é reduzida conforme a data
do evento extremo se aproxima.

O vento meridional em baixos niveis possui uma regiao de vento positivo (de sul)
sobre a Argentina, que se intensifica e evolui para norte ao longo do periodo analisado,
enquanto sobre o estado de Sao Paulo o vento predominante possui componente me-
ridional negativa. Para analisar este padrao, ¢ importante analisar o vento médio em

baixos niveis associado a eventos extremos, como mostra a figura 4.2.2.
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Componente M eriodional do Vento (mis)

L

Corponente Merodional do'vento (mes)

g

4]

Figura 4.2.2: Componente meridional do vento (em cores) e vetor vento médio em
850hPa associado a eventos extremos para o estado de Sao Paulo no dia de ocorréncia
do evento extremo para (a) o estado de Sao Paulo e (b) a area A, destacada na figura
4.2.1

Como é possivel perceber, o vento em 850hPa associado aos eventos extremos é
predominantemente de noroeste e norte no estado de Sao Paulo. Este padrao pode
estar associado ao transporte de umidade proveniente da Amazonia, tipicamente ob-
servado no estabelecimento da ZCAS. Também ¢ possivel perceber uma regiao de giro
anticiclonico associado ao méximo de vento meridional sobre o norte da Argentina no
dia do evento extremo.

A figura 4.2.3 mostra a diferenca entre os padroes associados aos eventos extremos
quando consideramos os grupos estabelecidos na secao 4.1 e os padroes mostrados na

figura 4.2.1. A partir do padrao de dgua precipitavel podemos considerar que, quando
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separamos o estado em grupos, a umidade ¢ mais intensa na regiao de ocorréncia do
fenomeno do que quando consideramos o estado como um todo, especialmente no caso
do grupo localizado proximo a Serra do Mar, no litoral paulista e na Divisa de MG.
Os padroes de vento meridional em 850 hPa mostram uma anomalia positiva sobre a
regiao central do Brasil em todos os grupos, exceto no grupo Interior 1, o que sugere
que o padrao visto na figura 4.2.2 tende a alongar-se ainda mais para norte quando

analisamos os grupos isoladamente.
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Figura 4.2.3: Diferenca entre as caracteristicas associadas aos eventos extremos nos
grupos e o padrao de eventos extremos do estado, mostrado na figura 4.2.1, para os
grupos: (a) Divisa MG, (b) Interior 2, (c¢) Serra do Mar (d) Litoral e (e) Interior 1. Os
padroes mostrados nesta figura sao referentes ao dia de ocorréncia do evento extremo
(dia 0).
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Os padroes de magnitude do vento em 200hPa associados a eventos extremos mos-
tram que no caso dos grupos localizados na Serra do Mar e no Litoral os ventos em altos
niveis sao mais fortes sobre o oceano préximo a regiao sul do Brasil do que na anélise
do estado como um todo, indicando que a precipitacao nesta regiao esta associada a
presenca do jato em altos niveis mais a norte. Da mesma forma, no grupo localizado
na Divisa de MG a maxima velocidade de vento em altos niveis esta localizada sobre
o continente, entre o sudeste e centro-oeste brasileiro.

Os valores de altura geopotencial em 500 hPa sao menores sobre Sao Paulo quando
consideramos a divisao do estado em grupos para todos os grupos exceto Interior 1.

Todos os padroes da mesma varidvel mostrados na figura 4.2.3 sao compativeis
entre si no nivel de confianca de 95% de acordo com o teste t-student, com excecao do
padrao de magnitude do vento em 200 hPa nos grupos Litoral e Interior 2, sendo estes
compativeis no intervalo de 90%. Além disto, a maior parte dos casos considerados
de eventos extremos com a separagao dos grupos também sao considerados extremos

quando fazemos uma anélise do estado como um todo, como mostra a tabela 4.2.

