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Resumo

Este artigo trata das mudancgas de tempo meteoroldgico e
das variagbes do clima no Brasil através da analise da
climatologia e da variabilidade espaco-temporal dos
principais sistemas meteoroldgicos atuantes no territdrio
brasileiro, rela¢gdes com extremos de chuva e consequéncias
ambientais e efeitos sobre a sociedade. A atmosfera
apresenta dinamica complexa, sobretudo em funcdo das
interacOes entre os sistemas meteoroldgicos que atuam em
diversas escalas temporais e espaciais. A a¢do acoplada
desses fendmenos e suas interagdes com a superficie
terrestre, como os oceanos e os continentes, produz efeitos
que modulam as mudangas de tempo e as variagdes do
clima e que geram consequéncias ambientais e
interferéncias sobre o homem. O objetivo deste trabalho é
reunir informac¢des acerca das caracteristicas gerais e
efeitos dos principais sistemas que agem sobre o Brasil,
trazendo exemplos recentes que relatam tais efeitos sobre
dreas urbanas e naturais. Neste contexto, torna-se
importante o monitoramento e a andlise dos sistemas que
controlam essas mudancas com o objetivo de subsidiar
acoes de planejamento para fornecer suporte a prevenc¢do
de eventos extremos e desastres naturais que podem
provocar danos ambientais e impactos a sociedade.

Palavras-chave: Climatologia, Sistemas Meteoroldgicos,
Chuvas Intensas, Impactos, Sociedade.

CLIMATOLOGY AND VARIABILITY OF MAIN
METEOROLOGICAL SYSTEMS IN BRAZIL, LINKS
WITH EXTREME RAINFALL AND RELATED
IMPACTS

Abstract

This article discusses the changes of weather and climate in
Brazil through the analysis of climatology and spatial-
temporal variability of different meteorological systems,
the relationships with extreme rainfall and environmental
consequences and effects to society. The atmosphere has a
lot of complexity, due to the interactions between a variety
of meteorological systems that act in different temporal
and spatial scales. The coupled action of these systems and
their interactions with earth’s surface, such as the oceans
and continents, produces effects that can modulate the
changes of weather and variations of climate that may
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cause environmental consequences and interferences on
human activity. This article has a purpose of disseminate
information about general characteristics and effects of
main systems over Brazil showing current examples of
impacts over urban and natural areas. It is important to
understand and analyze the action of atmospheric systems
that control these changes in order to provide support for
the forecasting and prevention of extreme events and
natural disasters that can cause damages to the human
activity.

Keywords: Climatology, Atmospheric Systems, Extreme
Rainfall, Impacts, Society.

Introducao

A atmosfera terrestre encontra-se em constante dinamismo que ocorre em
resposta aos movimentos atmosféricos em diversas escalas espaciais e temporais. A
causa basica do movimento atmosférico é a distribuicdo desigual da radiagdo liquida
nas baixas e altas latitudes do globo, onde este movimento tende a redistribuir a
energia. A Circulagdo Geral da Atmosfera (CGA) cumpre o papel de redistribui¢do de
energia por meio do movimento atmosférico global dos ventos e, de acordo com Barry
e Chorley (1976, p. 52), se constitui no movimento atmosférico ou padrdo de pressdo
e ventos em larga escala que se repete ao longo do ano. Alguns sistemas atmosféricos,
que aqui serdo discutidos, possuem relacdo estreita com a CGA, como € o caso da
Zona de Convergéncia Intertropical do Atlantico.

Diversos sistemas atmosféricos que atuam em distintas escalas espaciais e
temporais contribuem para episodios extremos de tempo e de clima que podem
resultar em chuvas intensas, estiagens prolongadas, ventos fortes ou ondas de frio e
de calor. Os extremos climaticos e de tempo atmosférico, especialmente os de chuvas
intensas, foco deste trabalho, impactam a sociedade de diferentes formas e a
magnitude de tais impactos esta condicionada a natureza do evento, as caracteristicas
fisico-naturais do ambiente e a infraestrutura e planejamento da area afetada. Esta
questdo relaciona-se ao problema recorrente de transtornos em sitios urbanos e que
afeta diversas cidades brasileiras, sobretudo aquelas com elevado adensamento
populacional e que sofreram grandes modificacbes em seus ambientes originais.

Entretanto, vale destacar que as cidades de menor porte, bem como as dreas rurais,
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também sofrem de maneira excessiva as consequéncias e transtornos relativos aos
eventos extremos de chuva.

O conceito de evento extremo de chuva ou chuva intensa ndo é simples e ndo
ha uma tnica defini¢do na literatura. Enquanto alguns autores se baseiam em limiares
fixos (KONRAD, 1997, p. 59), outros levam em conta os percentuais de acumulados
anuais ou sazonais e, ainda, em valores de percentis (GROISMAN et al., 2001, p. 232).
Ademais, os valores de precipitacdo podem ser obtidos de uma tinica estagdo ou de
varias estacodes, englobando uma drea maior. Para este trabalho, sera considerada
como chuva intensa o que foi discutido em Pristo et al. (2018, p. 615) onde eventos de
chuva intensa sdo aqueles que apresentam grandes acumulados em um unico dia,
como também em um intervalo curto de apenas quinze minutos e que geraram danos
materiais e transtornos a populagdo.

Neste cendrio, torna-se fundamental o melhor entendimento dos sistemas
meteorolégicos que modulam o clima e o tempo no territério brasileiro, pois o
conhecimento de suas dindmicas sazonais, variabilidades espaciais e relagbes com
eventos extremos € essencial para compreender e monitorar os seus possiveis efeitos
sobre a sociedade. Desta forma, a partir das interagGes entre natureza e sociedade,
pode-se elaborar, de maneira mais qualitativa, planos de a¢do que visem
previsibilidade e prevencdo relacionadas aos episddios extremos de tempo e clima.

