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RESUMO

No periodo de dezembro de 2021 a margo de 2022, o sudeste do Brasil foi afetado por eventos extremos de precipitagdo
que culminaram em episodios de calamidade publica e 6bitos. Os quatro casos de maior repercussdo midiatica foram os
registrados em Brumadinho - MG (08 de janeiro), Petropolis - RJ (15 de fevereiro e 20 de margo) e Muriaé - MG (09 de
fevereiro). Diante desse contexto, o objetivo do estudo ¢ descrever o ambiente em escala sindtica que propiciou a
ocorréncia de cada um dos eventos extremos de precipitacdo mencionados. Para tanto, a principal base de dados utilizada
¢ a reanalise ERAS. Ja a metodologia baseia-se na andlise sinotica dos campos atmosféricos. Entre os resultados t€ém-se
que a caracteristica comum nos quatro eventos extremos ¢ a passagem de uma frente fria proximo a costa sudeste do
Brasil, que contribui para a canalizagdo da umidade em tal regido e que, associada ao aquecimento local, levam a
ocorréncia das tempestades.

Palavras-chave: Precipitagdo diaria, frentes, ZCAS, eventos extremos, Petropolis, Rio de Janeiro, Minas Gerais

Extreme Precipitation Events in Southeast Brazil: Summer 2021/2022

ABSTRACT
From December 2021 to March 2022, Southeast Brazil was affected by extreme precipitation events that culminated in
episodes of public calamity and deaths. The four most widely publicized cases were recorded in Brumadinho - MG
(January 8), Petropolis - RJ (February 15 and March 20), and Muriaé - MG (February 9). In this context, the objective of
the study is to describe the synoptic-scale environment that led to the occurrence of each extreme event. The main database
used is the ERAS reanalysis, and the methodology is based on synoptic analysis of atmospheric fields. The results show
that the common characteristic in all four extreme events was the passage of a cold front near the Southeast coast of
Brazil, which contributed to the channeling of moisture in the region, and when combined with local heating, led to the
occurrence of storms.
Keywords: Daily precipitation, fronts, SACZ, extreme events, Petropolis, Rio de Janeiro, Minas Gerais

sul da Amazonia, passa pelo centro-oeste ¢ sudeste

Introducio do Brasil e chega ao oceano Atlantico Sul
(Carvalho et al., 2004; Silva, Reboita, Escobar,
O clima da regido sudeste do Brasil ¢ 2019). As frentes frias também s@o responsaveis
caracterizado por uma estagdo chuvosa entre pela precipitagdo na regido sudeste e influenciam
outubro a marco e outra seca entre abril a setembro, na manutenc¢io e na caracteristica estacionaria da
sendo que a maior parte da chuva ocorre nos meses ZCAS (Nieto-Ferreira et al., 2011; Escobar e
de dezembro a fevereiro (Ferreira e Reboita, 2022). Reboita, ~ 2022),  contribuindo  para  dias
As chuvas na estagio imida sdo influenciadas pela consecutivos nublados e chuvosos. Muitos dos
convecgdo local e pelo suprimento de umidade eventos extremos de precipitagdo registrados no
proveniente da regido amazdnica e do oceano pais ocorrem na regido de atuagdo da ZCAS, mas
Atlantico Sul. Essa combinagdo ¢ essencial para a os locais mais impactados sdo aqueles em situagéo
formagdo da Zona de Convergéncia do Atlantico de vulnerabilidade.
Sul (ZCAS; Silva, Reboita, Escobar, 2019), que é Eventos extremos de precipitagdo diaria
uma banda de nebulosidade que se estende desde o sdo eventos em que o volume da precipitagdo
registrado em 24 horas excede um determinado
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limiar que, em geral, ¢ obtido com a analise
estatistica das séries temporais de precipitacdo do
local em estudo (Reis et al.,, 2018). Ja locais
vulneraveis sdo aqueles em que ha a ocupagdo
urbana descontrolada (Rossatto, 2021) e/ou em
areas de risco como em regides de encosta ou em
varzea de rio, que sdo alvos potenciais a problemas
associados com deslizamentos de terra e
inundacdes, respectivamente. No Brasil, alguns
episodios de eventos extremos de precipitagdo que
podem ser relembrados sdo os casos de 1976 ¢
2000. Em 1976, a Regido Metropolitana de Sdo
Paulo registrou acumulados de precipitagdo
superiores a 250 mm nos dias 29 e 30 de janeiro, o
que causou inundagdes (Alves et al., 2006). No ano
de 2000, varias cidades do sul de Minas Gerais
receberam totais elevados de precipitacdo nos
primeiros dias do ano. Esse episodio foi decorrente
da atuagdo da ZCAS e foi o responsavel por um dos
piores casos de inundagdo ja registrados no
municipio de Itajubéd - MG (Reboita et al., 2017).