‘ Grupo ‘ % ‘
Divisa MG | 100,0
Serra do Mar | 100,0
Litoral 100,0
Interior 2 97.0
Interior 1 89.9

Tabela 4.2: Porcentagem dos casos de eventos extremos nos grupos definidos pela
andlise de agrupamento que também sao considerados extremos na analise do estado
de Sao Paulo

A figura 4.2.4 mostra a quantidade de eventos extremos em cada grupo que ocorre
simultaneamente nos demais grupos. Considerando que o niimero de eventos extremos
nao ¢ homogeéneo e é influenciado pela area, como mostra a figura 4.1.5, os eventos
extremos do grupo com menor area, Serra do Mar, sao comumente considerados eventos
extremos também nos demais grupos, embora o oposto nao ocorra. Mesmo assim,
podemos observar que a proximidade espacial é importante para que um evento ocorra

em dois grupos distintos. No caso do grupo Serra do Mar, mais de 80% dos casos de
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eventos extremos sao compartilhados com os grupos Litoral e Interior 1 e 2, enquanto
o grupo mais distante, Divisa MG, possui cerca de 50% dos casos em comum. Situacao
semelhante ocorre entre os grupos Litoral e Divisa MG.

A regiao Interior 2 possui caracteristicas de transicdo entre a regiao Divisa MG,
localizada ao norte do estado e fortemente influenciada por sistemas como a ZCAS, e a
regiao Interior 1, localizada mais ao sul, e onde os sistemas frontais sao mais influentes.

Assim, esta regiao é a que mais possui casos em comum com ambos os grupos.

100

T
Il Divisa MG

90 [ Interior 2 -
[ISerra do Mar

8o 80F I Litoral i
8 3 I Interior 1
T O 700 ,
G2
22 eo- .
52
9% 50F —
82
£5 40f 1
[E=1
% E
38 30F i
g2
":: T 20 .
>

10+ —

0 - - — - -
Divisa MG Intericr 2 Serra do Mar Litoral Interior 1

Grupo Analisado

Figura 4.2.4: Porcentagem de eventos extremos do grupo analisado que também é
considerado extremo nos demais grupos.

4.3 Componentes Principais

Conforme discutido na se¢ao 3.5, nesta secao vamos calcular as componentes principais
relacionadas aos eventos extremos ocorridos no estado de Sao Paulo, considerando a
anomalia em relacao a climatologia de eventos extremos das varidveis altura geopo-
tencial em 500 hPa, magnitude do vento em 200 hPa, 4gua precipitavel integrada na
coluna e vento meridional em 850 hPa no dia de ocorréncia do evento extremo e nos
trés dias que o precedem.

As analises foram realizadas para todos os grupos e para o estado. No entanto,
devido a semelhanca entre os padroes, nesta secao serao mostrados apenas as compo-

nentes principais relacionadas a analise dos eventos extremos no estado. Os demais
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padroes podem ser encontrados no Apéndice A.

A figura 4.3.1 mostra a covariabilidade explicada pelas componentes principais cal-
culadas. A partir dela podemos perceber que as trés primeiros componentes principais
correspondem a aproximadamente 55% da covariabilidade explicada. Estas serao as

componentes analisadas.
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Figura 4.3.1: Grafico da covariabilidade cumulativa explicada para a andlise das com-
ponentes principais para o dia do evento extremo e os trés dias anteriores para a analise
do estado de Sao Paulo. As trés primeiras componentes principais sdo responsaveis por
aproximadamente 55% da covariabilidade explicada e serao analisadas.

A tabela 4.3 mostra a correlacao entre os coeficientes de expansao da anélise de
componentes principais realizada para o dia de ocorréncia do evento e os dias anteriores.
A partir desta tabela, é razoavel afirmar que a primeira componente principal da analise
do dia do evento corresponde ao primeiro coeficiente principal da anélise do dia anterior,

e assim sucessivamente.

| | Dia 0 X Dia -1 | Dia -1 X Dia -2 | Dia -2 X Dia -3 |

Componente Principal 1 0.83 0.84 0.84
Componente Principal 2 0.71 0.72 0.73
Componente Principal 3 0.58 0.62 0.61

Tabela 4.3: Correlacao entre os coeficientes de expansao da anélise de cada componente
principal obtida e a do dia imediatamente anterior, para o estado de Sao Paulo.
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4.3.1 Primeira Componente Principal

A figura 4.3.2 mostra a primeira componente principal para o estado de Sao Paulo,
responsavel por cerca de 35% da fragao da covariabilidade explicada.