Ferreira e Melo (2005, p. 16) caracterizaram os principais sistemas atmosféricos
atuantes em pequena, meso e grande escala que influenciam o tempo e o clima da
regido Nordeste do Brasil, além da descrigdo do papel dos oceanos Pacifico e Atlantico
no clima desta regido. Outros autores (BARBOSA; CORREIA, 2005, p. 396; BARROS;
OYAMA, 2010, p. 334; SANTOS; FIALHO, 2016, p. 219); analisaram a rela¢do de
sistemas atmosféricos com o estado momentaneo do tempo ou com o clima de dada
regido do Brasil, ora analisando os impactos associados, ora com enfoque nos
mecanismos fisicos dos sistemas associados. Assim, o foco principal deste artigo é
descrever os principais sistemas atmosféricos atuantes no Brasil, suas variabilidades
espago-temporais e relacdes com extremos de precipita¢do - compreendida como

uma das principais varidveis que geram desastres e consequéncias e transtornos a
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populacdo de algumas localidades brasileiras - por meio de exemplos de estudos

realizados por uma gama de autores.

Variabilidade Interanual da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) do Atlantico

Ao longo da faixa equatorial, hda o desenvolvimento do sistema mais
importante gerador de precipitagdo sobre a por¢do equatorial dos oceanos Atlantico,
Pacifico e Indico e 4reas continentais adjacentes, sendo integrante da CGA.
Representada por uma banda de nuvens convectivas que se estende por uma faixa ao
longo da regido equatorial, a Zona de Convergéncia Intertropical do Atlantico (ZCIT)
migra sazonalmente de sua posicdo mais ao norte (14°N) durante agosto-setembro
para sua posigdo mais ao sul (2°S), durante margo-abril (CAVALCANTI et al., 2009, p.
29). Sua migrac¢do sazonal, associada aos fatores que causam o fortalecimento ou o
enfraquecimento dos ventos alisios de Nordeste e de Sudeste, possui papel
importante na defini¢do das caracteristicas da estacdo chuvosa do norte da regido
Nordeste do Brasil (Figura 1).

Para alguns autores (HASTENRATH; HELLER; 1977, p. 87; UVO, 1989, p. 68),
a qualidade da estacdo chuvosa em regides como a do Sahel, na Africa, a costa
noroeste da Africa e o norte do Nordeste do Brasil, sera determinada pela
permanéncia da ZCIT por mais tempo em suas posi¢des mais ao norte ou mais ao sul
de sua climatologia. Em anos chuvosos, este sistema migra mais para o sul podendo
atingir até 5°S proximo a costa do Nordeste do Brasil, promovendo elevados totais de
precipitacdo, observados na estacdo chuvosa do ano de 2008. Nesta ocasido, o sistema
atuou em conjunto com um cavado' em médios e altos niveis e uma linha de
instabilidade (LI) ao longo da costa, favorecendo totais didrios de precipitagdo
excedentes (CAVALCANTI et al., 2009, p. 35). Assim, a ZCIT pode atuar em associa¢do
com outros sistemas atmosféricos, elevando a precipitac¢ao.

A ZCIT, devido ao seu deslocamento latitudinal, contribui para maior

intensificacdo de linhas de instabilidade (LIs) sobre o litoral norte do Brasil e da

' Regido da atmosfera em que a pressdo é baixa em rela¢do as regides circunvizinhas de mesmo nivel. Na
carta sinotica, é representado pelo sistema de isdbaras paralelas que apresentam forma similar a um V (INMET,
2019).
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América do Sul. Segundo Cavalcanti (1982, p. 98), LIs com mais intensidade
predominam de janeiro a mar¢o, principalmente devido ao deslocamento latitudinal
da ZCIT que esta melhor definida sobre o litoral norte do Brasil entre margo e abril,
proximo ao local de formacao das Lls. As LIs manifestam-se com mais frequéncia na
costa norte e nordeste do Brasil e da América do Sul conferindo grandes volumes de
precipitacdo e podendo se propagar para o interior do continente. Além disso, o
periodo em que as Lls apresentam maior comprimento coincide com o periodo em
que a ZCIT estd melhor definida na sua posi¢do ao sul. Nota-se, portanto, que a ZCIT

possui um papel importante na intensificagdo e na extensdo das Lls.

Figura 1 - Imagem do satélite GOES 13 de vapor d’dgua das 0oZ do dia 29/06/2016 na qual a
ZCIT esta indicada pelas linhas do tipo “trilhos de trem” em cor laranja e oscila em torno de 7°N/10°N
no Oceano Pacifico e em torno de 5°N/8°N no Oceano Atlantico. Fonte: CPTEC/INPE (2016).

A variabilidade interanual da ZCIT determinara consequéncias ambientais na
porcdo norte da regido Nordeste do Brasil, ora contribuindo para uma estagdo
chuvosa ainda mais chuvosa quando de seu deslocamento para posi¢des mais ao sul
de sua climatologia, ora favorecendo uma estacdo mais seca quando de seu

deslocamento para posi¢des mais ao norte de sua climatologia. Assim, a permanéncia
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da ZCIT por mais ou menos tempo em suas posi¢des mais ao sul determinard a
qualidade da esta¢do chuvosa (UVO, 1989, p. 69). Na regido Nordeste do Brasil, os
estados do Maranhado, Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte e os sertdes da Paraiba e de
Pernambuco sdo os que mais recebem influéncia regular da ZCIT, apresentando
maximos de precipitacdo nos meses de margo e abril, em vista da maior organizag¢do

e regularidade deste sistema neste periodo do ano.