O verdo de 2021/2022 foi anomalamente
umido no sudeste do Brasil (Pezzi et al., 2023). Em
varios locais, as anomalias positivas de
precipitacdo tiveram contribuicdo de eventos
extremos diarios de chuva. Quatro episodios
tiveram grande repercussdo na midia, isto €, os
ocorridos em Brumadinho - MG (08 de janeiro),
Muriaé - MG (09 de fevereiro) e Petropolis - RJ (15
de fevereiro ¢ 20 de margo).

Petropolis, cidade localizada no Estado do
Rio de Janeiro, foi a mais afetada, pois a chuva
registrada no dia 15 de fevereiro de 2022 causou
deslizamentos de terra e inundagdes que levaram
233 pessoas a obito. Um més depois, em 20 de
marco, Petropolis foi novamente assolada por outro
evento extremo de precipitagdio que também
causou enchentes, inundacdes ¢ deslizamentos de
terra, que resultaram em 5 mortes (Puente, 2022).
Antes dos episddios em Petropolis, a cidade de
Brumadinho, integrante da regido metropolitana de
Belo Horizonte, também foi atingida por um
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episdédio de chuva extrema, que afetou a sua
populagdo no dia 08 de janeiro de 2022 (Gl,
2022a). No més de fevereiro de 2022, as cidades da
Zona da Mata também foram afetadas pelas
chuvas, sendo Muriaé uma das mais prejudicadas
pelas enchentes e deslizamentos de terra
registrados no dia 09 de fevereiro de 2022 (Gl,
2022Db).

Diante desse contexto, o objetivo do
estudo € descrever o ambiente em escala sindtica
que propiciou a ocorréncia de cada um dos quatro
eventos extremos de precipitagdo na regido sudeste
no verdo 2021/2022 que tiveram grande
repercussdo na midia.

Metodologia
Area de Estudo

A area de estudo compreende os
municipios de Brumadinho (MG), Muria¢ (MG) e
Petropolis (RJ), conforme mostra a Figura 1. Os
tr€s municipios se localizam em area de topografia
complexa e a altitude de cada localidade ¢ 881, 209
e 838 metros, respectivamente.

Dados

Para caracterizar a distribui¢ao diaria da
precipitacdo nos eventos extremos em andlise
foram obtidos dados horarios de precipitacdo do
Centro de Monitoramento e Alerta de Desastres
Naturais (CEMADEN, http://www2.cemaden.gov
.br/mapainterativo/). Foram utilizadas as estagdes
sob numero 330390604G (denominada Sao
Sebastido) em  Petropolis; 310900609A
(denominada Inhotim) em Brumadinho e
314390603A (denominada Safira) em Muriaé. Os
valores climatolégicos de precipitacdo (médias do
periodo de 30 anos) usados no estudo foram
obtidos da empresa Climatempo.
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Figura 1. Topografia da regido sudeste do Brasil (metros) e localizagdo de Brumadinho, Muriaé e Petropolis. A topografia

foi obtida de GEBCO (2021).

Para a analise do ambiente sindtico de cada
evento extremo de precipitacdo foram obtidos
dados da reanalise ERAS do European Centre for
Medium-Range Weather Forecast (ECMWEF,
Hersbach et al., 2020). Esses dados sdo
disponibilizados com frequéncia horaria e para
diferentes niveis da atmosfera. As variaveis
utilizadas foram: componentes zonal ¢ meridional
do vento (m s™'), velocidade vertical do vento (Pa
s1), geopotencial (m? s?), Energia Potencial
Disponivel para Convecgdo (CAPE) (J kg'),
umidade relativa do ar (%) e pressdo ao nivel médio
do mar (Pa).