Como mostra a figura 4.3.2, a componente principal que explica a maior parte da
variancia observada é caracterizada por uma anomalia positiva de d4gua precipitavel no
dia do evento sobre o estado de Sao Paulo, associada a uma leve anomalia positiva
na regiao norte e no centro do Brasil. Também h& uma anomalia negativa de vento
meridional com direcao noroeste-sudeste iniciada na regiao dos Andes e que se estende
até a parte central do Brasil. Esta anomalia pode ser interpretada como um indicio
da presenca do jato de baixos niveis da América do Sul, que auxilia no transporte da
umidade proveniente da regiao amazonica. O jato de altos niveis localiza-se a sul de
30°S, aproximadamente na mesma regiao da situacao climatolégica, mostrada na figura
4.2.1. Esta localizacdo é compativel com a esperada nos eventos de ZCAS, conforme
discutido na secao 2.2.2. Além disto, podemos perceber uma anomalia positiva de
altura geopotencial em niveis médios sobre Sao Paulo até o dia anterior ao evento, o
que pode indicar uma alta temperatura em superficie.

Por outro lado, a analise da primeira componente principal relacionada aos grupos
mostra maiores anomalias para o grupo Serra do Mar. A zona de anomalia positiva de
agua precipitavel existente na andlise da dgua precipitavel estende-se para o oceano com
a proximidade da data do evento extremo, formando uma area com anomalias positivas
de agua precipitavel com direcao noroeste-sudeste. Estes padroes sao mostrados na

figura A.3.1, no Apéndice A.
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Figura 4.3.2: Primeira componente principal calculada no dia de ocorréncia do evento

extremo (dia 0) e para os trés dias anteriores (dias -1, -2 e -3) para o estado de Sdo

Paulo, e a respectiva fracao da covariabilidade explicada (SCF).
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A figura 4.3.3 mostra os coeficientes de expansao associados a primeira componente
principal da analise do estado. A situagao atmosférica do dia 15/01,/2007, marcada em
vermelho na figura, deve ser bem representada por esta componente principal e sera
analisada. A figura 4.3.4 mostra os padroes das varidveis observados nesta data. Como
mostra a figura 4.3.4, neste caso ha um canal de &dgua precipitavel associada a uma
componente negativa do vento meridional entre as regioes norte e sudeste do Brasil, que
configura-se no dia anterior ao evento, caracterizando o transporte de umidade entre
a regiao norte e sudeste do Brasil. Nas imagens de satélite é possivel ver a presenca
de uma banda de nebulosidade nesta regido, que persiste entre os dias 13/01/2007 e

16/01,/2007, como mostra a figura 4.3.5.
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Figura 4.3.3: Coeficientes de expansao associados a primeira componente principal no

dia do evento extremo para a andlise do estado de Sao Paulo. O dia 15/01/2007 esta

marcado em vermelho.
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Figura 4.3.4: Padroes das variaveis analisadas para o caso de evento extremo de preci-
pitagdo ocorrido no dia 15/01/2007 (dia 0) e nos trés dias anteriores (dias -1, -2 e -3) de
acordo com a reandlise do CFSR. Este caso é representativo da primeira componente
principal obtida.
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Figura 4.3.5: Imagem do satélite GOES-12 no canal do infra-vermelho as (a) 10h30
UTC do dia 13/01/2007; (b) 13h30 UTC de 14/01/2007; (c) 00h00 UTC no dia
15/01/2007; (d) 11h00 UTC de 16/01,/2007.

A precipitacao acumulada nesta data de acordo com o CHIRPS é mostrada na
figura 4.3.6. Os maiores acumulados de precipitacao sao localizados na area do grupo

Divisa MG, o mais propenso a sofrer os efeitos das ZCAS.
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Precipitagdo Acumulada
15/01/2007

Figura 4.3.6: Precipitagdo acumulada no dia 15/01/2007, representativa da primeira
componente principal. F possivel perceber um méaximo de precipitagao intensa no norte
do estado, proximo & divisa com Minas Gerais.

A figura 4.3.7 mostra o padrao de vento em 850 hPa e de altura geopotencial em
900 hPa em 15/01/2007. E possivel perceber um jato de baixos niveis com direcdo
norte/noroeste desde a regido central até o sudeste brasileiro, além de uma crista
associada & Alta Subtropical do Atlantico Sul sobre a regiao sudeste. Essas condic¢oes

sao favoraveis para o surgimento da ZCAS, como discutido na se¢ao 2.2.2.
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Figura 4.3.7: Vetor vento em 850 hPa e altura geopotencial em 900 hPa (contorno, em
gpm) no dia 15/01/2007 as 12 UTC de acordo com a reanalise do CFSR.