Climatologia e Chuvas Associadas as Linhas de Instabilidade (LIs) na
Costa Norte/Nordeste do Brasil

Uma vez abordadas as principais relacoes entre a ZCIT e as Lls, faz-se
necessario um maior aprofundamento sobre as caracteristicas desse sistema, sua
sazonalidade, relagdes com outros sistemas atmosféricos e os efeitos sobre as chuvas
nas costas norte e nordeste do Brasil e da América do Sul. Segundo Silva Dias et al.
(2009), as LIs fazem parte de uma categoria extrema de Sistema Convectivo de
Mesoescala (SCM), assim como os Complexos Convectivos de Mesoescala (CCMs),
que serdo abordados mais adiante.

As LIs podem ser definidas como as por¢des dianteiras de um disturbio
propagante em escala meso, consistindo basicamente de uma estrutura linear de
cumulus nimbus. Esse sistema foi associado a circulagdo das brisas maritimas por
alguns autores (KOUSKY, 1980, p. 490; CAVALCANTI, 1982, p. 81; COHEN; 1989, p.
32). As LIs desenvolvem-se com frequéncia nas costas norte e nordeste do Brasil e da
América do Sul e podem se propagar para o interior do continente sul-americano,
gerando elevados acumulados de precipitagio. Garstang et al. (1994, p. 610)
analisaram a estrutura desses sistemas na Amazonia através de imagens de satélite e
radar, sendo identificadas as nuvens e o tipo de precipitacdo associada. Os autores
relataram que o sistema da LI, em sua frente, é composto por nuvens cumulus em
desenvolvimento, na sequéncia ha presen¢a de uma borda dianteira de convec¢do em
forma de cumulus nimbus, o que significa a préopria LI com chuva forte associada e,

por fim, notou-se, na retaguarda, uma camada de nuvens estratiformes? (Figura 2).

> Tipos de nuvens que apresentam desenvolvimento horizontal, cobrindo grande &rea, de pouca
espessura e precipitacio de carater leve e continuo (INMET, 2019). E frequente por todo o globo e responsavel por
cerca de 50% da nebulosidade terrestre. Origina-se do latim stratum, que significa camada ou folha (IAG/USP,
2018).
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Segundo o boletim Climandlise (1986, p. 55), as LIs que se formam nas costas
norte e nordeste da América do Sul sdo denominadas linhas de cumulonimbus.
Cavalcanti (1982, p. 99) observou que o desenvolvimento deste sistema, na faixa
costeira, acompanha o deslocamento sazonal da ZCIT, proporcionando também uma
variabilidade de sua posi¢do ao longo do ano. Este sistema atmosférico pode ser
observado durante todo o ano, porém com maior frequéncia entre os meses de abril
e agosto, ou seja, durante o outono e o inverno do hemisfério sul (COHEN, et al.,
2009, p. 78). Em longitudes mais a leste ao longo da costa e ao sul da linha equador,
ocorre maior posicionamento das LIs durante o verdo e o outono, enquanto em
longitudes mais a oeste, ao longo da costa e ao norte da linha do equador, ocorre
maior posicionamento durante o inverno e a primavera.

De acordo com os estudos de Santos Neto (2004, p. 29) sobre a intensidade e
a extensdo das Lls, se constata que as LIs de forte intensidade predominam entre
janeiro e margo, as de intensidade média ocorrem entre abril e agosto e as fracas sdo
mais comuns apos o més de setembro. Isso se deve a migrac¢do latitudinal da ZCIT
proxima ao litoral norte do Brasil que é, em média, o local de formacdo das Lls.
Quanto a extensdo das linhas de estabilidade, estas se apresentam mais extensas entre
fevereiro e junho, com 4pice em abril, periodo que coincide com a melhor definicdo
da ZCIT em sua posicao mais ao sul da linha do equador.

Nota-se que ndo ha uma correlacdo bem definida entre a intensidade das LIs e
os fendmenos El Nifo e La Nifia. Porém, em relacdo ao comprimento da LI, esta tende
a reduzir a sua extensdo horizontal média em anos de El Nifio e tende a aumentar
essa extensdo em anos de La Nifia (SANTOS NETO, 2004, p. 35). Para o periodo de
1979 a 2002, o referido autor investigou o posicionamento médio das LIs em anos de
ocorréncia de El Nifio, percebendo que elas se formam mais ao norte do seu local
médio de formacao, atingindo a costa da Venezuela e do estado do Amapa. Ja em anos
de La Nifia, o sistema tende a se formar mais ao sul da média, afetando todo o litoral
norte e nordeste do Brasil.

Loureiro et al. (2014, p. 92), ao analisarem as causas dos eventos extremos
ocorridos no ano de 2009 no estado do Pard, constataram que 66% destes episodios

aconteceram na estagdo chuvosa do ano e estiveram relacionados a trés principais
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sistemas meteorologicos, a ZCIT, a intera¢do desta com a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS), que serd abordada mais a frente, e as LIs, em sua grande maioria
originadas a partir do fendmeno da brisa maritima. Os autores também mostraram
que as LIs apresentaram maiores condi¢des de tempo severo por provocarem totais

mais elevados de precipitagdo horaria.

Figura 2 - A esquerda, linha de instabilidade costeira registrada por satélite no infravermelho
sobre a costa norte do Brasil. A direita, linha de instabilidade continental atuando principalmente
sobre o estado do Pard. Fonte: Cohen (2004).