Analises
Para a analise sindtica foram elaborados os
seguintes campos atmosféricos:

(a) jatos em 250 hPa, pressdo a nivel médio do mar
(PNMM) e espessura da camada entre 500 ¢ 1000
hPa. Esse campo permite a identificacdo de
sistemas frontais, a influéncia do Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul, assim como o
comportamento do Jato Subtropical e Polar;

(b) convergéncia do fluxo de umidade integrado na
coluna entre 1000 e 100 hPa para mostrar as
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regides com convergéncia e divergéncia de
umidade;

(c) cisalhamento vertical do vento horizontal entre
500 e 1000 hPa, divergéncia de massa em 250 hPa
e altura geopotencial em 250 hPa, que tém por
objetivo indicar os mecanismos que induzem
movimentos ascendentes na atmosfera;

(d) velocidade vertical omega em 500 hPa,
umidade relativa entre 850 e 500 hPa e altura
geopotencial em 500 hPa. Esse campo tem por
objetivo mostrar a presenga de movimentos
ascendentes na regido de estudo, assim como a
concentracdo de umidade, sendo indicativos da
ZCAS. Com a altura geopotencial (variavel
geopotencial dividida por g =9,8 m s™!), é possivel
verificar a presenga de cavados e cristas na
atmosfera, que sdo configura¢des que influenciam
a formacdo de nuvens e precipitacao;

(e) cisalhamento vertical do vento horizontal entre
500 e 1000 hPa e CAPE; em conjunto essas duas
varidveis servem para verificar o potencial para a
ocorréncia de tempestades, como indica a Tabela 1.
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Tabela 1. Tipos de tempestades em fung¢do da Energia Potencial Disponivel para Convec¢do (CAPE, em J kg™!) e
cisalhamento vertical do vento horizontal (em m s') calculado na camada de 500 e 1000 hPa. Fonte: Joe et al. (2012).

Cisalhamento vertical do vento horizontal (m s™)
CAPE (J kg 1
<103 10,3 - 23,15 >20,6
| 1
<1.000 Comum Comum ou multicélulas [ Comum ou supercélula
| 1
1.000 - 2.500 Comum com alguns Multicélulas Supercélula
tragos severos
| 1
>2.500 Comum com alguns Multicélulas Supercélula
tragos severos

Para ocorréncia de tempestades ¢
necessario que as parcelas de ar que ascendem na
atmosfera continuem ascendendo e isso caracteriza
a instabilidade atmosférica, o que pode ser medido
através da variavel CAPE. Ao mesmo tempo, a
atmosfera deve mostrar um perfil vertical de
intensidade do vento que aumente com o
distanciamento da  superficie (cisalhamento
vertical do vento horizontal). Esse aumento ¢
crucial entre 1000 e 500 hPa, pois ele nao ira deixar
as correntes ascendentes e subsidentes se anularem.
Assim, a tempestade pode ser mantida.

Resultados e discussao

Caracterizacio Geral dos Eventos Extremos em
Estudo

Uma sintese dos eventos extremos de
precipitacdo diaria estudados € apresentada na
Tabela 2 enquanto a Figura 2 mostra a evolugio da
chuva horaria no periodo de 24 horas. Em
Brumadinho, o volume de chuva registrado em 24
horas, no dia 08 de janeiro de 2022, foi de 206,56
mm que representa 78% do total climatoldgico do
més de janeiro. Esse evento extremo foi
responsavel por inundagdes. Segundo o Gl
(2022a), mais de 1.638 familias foram afetadas
pelas chuvas entre os dias 01 e 12 de janeiro de
2022. Além disso, foi registrado o desalojamento
de 887 pessoas e 305 desabrigadas.

Em Muriaé foi registrado no dia 09 de
fevereiro 110,93 mm de chuva em 24 horas,
correspondendo a cerca de 74% do que era
esperado para o meés. Conforme o portal Gl
(2022b), os moradores ficaram ilhados em suas
casas por alguns dias.