4.3.2 Segunda Componente Principal

A figura 4.3.8 mostra a segunda componente principal calculada para o estado de Sao
Paulo. Esta componente é responsével por aproximadamente 15% da covariabilidade
explicada. E possivel perceber que a méxima magnitude do vento em 200 hPa esta
anomalamente a norte, indicando a presenca do jato subtropical sobre o estado de Sao
Paulo, o que ajuda a instabilizar a atmosfera. Em baixos niveis, é possivel perceber a
presenca de um giro ciclonico do vento sobre o sudeste brasileiro.

A anélise do padrao de altura geopotencial em 500 hPa demonstra a presenca de um
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cavado em niveis médios sobre a regiao sul do Brasil, padrao semelhante ao observado
por Escobar (2014), associado a eventos de precipitacao no estado de Minas Gerais. Os
gradientes de altura geopotencial se intensificam até o dia anterior ao evento, indicando
o fortalecimento dos gradientes de temperatura nesta regiao.

Variacoes deste padrao sao vistas no caso da segunda componente principal do
grupo Serra do Mar (figura A.3.2), estes padroes de altura geopotencial estdo deslocados
para leste em comparacao a anélise do estado e para o grupo Litoral (figura A.4.2),
onde a intensificagao dos gradientes ocorre somente no dia anterior ao evento. Estas
caracteristicas indicam que esta componente principal esta relacionada a aproximagao
de sistemas frontais no estado de Sao Paulo. Estes padroes podem ser observados no

Apéndice A.
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Figura 4.3.8: Segunda componente principal calculada no dia de ocorréncia do evento

extremo (dia 0) e nos trés dias anteriores (dias -1, -2 e -3) para o estado de Sao Paulo,

e a respectiva fracao da covariabilidade explicada (SCF).
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A figura 4.3.9 mostra os coeficientes de expansao associados & segunda componente
principal do estado de Sao Paulo. A situagao atmosférica do dia 03/01/2009, marcado

em preto na figura, deve ser bem representada por esta componente principal e serd

analisada.
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Figura 4.3.9: Coeficientes de expansao associados a segunda componente principal no
dia do evento extremo para a andlise do estado. O dia 03/01/2009 estd marcado em
vermelho.

A figura 4.3.10 mostra a anomalia das variaveis analisadas no dia 03/01,/2009. Neste
caso, o jato subtropical estd no Parana, e fortalece-se nos dias anteriores ao evento.
O forte gradiente de geopotencial em 500 hPa, associado a uma reducao consideravel
deste sobre o sul do Brasil no dia do evento é um indicio de que a precipitacao foi

causada pela passagem de um sistema frontal.
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Figura 4.3.10: Condigoes de dgua precipitavel, vento meridional em 200hPa, altura geo-
potencial em 500 hPa e vento meridional em 850hPa para o evento do dia 03/01/2009 e
nos trés dias anteriores. Este evento é representativo da segunda componente principal

calculada para o estado.

A figura 4.3.11 mostra as imagens de satélite do dia 03/01/2009 as 1145, 1800 e

2345 UTC no canal do infravermelho. Podemos ver um ciclone sobre o mar, associado

a uma frente fria sobre Sao Paulo, deslocando-se em direcao a MG. A precipitacao

acumulada nesta data é mostrada na figura 4.3.12. Ha diversas areas com maximos de

precipitagao, desde o sul do estado, na divisa com o Parané, até o norte, na divisa com

MG. Esta situacao é coerente com a analise de um sistema frontal passando sobre a
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regiao.