Vortice Ciclonico de Altos Niveis (VCAN) sobre o Nordeste do Brasil:
Formacgao e Variabilidade Espaco-Temporal

Outro sistema meteorolégico que produz efeitos sobre a precipitagdo das
regides Norte e Nordeste do Brasil sdo os Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCANs),
principalmente quando se originam sobre o continente, situagdo que produz
nebulosidade e chuva na periferia da regido Nordeste e ceu claro no restante da regido
em decorréncia dos movimentos de subsidéncia existentes no centro do sistema
(SILVA, 2007, p. 31). VCANs sdo sistemas caracterizados por centros de pressiao
relativamente baixa que se formam na alta troposfera podendo se estender até niveis
médios (Figura 3). Este é definido como um sistema de baixa pressio de escala sindtica
formado na alta troposfera, com circulagdo ciclénica fechada e que possui o centro

mais frio do que a sua periferia (KOUSKY; GAN, 1981, p. 541). Possuem, ainda,

GeoPUC, Rio de Janeiro, v. 12, n. 23, p. 74-99, jul.-dez. 2019

Pégina8 1



Climatologia e Variabilidade
Fabio Guimaraes Oliva

configuracdo quase estacionaria, mas podem se deslocar, com lentiddo, tanto para

oeste como para leste (FERREIRA et al., 2009, p. 47).
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Figura 3 - Esquema da estrutura e movimento vertical de um VCAN. Fonte: Kousky e Gan
(1981).

Os VCANs que se desenvolvem na regido Nordeste do Brasil sdo conhecidos
como do tipo Palmer e atuam na regido tropical e, mais frequentemente, entre
dezembro e fevereiro. A génese deste tipo de vdrtice ndo envolve o ar polar e esta
associada a Alta da Bolivia3, circulagdo anticiclonica de grande escala que ocorre na
troposfera superior e esta centrada no platd boliviano. Os efeitos associados aos
VCAN:Ss estdo relacionados ao aumento de precipitagdo no Nordeste e Norte do Brasil,
especialmente se eles se originarem sobre o continente. Neste cendrio, a periferia da
regido Nordeste apresentara nebulosidade e chuva e a outra por¢do experimenta ceu
claro em decorréncia dos movimentos subsidentes presentes no centro do vortice. A
costa nordeste do Brasil apresenta o maior namero de casos de ocorréncia de VCANs
do continente sul-americano.

Para melhor compreensdo do papel desses vortices sobre as chuvas da regido
Nordeste e parte da regido Norte do Brasil, é importante entender sua intera¢dao com
outros dois sistemas, a Alta da Bolivia e a ZCAS. O monitoramento desses trés

sistemas é essencial, pois eles modulam o ciclo hidrolégico, o balango de energia e o

3 Anticiclone que ocorre na alta troposfera durante o verdo sobre a América do Sul, na parte central do
continente, conjuntamente & um cavado no nordeste brasileiro associado a ele (CARVALHO, 1989).
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clima em parte do Brasil. A ZCAS pode apresentar maior intera¢cdo com VCANs sobre
o Nordeste do Brasil em anos de La Nifia, quando situa-se mais ao norte de sua
posicdo climatoldgica. Lenters e Cook (1997, p. 656) analisaram as rela¢ées do sistema
VCAN/Alta da Bolivia concluindo que este é mantido, principalmente, pela fonte de
calor da alta troposfera tropical durante o verdo.

Costa et al. (2013, p. 371) estudaram as caracteristicas da atmosfera com o
objetivo de investigar os totais elevados de chuva observados na cidade de Natal/RN
no més de junho do referido ano. Os autores verificaram a presenca da Alta da Bolivia
atuando proxima a regido Norte do Brasil, de maneira praticamente estacionaria, o
que teria favorecido o desenvolvimento de um VCAN sobre o Nordeste do Brasil, bem
centrado, em torno de 01°S/37°W. Este sistema contribuiu para os totais elevados de
precipitacdo ocorridos na cidade, com chuvas fortes localizadas que acumularam 95,5
mm em 24 horas, segundo informac¢des da Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Rio
Grande do Norte. Na periferia do vortice, ocorre confluéncia em baixos niveis e
difluéncia em altos niveis, resultando em nebulosidade e atividade convectiva, ainda
que de forma localizada, como a que foi observada na capital potiguar. Este evento
gerou transtornos habituais como alagamento de ruas e avenidas, abertura de crateras
nos pavimentos, além de manter moradores e comércio ilhados, prejudicando a

mobilidade urbana.

Desenvolvimento e Efeitos dos Disturbios Ondulatdrios de Leste
(DOLs) na Costa Nordeste do Brasil

Na regido Nordeste do Brasil, os Disturbios Ondulatérios de Leste (DOLs) ou
Ondas de Leste sdo perturbagdes que se movem com o fluxo dos ventos alisios para
oeste e apresentam configura¢cdes ondulatdrias nos campos de vento e pressdo. Esse
sistema apresenta importancia consideravel na modulagido da conveccao dos eventos
mesossinoticos provenientes do Atlantico Tropical (MACHADO et al., 2009, p. 63).
Essas perturba¢des regulam a precipitacdo no oeste do continente africano e se
propagam até o Atlantico Tropical podendo evoluir para tempestades tropicais e se

transformar em furacées (Figura 4).
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Em um dos primeiros estudos realizados sobre DOLs no Brasil, Yamazaki e
Rao (1977, p. 70) verificaram a propagagao desses sistemas do Atlantico Tropical Sul
para o litoral da regido Nordeste do Brasil durante o inverno austral, sugerindo que a
estacdo chuvosa no litoral do Nordeste é modulada por esse padrdo. Para Machado et
al. (1997, p. 16), ha hipéteses de que os Disturbios Ondulatorios de Leste tenham uma
influéncia significativa na formacao de LlIs que se originam na costa norte e nordeste
brasileira e se deslocam para o interior da Amazé6nia. Barbosa et al. (2006, p. 108)
propuseram um modelo conceitual para a formagdo de perturba¢des convectivas na
costa norte e nordeste do Brasil. Esse modelo é desencadeado com a formacdo de
nuvens convectivas, iniciada por fatores locais como aquecimento e brisa. Se a
convec¢do for intensificada por alguma for¢ante de escala sindtica (ZCIT, DOL, etc.),
a perturbacdo convectiva ganhara extensdo horizontal e se propagard continente

adentro para o interior da Amazdnia.