Um dos eventos extremos que mais
chamou a atencao da sociedade brasileira foi o caso
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de Petropolis no dia 15 de fevereiro de 2022, em
que a chuva de 260 mm em 24 horas correspondeu
a 104% da precipitagdo climatologica mensal. De
acordo com Puente (2022), esse evento contribuiu
para o obito de 233 pessoas e para que mais de 600
ficassem desabrigadas, mesmo depois de um més
da ocorréncia do evento.

Apo6s um més, a cidade de Petropolis foi
cenario de outro evento extremo de precipitagdo no
dia 20 de margo de 2022, com um volume de 358,6
mm em 24 horas, correspondendo a 141% do valor
esperado para o més. O portal G1 (2022c¢) reportou
a ocorréncia de cinco mortes por deslizamento de
terra e o desaparecimento de quatro pessoas.

As proximas segoes descrevem os aspectos
meteorologicos que contribuiram para a ocorréncia
desses quatro eventos extremos de precipitagao.

Caso de Brumadinho: 08/01/2022

Para compreender o ambiente em que o
evento extremo de precipitagdo do dia 08/01/2022
ocorreu, sdo apresentados os seguintes campos
atmosféricos: (a) jatos em 250 hPa juntamente com
as linhas de espessuras 500/1000 hPa e pressdo ao
nivel médio do mar (Figura 3), (b) convergéncia do
fluxo de umidade integrado na vertical e vetores de
fluxo de umidade (Figura 4), (c¢) cisalhamento
vertical do vento horizontal entre 500 ¢ 1000 hPa,
divergéncia de massa no nivel 250 hPa e altura
geopotencial no nivel 250 hPa (Figura 5), (d)
umidade relativa média entre 850 e 500 hPa, 6mega
em 500 hPa e altura geopotencial em 500 hPa
(Figura 6) e (e) CAPE e cisalhamento vertical do
vento horizontal entre 500 e 1000 hPa (Figura 7)
nos dias 07, 08 e 09 de janeiro, englobando o
periodo prévio e posterior ao evento em estudo. A
mesma sequéncia de figuras e numero de dias
analisados serdo usados na analise dos outros
casos.
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Tabela 2. Informagodes (volume de chuva, danos ocorridos e reportagens) sobre os eventos extremos de precipitacdo
ocorridos em Brumadinho, no dia 08 de janeiro de 2022, em Muriaé, no dia 09 de fevereiro de 2022 e em Petropolis, nos

dias 15 de fevereiro e 20 de margo de 2022.

Precipitacio
Data Local Total de chuva acumulada climatolégica | Impactos Sociais
mensal (mm)
08/01/2022 | Brumadinho /MG | 206-°6 (em 24 horas) /1131 263 ruas alagadas
(em 7 horas)
09/02/2022 Muriaé /MG | 110,93 (em 24 horas) /95,21 150 ruas alagadas
(em 11 horas)
233 mortes ¢ 4
15/02/2022 Petropolis / RJ 260 (em 24 horas) /259,4 250 pessoas
(em 3 horas) .
desaparecidas
5 mortes ¢ 4
20/03/2022 | Petropolis /Ry | S°%:0 (6m 24 horas) /215.8 253 pessoas
(em 2 horas) .
desaparecidas
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Figura 2. Precipitagdo (mm) horéria (UTC) em (a) Brumadinho no dia 08/01/22 para comparagido com a climatologia do
més de janeiro que ¢ de 263 mm, (b) Muriaé no dia 09/02/22, cuja climatologia para o més de fevereiro ¢ de 150 mm, (c)
Petropolis no dia 15/02/22, em que a climatologia para o més de fevereiro ¢ de 250 mm, e (d) Petropolis no dia 20/03/22,
com climatologia para o més de mar¢o de 253 mm. Fonte dos dados horarios de precipitagio: CEMADEN. Os valores

climatolégicos foram obtidos do portal da Climatempo.