Figura 4.3.11: Imagens de satélite GOES-10 no canal do infravermelho para o dia
03/01/2009 as (a) 1145 UTC, (b) 1800 UTC, (c) 2345 UTC. E possivel perceber um
sistema frontal passando pelo estado de Sao Paulo

Precipitagéo Acumulada
03/01/2009

Figura 4.3.12: Acumulado de precipitacao registrado em 03/01/2009, data representa-
tiva da segunda componente principal para o estado de Sao Paulo

A figura 4.3.13 mostra as varidveis pressao ao nivel médio do mar e altura geopo-
tencial em 850hPa as 12 UTC do dia 03/01/2009. Uma zona de baixa pressdo sobre
o oceano foi registrada nesta data, proximo & regiao sul do Brasil. Associada a ela,
h& uma regiao com forte gradiente de altura geopotencial, além de uma inflexao das

isolinhas, tipicamente observada no encontro entre duas massas de ar.
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Figura 4.3.13: Pressdao ao nivel médio do mar e altura geopotencial em 850 hPa (con-
torno em vermelho, em gpm), as 12 UTC do dia 03/01/2009. E possivel perceber
uma regiao de baixa pressao atmosférica no oceano, proximo a regiao sul do Brasil e
fortes gradientes de altura geopotencial associados a este. Essas caracteristicas estao
tipicamente associadas a sistemas frontais.

A figura 4.3.14 mostra as varidveis pressao corrigida a gravidade normal, tempe-
ratura e vento em superficie entre os dias 02/01/2009 e 05/01/2009. Estas variaveis
foram medidas por uma estagdo convencional, a estacao meteorologica do IAG/USP,
localizada na capital de Sao Paulo (coordenadas 23,65°S, 46,62°0, a uma altitude
de 800 m). A pressdo corrigida a gravidade normal é uma padronizagao da leitura

do barémetro, calculada a partir da latitude da observacao e da temperatura no mo-
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mento da medi¢do. No dia 03/01/2009, o vento em superficie, antes majoritariamente
de noroeste, torna-se de sudoeste. Apos a chegada da frente, a pressiao aumenta, e a

temperatura diminui, como discutido na secao 2.2.3.
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Figura 4.3.14: Variaveis pressao a gravidade normal, temperatura e vento em superficie
na estacdo meteorologica do IAG/USP entre os dias 02/01/2009 e 05/01/2009. E
possivel perceber o aumento da pressao atmosférica, a queda de temperatura e a virada
do vento relacionadas a entrada da frente fria sobre a cidade.

4.3.3 Terceira Componente Principal

A figura 4.3.15 mostra a terceira componente principal calculada para o estado de
Sao Paulo, responsavel por aproximadamente 8% da covariabilidade explicada. Esta
componente estd relacionada a uma anomalia positiva de &gua precipitavel sobre o
litoral do estado de Sao Paulo e uma zona de anomalia positiva de altura geopotencial
em 500 hPa, comumente associada a uma alta temperatura em superficie nesta regiao.
A associacao de calor e umidade é importante na formacgao de chuvas convectivas. O
jato em altos niveis estd anomalamente a sul, com a regiao de méximo de magnitude
do vento em 200 hPa a sul de 30°S. Além disto, o padrao de ventos anomalamente
de norte no oceano, proximo a costa da regiao sul do Brasil e a anomalia negativa de
vento meridional em Sao Paulo sugerem a presenca de um cavado em baixos niveis

nesta regiao.
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No caso do grupo Litoral, os dois focos de méximo de altura geopotencial, que
no caso da anélise do estado estao localizados sobre Sao Paulo e sobre o continente,
entre 24°S e 30°S estao unidos em uma zona de maxima altura geopotencial até dois
dias antes do evento, quando retomam um padrao semelhante ao estado. Os padroes
associados a terceira componente principal do grupo Litoral podem ser observados na
figura A.4.3, presente no Apéndice A.

Ja no caso da Serra do Mar (figura A.3.3, no Apéndice A), o padrao de agua
precipitavel, estacionario no caso do estado, forma-se apenas no dia anterior ao evento
e o cavado em baixos niveis observado é intensificado no dia de ocorréncia do evento.
Por outro lado, o padrao observado de altura geopotencial em 500hPa é proximo a

normal climatologica de eventos extremos para esta regiao.
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Figura 4.3.15: Terceira componente principal calculada no dia de ocorréncia do evento

extremo (dia 0) e nos trés dias anteriores (dias -1, -2 e -3) para o estado de Sao Paulo,

e a respectiva fracao da covariabilidade explicada (SCF).
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A figura 4.3.15 mostra os coeficientes de expansao associados a terceira componente

principal do estado de Sao Paulo. A situagao atmosférica do dia 25/02/2010, marcado

em preto na figura, deve ser bem representada por esta componente principal e é

mostrada na figura 4.3.17. Neste caso, temos um vento meridional positivo na costa