INPE/CPTEC/DSA NOAA GOES12 CPIEC T_REALCE 201307021430

Figura 4 - Disturbios Ondulatérios de Leste atuantes na costa do nordeste do Brasil durante o
inverno de 2013 (julho de 2013). Cores mais quentes (laranja e amarelo) indicam as temperaturas mais
altas presentes nas bordas do sistema. Fonte: CPTEC/INPE (2013).

Neves et al. (2016, p. 491) realizaram um estudo de caso de um DOL que se

propagou sobre o estado do Rio Grande do Norte durante o final do outono de 2014.
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Neste episddio, os autores observaram que o distarbio se intensificou durante dois
dias com grande volume de dgua precipitavel e inicialmente se apresentando como
uma extensdo da atividade convectiva presente na ZCIT, desde o oeste da Africa. O
DOL gerou indices elevados de precipitacdo, acarretando em deslizamentos de
encostas, alagamentos e transtornos no transito na cidade de Natal (NEVES et al.,

2016, p. 506).

Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS): Variabilidade Espaco-
Temporal e Relagao com Extremos de Chuva

A climatologia da precipitacdo sobre as regides Sudeste e Centro-Oeste do
Brasil apresenta um importante componente que atua durante o verdao e acompanha
o ciclo anual das chuvas. Esse componente, conhecido com ZCAS, caracteriza-se
como uma banda de nebulosidade e chuvas persistentes com orienta¢do NO-SE que
se estende desde o sul e leste da Amazonia até a regido Sudeste do Brasil e, com
frequéncia, sobre o Atlantico Subtropical (CARVALHO et al., 2004, p. 89). Esse
sistema estd associado a um escoamento convergente de umidade na baixa troposfera
além de ser o principal sistema de grande escala responsavel por regimes de chuva na
regido Sudeste no verdo (Figura 5).

Embora essa caracteristica seja observada em todos os verdes, ocorrem
varia¢des importantes na organiza¢do espacial, na intensidade das chuvas e na
circulagdo. Na regido Sudeste, tais variacGes sdo responsaveis por diversas
consequéncias ambientais, como eventos de chuvas intensas que trazem inundagdes
e deslizamentos ou a descaracterizagdo do fendmeno que tende a provocar periodos
de seca ou até mesmo uma distribuicao irregular das chuvas sobre grandes areas do
territorio brasileiro, como, por exemplo, afetar negativamente o regime de chuvas na
regido Sul do Brasil.

Uma vez que a ZCAS possui um papel fundamental em modular a precipitacdao
sobre a regido Sudeste do Brasil, as variacdes na disponibilidade e no abastecimento
de agua para a populacio que habita essa regido podem estar relacionadas a
variabilidade ou a distribuicdo das chuvas causadas pela ZCAS. Além disso, a atividade
agricola e a pecudria também sado afetadas com uma distribuicdo irregular de chuvas.

Neste sentido, os eventos extremos de chuva podem afetar as culturas, trazendo
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prejuizos econdmicos, gerando inundagdes e deslizamentos e contribuindo para a

perda de vidas.

Prec. Acumulado (mm) 1/12/2011 o 28/2/2012 \”~

Figura 5 - A esquerda, a ZCAS caracterizada como a persistente faixa de nebulosidade que se
estende desde o sul da Amazdnia ao Atlantico Sul exibida na imagem realgada do satélite GOES 12 de
02/01/2012. A direita, as similaridades entre a faixa de nebulosidade e a linha de maximo de precipitagdo
no Brasil. Fonte: CPTEC/INPE (2012).

Carvalho et al. (2002, p. 237), em estudo realizado no estado de Sio Paulo,
constataram que a intensidade da ZCAS é essencial para a modulagdo de eventos
extremos no estado, onde cerca de 65% desses eventos ocorrem em associagdo a uma
intensa atividade convectiva da ZCAS. O evento de chuvas intensas ocorrido em 2011,
na regido serrana do estado do Rio de Janeiro, pode ser tomado como um importante
exemplo no qual o padrdo sinotico esteve associado a ZCAS, sendo este evento
responsavel por um megadesastre inesquecivel para a histéria brasileira. Nessa
ocasido, a intensa precipitacdo decorreu do desenvolvimento de profundas nuvens
convectivas em uma atmosfera umida e muito instavel relacionada a convergéncia de
umidade (PINHEIRO et al., 2011, p. 12).

Vdrios autores também mostraram que a intensificagdio da ZCAS esta
relacionada com outros sistemas, tais como os sistemas frontais e a Alta da Bolivia
(FERREIRA et al., 2004, p. 95). Estudos realizados por estes autores mostraram uma
relagdo entre a atividade ocednica da ZCAS e o fendmeno El Nifio-Oscilagdo Sul

(ENOS), de modo que fases quentes do ENOS tendem a favorecer a persisténcia da
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ZCAS ocednica mais intensa. A ZCAS, por meio de sua organizagdo e evolucdo
espacial, variabilidade e consequéncias ambientais mostra-se um fendémeno de
grande relevancia e seu melhor entendimento depende da compreensdo das
interagOes entre regides tropicais e extratropicais e da complexidade das relacoes

entre sistemas acoplados em diferentes escalas espago-temporais.