No dia 07 de janeiro, hd um sistema de alta
pressdo entre o sudeste da América do Sul e o
oceano Atlantico com isobara central de 1018 hPa
e a norte deste, na costa sudeste do Brasil, ha um
sistema de baixa pressdo com isobara central de
1009 hPa (Figura 3a-d) que, posteriormente, leva
ao desenvolvimento das frentes fria e quente
mostradas no dia 08 de janeiro (Figura 3e). Essas
frentes, como sdo regides de gradientes horizontais
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de temperatura do ar (indicados pela variavel
espessura da camada), estdo acopladas com os jatos
em altos niveis (Figura 3e-h).

O sistema de baixa pressdo na costa da
regido sudeste do pais € importante para induzir o
transporte de umidade proveniente da Amazonia
para a regido sudeste do Brasil, bem como o do
Atlantico tropical pelos ventos do setor oeste do
Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul,
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conforme mostrado através da trajetoria dos
vetores do fluxo de umidade integrado na vertical
na Figura 4a-1. Na Figura 5a-h, uma caracteristica
de relevancia ¢ o predominio de divergéncia de
massa em altos niveis da atmosfera desde o dia 07,
suportada no dia 08 pela presenga de um cavado
(Figura 5e-h). A divergéncia em niveis médios e
altos ¢ importante para induzir/fortalecer os
movimentos ascendentes na atmosfera, o que ¢
mostrado pela variavel dmega na Figura 6a-1. Com
suprimento de ar quente e imido em baixos niveis,
aquecimento da superficie continental ¢ o suporte
para a ascensdo do ar na regido sudeste, ha
favorecimento para o desenvolvimento de
nebulosidade e precipitagdo. Além disso, no dia 08,
a frente fria chega ao sul de Minas Gerais (Figura
3g) colaborando para a continuidade da
convergéncia do fluxo de umidade sobre a regido
(Figura 4g).

A combinacdo das caracteristicas descritas
contribui para a instabilidade do ar (parcelas de ar
conseguem se manter em ascendéncia) em
Brumadinho, o que pode ser mostrado pela variavel
CAPE (Figura 7a-1). No dia 08, o CAPE mostrou
valores abaixo de 400 entre 0000 ¢ 1200 UTC, mas
as 1800 UTC o indice foi mais acentuado,
chegando a 600 at¢ 1000 (Figura 7a-h). A
combinagdo da instabilidade (CAPE de 600 as
1800 UTC) com o cisalhamento vertical do vento
horizontal (10 m s! as 1800 UTC) contribuem para
a formagdo de tempestades classificadas como
comuns conforme a Tabela 1. Conforme mostrado
na Figura 2a, a chuva foi mais concentrada entre
1600 e 1800 UTC. Um fato que também deve ser
considerado é que a regido de Brumadinho ja
estava sendo afetada por chuvas desde o inicio de
janeiro, deixando a area mais vulneravel para um
episodio de chuva extrema.

Uma analise global das Figuras 3 a 7
indicam um padrao atmosférico associado a ZCAS
similar ao descrito em Silva et al. (2019), pois (a) a
altura geopotencial em niveis médios e altos mostra
um cavado sobre o sul do Brasil e cercanias do
nordeste ¢ uma crista nas cercanias da regido
sudeste e oceano Atlantico, (b) a circulagdo
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atmosférica em altos niveis (figura ndo mostrada)
indica a presenca da Alta da Bolivia, (c) em baixos
niveis ha convergéncia do escoamento proveniente
da Amazonia ¢ do oceano Atlantico Sul tropical
sobre o continente, (d) uma banda com
movimentos ascendentes e umidade atmosférica
desde o sul da Amazodnia até o sudeste do Brasil.
As analises realizadas concordam com a
informagdo divulgada pelo Centro de Previsdo de
Tempo e Estudo Climatico (CPTEC) da ocorréncia
de ZCAS entre os dias 01 a 08. Em adicdo, as
figuras mostram que no dia 09, o padrdo similar a
ZCAS ainda se mantém.

Caso de Muriaé: 09/02/2022

No dia 08 de fevereiro de 2022, ha um
ciclone que se estende da costa do Rio Grande do
Sul para o oceano ¢ associado a baixa tem-se uma
frente fria que se estende até a fronteira do Parana
com S0 Paulo as 0000 UTC (Figura 8a). Essa
frente se desloca para norte chegando proxima de
Muriaé as 1800 UTC do dia 09 de fevereiro (Figura
8h). Entretanto, os maiores volumes de chuva no
dia 09 ndo ocorreram na chegada da frente na
regido de estudo, mas sim durante o ambiente pré-
frontal, como mostra a Figura 2b em que os
maiores acumulados horarios de precipitacdo
foram registrados entre 0000 e 1100 UTC.