de Sao Paulo levando umidade do ar do oceano para o estado que aparece no dia do

evento, associado a um elevado indice de dgua precipitavel sobre o estado.
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Figura 4.3.16: Coeficientes de expansao associados a terceira componente principal no
dia do evento extremo para o estado de Sdo Paulo. O dia 25/02/2010 estd marcado

em vermelho.
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Figura 4.3.17: Padroes das varidveis analisadas para o caso de evento extremo de
precipitagao ocorrido no dia 25/02/2010 (dia 0) e nos trés dias anteriores (dias -1, -2 e
-3), de acordo com a reanalise CFSR. Esta data é representativa da terceira componente
principal do estado.

O acumulado de precipitagao registrado pelo CHIRPS nesta area é mostrado na
figura 4.3.18. A precipitacao esta concentrada no litoral do estado de Sao Paulo, area

onde a atmosfera é imida devido a proximidade com o mar.
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Figura 4.3.18: Acumulado de precipitacao registrado em 25/02/2010 de acordo com o
CHIRPS. E possivel ver um méaximo de precipitagao localizado no litoral do estado.

A figura 4.3.17 mostra os padroes de umidade relativa em superficie, a altura geo-
potencial em 850 hPa e o vento em 850 hPa no dia 25/02/2010 as 12 UTC, de acordo
com a reandlise do CFSR. Um cavado em baixos niveis é observado sobre o litoral do
sudeste brasileiro, assim como um vento de sudoeste sobre o sul do estado de Sao Paulo,
que transporta umidade do oceano para o continente e estd associado a um maximo

local de umidade relativa.
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S

Figura 4.3.19: Umidade relativa em superficie, vento em 850 hPa e altura geopotencial
em 850 hPa (contorno em preto, em gpm), as 12 UTC do dia 25/02/2010, data repre-
sentativa da terceira componente principal calculada. E possivel perceber um cavado
em baixos niveis no litoral do sudeste brasileiro, associado a uma regiao de maximo lo-
cal de umidade relativa e a um vento de sudoeste, que auxilia no transporte de umidade
do oceano para o continente.
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4.4 Modelos Conceituais Associados aos Eventos Ex-
tremos em Sao Paulo

A partir dos resultados mostrados nas secoes 4.2 e 4.3, é possivel determinar os modelos
conceituais dos sistemas de larga escala associados aos eventos extremos em Sao Paulo,

mostrados na figura 4.4.1.

Legenda
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Figura 4.4.1: Modelos conceituais associados aos eventos extremos em Sao Paulo para:
(a) climatologia de eventos extremos; (b) primeira componente principal, responsé-
vel por 35% da covariabilidade explicada; (c) segunda componente principal (15% da
covariabilidade explicada); (d) terceira componente principal (8% da covariabilidade
explicada).

Na climatologia de eventos extremos, temos um jato de baixos niveis proveniente
da regiao norte do Brasil, associado a uma alta em 850 hPa sobre o norte da argentina,

que se desloca para norte conforme o dia do evento extremo se aproxima. O jato de
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altos niveis estd localizado em torno de 30°S e h4 um cavado em 500hPa sobre Sao
Paulo, que tem a curvatura das isolinhas intensificada conforme o dia do evento se
aproxima.

A primeira componente principal, responsavel por 35% da covariancia explicada
estd associada as ZCAS. Neste modo, ha um fluxo de umidade proveniente da regiao
norte do Brasil O jato em altos niveis estd em torno de 30°S, mais intenso do que a
média climatologica dos eventos extremos.

A segunda componente principal, responséavel por 15% da covariancia explicada esta
associada as frentes frias. O jato em altos niveis estd anomalamente a norte, em torno
do Parana. A sul da frente fria, ha uma zona seca e a norte desta, h4 uma zona timida,
geralmente localizada no norte de SP. H4 uma incursao de umidade proveniente do
oceano e um cavado em 500hPa sobre o estado de Sao Paulo.