Complexos Convectivos de Mesoescala (CCMs): Formacao e Efeitos
sobre o Sul do Brasil

Os Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCMs) sdo responsaveis por grande
parte do volume de precipitacdo na regido tropical e em varias localidades situadas
em latitudes médias durante o periodo mais quente do ano. A convecc¢do apresenta
uma caracteristica marcante que € a sua organiza¢do em diversas escalas espaciais,
onde é possivel observar desde células isoladas (de poucas centenas de metros) até
grandes aglomerados convectivos (milhares de quilometros), com ciclos de vida da
ordem de dias e formados por diferentes tipos de nuvens (SILVA DIAS et al., 2009, p.
183).

Dentre os tipos de SCMs temos as LIs e os CCMs, que sdo categorias extremas
dos SCMs. Os estagios de vida dos CCMs podem ser divididos em: génese, estagio
maduro e dissipa¢do. Em geral, caracteriza-se por um sistema severo de tempo
associado a ventos, chuvas abundantes e a frequentes quedas de granizo com uma
duracdo média de 18 horas, sendo associado a desastres e comuns no sul do Brasil e,
principalmente, no norte e nordeste da Argentina. A génese geralmente ocorre no fim
da tarde e inicio da noite, quando as primeiras células convectivas se desenvolvem em
regido com condig¢des favoraveis a convecgdo. O estdgio maduro tende a ocorrer na
madrugada, periodo de mdxima intensidade dos Jatos de Baixos Niveis4 (JBNs),
quando os elementos de conveccdo continuam a se formar. Nesta fase, tempestades

severas ainda podem ocorrer, porém é mais comum o desenvolvimento de fortes

4O termo JBN foi introduzido por Means (1952) para descrever uma zona de forte fluxo de ar de sul, que
ocorre abaixo do nivel de 700 hPa (aproximadamente 3 km), observada no centro-sul dos Estados Unidos. Na
América do Sul, segundo Vera et al. (2006a) ocorre um JBN, conhecido como Jato de Baixos Niveis da América do
Sul (JBNAS), cujo mecanismo pode ser entendido como um fluxo de ar imido dos ventos alisios do Atlantico
Tropical que, ao passar sobre a Amazdnia, pode adquirir maior quantidade de umidade devido a forte
evapotranspiracdo desta regido. Este ar umido e quente é canalizado pelos Andes adquirindo uma acelera¢do da
componente meridional do vento de norte (MARENGO et al., 2004).
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chuvas localizadas (SILVA DIAS et al., 2009, p. 191). Cabe ressaltar que grande parte
dos CCMs se forma em associa¢do com os JBNs, fluxos de ar quente e imido com
maxima velocidade e situados a cerca de 3.000 metros de altitude, oriundo da
Amazonia. Assim, contribui para elevadas precipitacdes sobre as regides com CCMs

em formacgdo (Figura 6).

Figura 6 - Complexo Convectivo de Mesoescala intenso atuando sobre o nordeste da Argentina
e proximidades do sul do Brasil com nuvens de topos frios (colora¢do rosa a branca). Este sistema atuou
na regido durante a primavera de 2009 desencadeando chuva extrema em cidades do sul do Brasil.
Fonte: CPTEC/INPE (2009).

Alguns autores (e.g. NIETO FERREIRA et al., 2003, p. 971) constataram que a
atividade convectiva sobre o norte da Argentina, Paraguai e regides Sul e Sudeste do
Brasil apresenta correlacdo negativa com a convecgdo associada a ZCAS, onde em
situacbes em que a zona de convergéncia estava ausente, notava-se uma
intensificacdo dos JBNs e, na presenca da ZCAS, a circulacdo de NO-SE predomina e

inibe o fornecimento de calor e umidade para os CCMs por parte dos JBNs.

GeoPUC, Rio de Janeiro, v. 12, n. 23, p. 74-99, jul.-dez. 2019

Pégina8 8



Climatologia e Variabilidade
Fabio Guimaraes Oliva

Aspectos Meteorologicos Associados ao Desenvolvimento de Massas
de Ar e Sistemas Frontais

Sobre todo o territério brasileiro e sul-americano atuam massas de ar com
diferentes caracteristicas e origens que sdo determinantes na condu¢do do tempo e
do clima e implicam em consequéncias ambientais sobre diferentes por¢des do
territorio. De acordo com Mendonga e Danni-Oliveira (2007, p. 121), massa de ar é
uma unidade aeroldgica, uma por¢do da atmosfera, de extensdo consideravel, que
possui caracteristicas térmicas e higrométricas homogéneas, tipicas das regides onde
sdo formadas.

As massas de ar formam-se, preferencialmente, em regides que apresentam
grandes extensdes com caracteristicas homogéneas. Ao deslocarem-se de suas regides
de origem, as massas de ar influenciam as regides por onde passam, trazendo consigo
novas condi¢des de temperatura e umidade, ou seja, mudam as condi¢ées de tempo
atmosférico (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007, p. 129). Os deslocamentos de
massas de ar no sentido dos polos possibilitam o contato de massas de caracteristicas
diferentes, o que gera superficies de descontinuidade (térmica, baromeétrica,
higrométrica), no interior da atmosfera, denominadas frentes. Uma frente fria ocorre
quando o ar frio polar avanga sobre a regido onde se encontra o ar quente tropical,
enquanto uma frente quente se forma quando o ar quente avanca sobre a regido onde
se situa o ar mais frio. A ocorréncia de um desses tipos de frente é marcada por
instabilidade atmosférica, variacdo de tipos de tempo e, comumente, eventos de
precipitagdo (Figura 7).