A terceira componente principal é responsavel por 8% da covariancia explicada. Ha
um méaximo geopotencial em 500 hPa sobre o litoral de Sao Paulo, associado a um
cavado em 850hPa, que gera uma incursao de umidade proveniente do oceano sobre o
estado. No sul da América do Sul hd um maximo de geopotencial em 500 hPa. O jato

de altos niveis esta sobre o oceano, a sul de 30°S.
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Conclusao

A partir da analise da precipitacao diaria durante o verao, foi possivel determinar as
condigoes associadas aos eventos extremos no estado de Sao Paulo. Foi determinado
que ha uma maior variedade de eventos extremos durante o verao em todas as regioes
do estado, e que nesta estacao do ano os limiares de eventos extremos variam entre 118
mm, na Serra do Mar e 57 mm, no interior do estado.

A distribuicao do estado em grupos com perfil de precipitacao semelhante revelou
uma forte influéncia da topografia no clima da regiao, com um grupo bem definido
associado as barreiras topograficas. Além disto, os locais onde ha incursao de umi-
dade devido & brisa maritima mostraram os maiores limiares de eventos extremos. A
urbanizacao nao foi determinante na distribuicao do estado em grupos, uma vez que
seus efeitos sao sentidos majoritariamente no microclima da regiao afetada. Embora
tenham regimes de precipitacao distintos, os padroes de grande escala associados a
precipitacao extrema sao semelhantes nos grupos, e podemos analisar o estado como
um unico clima sem perda de generalidade.

A climatologia de eventos extremos no estado mostra que o padrdao atmosférico
tipico de um evento extremo durante o verao inclui a presenca de um jato em altos
niveis em torno de 30°S. A magnitude do vento associado a este jato é reduzida
conforme o dia do evento extremo se aproxima. H& uma incursao de umidade na

regiao do evento, evidenciada pelo aumento de dgua precipitavel nos dias anteriores.

72



CAPITULO 5. CONCLUSAO 73

Além disso, ha uma redugao dos valores de altura geopotencial em 500hPa no estado e
um aumento na curvatura das isolinhas desta varidvel. Os ventos em baixos niveis sobre
Sao Paulo sao majoritariamente de noroeste e norte, e pode-se perceber a presenca de
um giro anticiclonico do vento sobre a Argentina, que se desloca para norte ao longo
dos trés dias que precedem o evento.

A andlise de componentes principais foi realizada para os eventos extremos. As
trés primeiras componentes principais explicam conjuntamente 55% da covariabilidade
explicada. A primeira componente principal, responsavel por 35% da covariabilidade
explicada é caracterizada por uma anomalia positiva de agua precipitavel no dia do
evento sobre o estado de Sao Paulo, associada a uma anomalia negativa da componente
meridional do vento iniciada na regiao dos Andes. Esta anomalia se estende até a parte
central do Brasil, que pode ser interpretada como a presenca do jato de baixos niveis
da América do Sul na regidao. O jato em altos niveis permanece em torno de 30°S e
ha uma anomalia positiva de altura geopotencial em niveis médios sobre Sao Paulo
até o dia anterior ao evento. Estas caracteristicas sao esperadas quando a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul se estabelece na regiao.

A segunda componente principal é responséavel por aproximadamente 15% da co-
variabilidade explicada. Esta componente é caracterizada pela presenca do jato em
altos niveis anomalamente a norte, e um padrao ciclonico do vento em baixos niveis
sobre o sudeste brasileiro. Os gradientes de altura geopotencial se intensificam nos
dias anteriores ao evento e h4 um cavado em 500hPa sobre o sul do Brasil. Podemos
associar esta componente ao deslocamento de sistemas frontais em direcao ao estado.

A terceira componente principal, responsavel por 8% da covariabilidade explicada,
tem como caracteristicas uma anomalia positiva de agua precipitavel e uma zona de
anomalia positiva de altura geopotencial em 500 hPa sobre o estado de Sao Paulo. O
jato em altos niveis se encontra anomalamente a sul, e o vento em baixos niveis indica
a presenca de um cavado sobre o sudeste do Brasil.

Embora neste trabalho as componentes principais nos grupos sejam similares a

analise do estado sem divisao, as variagoes encontradas na climatologia dos eventos
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extremos sugere que a estrutura do terreno influencia o comportamento de sistemas
causadores de precipitacao. Assim, uma anélise futura com uma maior resolucao es-
pacial e temporal pode revelar uma maior influéncia dos sistemas de mesoescala nos
eventos extremos de precipitacao. Além disto, estudos com uma maior resolucao tem-
poral, com anélises dos extremos de chuva horéria, por exemplo, poderiam revelar

outras caracteristicas atmosféricas relevantes dos extremos de precipitac¢ao.
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Componentes Principais Relacionados
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Componentes Principais Relacionados ao Grupo Divisa MG
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Figura A.1.1: Primeira Componente Principal relacionada aos eventos extremos ocor-
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Figura A.1.3: Terceira Componente Principal relacionada aos eventos extremos ocor-

ridos no grupo Divisa MG no dia de ocorréncia do evento e nos trés dias anteriores.
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Figura A.2.1: Primeira Componente Principal relacionada aos eventos extremos ocor-

ridos no grupo Interior 2 no dia de ocorréncia do evento e nos trés dias anteriores.
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Figura A.2.2: Segunda Componente Principal relacionada aos eventos extremos ocor-

ridos no grupo Interior 2 no dia de ocorréncia do evento e nos trés dias anteriores.
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Figura A.2.3: Terceira Componente Principal relacionada aos eventos extremos ocor-
ridos no grupo Interior 2 no dia de ocorréncia do evento e nos trés dias anteriores.



89

Componentes Principais Relacionados ao Grupo Serra do Mar

A.3 Grupo Serra do Mar

MGOEM8Y M09

edY 005 Wa
|eiouajodoas) einyy

MoBEM8F M09

G- T < .o0c

S.b2Z
g 8 s 31
& ! Szl

GOk X Bdy 08 wa
|euolpLa| OJUaA

MGOEM8F M09

0
o0t
00

0
oo

00

0
c00;

0
c00;
¥00

MOEMBY M09

edyooz wa
ojuap, op apnuubepy

MIEMBY M09

jaaendisaad
enby

%262 408 %S€€ 408 %LTE 408

%0°6¢ :408

I-eld ¢-eld €-elg

0 ®Ela
ridos no grupo Serra do Mar no dia de ocorréncia do evento e nos trés dias anteriores.

Figura A.3.1: Primeira Componente Principal relacionada aos eventos extremos ocor-
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Figura A.3.2: Segunda Componente Principal relacionada aos eventos extremos ocor-

ridos

no grupo Serra do Mar no dia de ocorréncia do evento e nos trés dias anteriores.
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Figura A.4.1: Primeira Componente Principal relacionada aos eventos extremos ocor-
ridos no grupo Litoral no dia de ocorréncia do evento e nos trés dias anteriores.
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Figura A.4.2: Segunda Componente Principal relacionada aos eventos extremos ocor-
ridos no grupo Litoral no dia de ocorréncia do evento e nos trés dias anteriores.
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Figura A.4.3: Terceira Componente Principal relacionada aos eventos extremos ocor-

ridos no grupo Litoral no dia de ocorréncia do evento e nos trés dias anteriores.



95

Componentes Principais Relacionados ao Grupo Interior 1

&
S
]
3
.- MoBEM8 M09 MoSEMo8Y M09 m
0 <]
oL- m
2 eb]
o 200 ®
)
v #0°0 g
b ¥ =
[<5]
wn
g
. <
gl 3
0
ol- m
. 200 2
=
it
cx o0 =
0 S
=
.—
o MgBE M8 M09 MaBYMG09 &
I
) w [<b}
1 D 1 2o by chm -~
. 0k Lo 2 ‘\l; sz A g g
_ _ N ESTR =
i | 0 o o 2
.2 g et _ | s DR 2
— _ _ L B |S9 ® g
Q B 00 o0 o
+~ 0L X O
= ©
e =
5]
m_ - M,9EM, 87,00 £
7 —
= 0 S <00 & ~
— oL il | S.rz M o K
4S8l o & :
@ ¢ @0 sedo 4
< % [s.9 2 <
9 : ¥00 . —1 0 =
) Ygn) ol X (1]
. e edy 005 we & edy 058 we edypoz wa leAendioaid cUo
A |e1ouajodoas) eanyy [EUQIRLIBIAl O3U2A ojua) op apnyubepy enby =
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Figura A.5.2: Segunda Componente Principal relacionada aos eventos extremos ocor-

ridos no grupo Interior 1 no dia de ocorréncia do evento e nos trés dias anteriores.
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Figura A.5.3: Terceira Componente Principal relacionada aos eventos extremos ocor-
ridos no grupo Interior 1 no dia de ocorréncia do evento e nos trés dias anteriores.