A ocorréncia de frentes associadas a massas de ar de diferentes caracteristicas,
assim como suas intera¢bes contribuem para a definicio de tipos de tempo
atmosférico em diferentes regides. Neste sentido, esses fendmenos modificam
principalmente as caracteristicas térmicas e higrométricas de uma drea, podendo
gerar precipitagdo, aquecimento ou resfriamento, geadas, friagens e alteracdo dos
padrdes de umidade. As consequéncias ambientais geradas também dependerdo da
atuagdo conjunta desses fendmenos com outros sistemas atmosféricos e a influéncia

dos fatores geograficos, como topografia, altitude e maritimidade/continentalidade.
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Figura 7 - Deslocamento de frente fria pelo centro-sul do Brasil com faixa de nuvens que se
estende desde o Mato Grosso do Sul até o Atlantico Sul. Imagem obtida pelo satélite GOES 13 de
24/09/2014. Fonte: CPTEC/INPE (2014).

De acordo com Cavalcanti e Kousky (2003, p. 66), durante o inverno, as frentes
sdo acompanhadas pelas massas de ar de altas latitudes que podem causar geadas e
friagens em dreas agricolas nas regides Sul e Sudeste do Brasil. No Brasil, durante o
verdo, quando frentes frias avancam sobre o territorio e encontram o ar quente e
umido, produzem convecgdo e tempestade que geralmente causa transtornos e sérias
consequéncias ambientais, como inundagdes, deslizamentos de encostas, ventanias e
queda de granizo. Tais efeitos podem ser intensificados com a combinacdo das frentes
frias com a ZCAS no litoral do Sudeste, causando periodos prolongados de chuva forte
e consequéncias drasticas (CAVALCANTI; KOUSKY, 2003, p. 69). Esses autores
realizaram estudo onde mostram os efeitos das frentes frias na precipitacdo e
verificaram que tais frentes tém um efeito sobre a intensidade e a distribui¢do das
chuvas, além de constatarem que a precipitag¢do é maior ao longo e atras da frente.

Lucena e Oliva (2012, p. 56) analisaram o volume das chuvas intensas que
impactaram a cidade do Rio de Janeiro em 06 de abril de 2010 no contexto da
climatologia do més de abril referente ao periodo 1997-2010. Os autores apontaram

que a frente fria que atingiu a cidade na noite anterior (o5 de abril) foi decorrente de
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um sistema de baixa pressdo que se intensificou a leste da regido Sudeste. Este sistema
teve sua formacdo a leste do Rio Grande Sul no préprio dia o5. O anticiclone
migratoério pos-frontal, com nucleo de 1028 hPa e com caracteristicas maritimas,
direcionou uma pista de ventos de sul para o Rio de Janeiro, que transportaram ar frio
e umido provocando declinio da temperatura, muita nebulosidade e chuva. Na
histéria do monitoramento da chuva, realizada pela GEORIO, dos dez mais elevados
indices pluviométricos sucedidos em 24 horas, cinco ocorreram no dia 06 de abril de
2010, sendo quatro em postos do Maci¢o da Tijuca (Rocinha: 304,6 mm; Jardim
Botanico: 303 mm; Tijuca: 280 mm e Vidigal: 264,6 mm), confirmando a magnitude
do fendmeno meteorologico e a importdncia do conjunto montanhoso na cidade

(LUCENA; OLIVA, 2012, p. 60).

A Variabilidade Interanual do Clima no Brasil: O Papel do El Nifio-
Oscilagao Sul (ENOS)

Uma das principais fontes de variabilidade interanual do clima global é
representada por uma oscilagdo acoplada oceano-atmosfera que produz altera¢des na
Temperatura da Superficie do Mar (TSM), na pressdo, no regime de ventos e na
convecgdo tropical, em especial no Oceano Pacifico. Esse evento é denominado El
Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) e suas fases opostas sdo denominadas episodios El Nifio
e La Nifna. Durante episddios El Nifio, a TSM do Pacifico Equatorial Central e Leste
fica mais elevada do que o normal, aumentando as condi¢des de convec¢do nessas
regides, a0 mesmo tempo em que ocorre resfriamento no Pacifico Oeste onde a

convecgdo e a precipitagdo diminuem (GRIMM, 2009, p. 357) (Figura 8).
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Anomalia de Temperatura da Superficie do Mar
Dezembro de 199

-35
Celsius

Figura 8 - Anomalia de TSM em dezembro de 1998. Os tons avermelhados indicam regides
com valores acima da média climatoldgica (anomalia positiva) e os tons azulados indicam regides com
valores abaixo da média climatoldgica (anomalia negativa). A regido do Pacifico Central e Oriental
mostra valores positivos que indicam a presenga do El Nifio. Fonte: CPC/NCEP/NWS/NOAA.

Nos tropicos, anomalias positivas de TSM aumentam o fluxo de calor e
umidade para a atmosfera, diminuindo a pressdo na superficie e aumentando a
convecgdo. No Brasil, esse modo de variabilidade causa grande influéncia sobre a
precipitacdo, conferindo, durante eventos de El Nifo, as regides Norte e Nordeste do
Brasil, anomalias negativas e, ao sul de 20°S (Sul do Brasil), anomalias positivas. Nos
episodios de La Nifia, a situacdo é oposta, com volumes de chuva acima da média para
as regioes Norte e Nordeste e abaixo da média para o Sul do Brasil. O episddio El Nifio
de 1982-1983, um dos mais intensos do século XX, atestou uma seca extrema na
Australia, Indonésia, sul da Africa e na regido do Sahel, com registro de cerca de 60
mil mortos e numerosos incéndios. Ademais, chuvas intensas acoitaram a costa leste
do Pacifico até a Califérnia e ciclones atingiram a Polinésia Francesa. No Brasil, cerca
de 10 mil vitimas principalmente em virtude das chuvas extremas e inunda¢des no
centro-sul do pais (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007, p. 172). Na costa do Peru,

um dos efeitos mais imediatos relacionados aos episddios El Nifio consiste na queda
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da produtividade da pesca e do guano em virtude da redu¢do de fitoplanctons trazidos
pela ressurgéncia e pela corrente fria de Humboldt que servem como alimento para
as anchovas da regido. Em funcdo dessa interrup¢do na cadeia alimentar, os cardumes
se afastam e ocasionam a morte de passaros que produzem guano e deles se
alimentam.

No ano de 2015, na regido Sul do Brasil, elevados volumes de precipitagdo
ocorreram em associacdo ao fendmeno El Nifio implicando em inundagées de
extensas areas e trazendo prejuizos a populacdo. Na regido Sudeste do Brasil, durante
eventos ENOS, o padrdo de chuvas se torna mais irregular o que favoreceu a queda
dos reservatdrios no ano de 2015. Contudo, é importante enfatizar que esse nio é o
unico fator que afeta a disponibilidade hidrica, uma vez que a precaria gestdo dos
recursos hidricos acaba por agravar tal situacao.

A atuacdo do El Nifio sobre o Nordeste brasileiro no final do ano de 2015 e
inicio de 2016 contribuiu, com excecdo do més de janeiro, para volumes de
precipitacdo abaixo da média climatologica. Esse processo agrava a escassez de agua
para as atividades humanas como, por exemplo, os danos significativos as culturas de
subsisténcia. Cabe ressaltar que, nessa regido, mesmo em anos de El Nifo, é possivel
a ocorréncia de eventos de chuvas intensas, contudo os acumulados tendem a ficar
abaixo da média histdrica, conforme divulga¢do, no ano de 2016, do Centro Nacional
de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN). A seca no Nordeste
do Brasil traz inimeras repercussdes negativas para a regido e a mais grave relaciona-
se a perda de vida humanas, tanto de maneira direta como por meio dos danos as

culturas de subsisténcia e ao agravamento do déficit hidrico.

Consideracoes Finais

O tempo e o clima no territorio brasileiro sdo controlados pela dindmica da
CGA em interacdo com determinados sistemas de circulagio atmosférica que
modulam, principalmente, o regime pluviométrico, as variagdes térmicas e a umidade
do ar. Ao longo do territério, ha predominio de clima amido, evidenciado no periodo
chuvoso de verdo, no qual ocorre a presenca de extensa faixa de nebulosidade no

sentido noroeste-sudeste formada entre a umidade oriunda da Amazonia e as
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intrusdes dos fluxos oriundos da regido extratropical, caracteristica climatologica
conhecida como ZCAS.

Os sistemas atmosféricos descritos neste trabalho sdo responsaveis,
conjuntamente com os fatores geograficos como altitude, relevo e latitude, por
controlar a manifestacdo do tempo atmosférico e do clima sobre distintas regides do
Brasil. Eventos extremos como ondas de frio e de calor, fortes rajadas de ventos,
periodos de seca prolongada e, principalmente, chuvas intensas, foco deste trabalho,
apresentam estreita relagio com a dindmica e a variabilidade espago-temporal dos
sistemas atmosféricos aqui abordados. Ademais, alguns estudos prévios apontaram
um aumento consideravel na ocorréncia de eventos de chuvas intensas em algumas
localidades do territério brasileiro ao longo das dltimas décadas. Neste contexto,
Pristo et al. (2018, p. 625), ao analisarem a frequéncia de eventos de chuvas intensas
no municipio do Rio de Janeiro entre 1997 e 2016, perceberam que, em alguns bairros
da cidade, ocorreu significativo aumento na frequéncia de dias com chuvas intensas
em comparagdo com o periodo observado por Dereczynski et al. (2009, p. 26) para o
periodo de 10 anos entre 1997 e 2006.

Nos estudos realizados por Lucena e Oliva (2012, p. 61), 0 més de abril de 2010
se comportou de maneira anémala no periodo de 14 anos entre 1997 e 2010 para a
cidade do Rio de Janeiro, em particular no entorno do Macic¢o da Tijuca. No episodio
analisado, os autores constataram que a combinacdo da a¢do dos sistemas
atmosféricos atuantes com as caracteristicas geomorfoldgicas peculiares da regido
proporcionou totais pluviométricos até entdo jamais observados na histdria da cidade,
atingindo a ordem dos 300 mm em 24 horas e dos 500 mm no acumulado do més.

A populagdo brasileira ocupa grandes porg¢des de seu territorio, nos mais
variados tipos de sitios urbanos, quase sempre extremamente alterados pelo homem,
notadamente nos grandes centros com grande adensamento populacional. Estas areas
sdo frequentemente impactadas por eventos extremos de chuva que, de maneira
recorrente, geram transtornos e prejuizos a populacdo que ali vivencia o seu
cotidiano. Neste sentido, um melhor conhecimento das caracteristicas dos sistemas
atmosféricos e seu amplo monitoramento tornam-se fundamentais na medida em que

a compreensdo de sua dindmica e de seus efeitos possibilita auxiliar na tomada de
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decisdo para subsidiar agdes que reduzam os impactos dos eventos extremos de chuva

sobre a sociedade.
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