O ambiente pré-frontal (até a chegada da
frente na regido de estudo) ¢ caracterizado pelo
suprimento de umidade proveniente,
principalmente, do interior do continente e pela
convergéncia deste sobre Sdo Paulo e o sul de
Minas Gerais (Figura 9a-h). Em niveis altos da
atmosfera esse periodo mostra predominio de um
cavado sobre o sul do Brasil, uma crista na regiao
sudeste e dominio de divergéncia de massa desde o
sul da Amazonia até a regido da crista (Figura 10
a-h). Essa divergéncia é decorrente do for¢amento
no topo da atmosfera do ar que ascende devido ao
aquecimento da superficie e, consequente,
conveccdo. De fato, os movimentos ascendentes na
mesma regido de divergéncia sdo mostrados na
Figura 11a-h juntamente com o dominio de uma
atmosfera mais imida comparada as areas ao redor.
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Figura 3. Jatos (intensidade do vento acima de 30 m s™!) em 250 hPa, em hachurado, pressio a nivel médio do mar (hPa),
em linhas continuas pretas e espessura da camada (diferenga entre a altura geopotencial em 500 e 1000 hPa, em gpm),
representada pelas linhas pontilhadas em vermelho, para os quatro horérios sinéticos padrao (0000, 0600, 1200 e 1800
UTC) nos dias 07, 08 ¢ 09 de janeiro. O ponto vermelho representa a localizagdo da cidade de Brumadinho, MG. Nas
figuras a letra B indica o centro de baixa pressdo, A indica a alta pressdo, a linha azul com tridngulos mostra a localizagdo
da frente fria e a linha vermelha com semicirculos, a frente quente.

Figura 4. Divergéncia do fluxo de umidade integrado na vertical (kg m s™'), em hachurado, e vetores do fluxo de umidade
integrado na vertical (m s™') para os dias 07, 08 ¢ 09 de janeiro. O ponto vermelho representa a localizagio da cidade de
Brumadinho, MG.
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m s™"), em hachurado, divergéncia de massa em 250 hPa maior que 0,5 x 107 s!, em linhas laranjas, e altura geopotencial
em 250 hPa (gpm), em linhas pretas, para os dias 07, 08 e 09 de janeiro. O ponto preto representa a localizacdo da cidade

de Brumadinho, MG.
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representa a localizagdo da cidade de Brumadinho, MG.

2665

Bartolomei, F. R.; Ribeiro, J. G. M.; Reboita, M. S.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v. 16, n.05 (2023) 2658-2676.

Figura 7. CAPE m

e e i
= ww e .

vento horizontalléntre 500 e 1000 hPa

(m s) sendo os valores negativos representados em linhas vermelhas e os positivos em linhas azuis escuras, para os dias
07, 08 e 09 de janeiro. O ponto vermelho representa a localizagdo da cidade de Brumadinho, MG.

A instabilidade da atmosfera pode ser
indicada pelo CAPE. Esse mostrou valores de
cerca de 400 J kg' as 0000 UTC na regido de
Muriaé no dia 08, depois enfraqueceu e voltou a
intensificar, atingindo o maximo as 1800 UTC.
Padrio similar ocorreu no dia 09 (Figura 12e-h).
Entretanto, o CAPE as 1800 UTC foi menor do que
400 J kg! (note que na figura so sdo apresentados
os valores superiores a 400 J kg!). Considerando os
valores de CAPE e do cisalhamento vertical do

B§-03-2022 0\"3_3
Ak e,
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vento ao longo do dia 09 (Figura 12e-h), as
tempestades ocorridas podem ser classificadas
como comuns conforme a Tabela 1.

Todas as caracteristicas da atmosfera
destacadas nessa secdo indicam ocorréncia de
ZCAS no periodo estudado (08 a 10 de fevereiro).
A Climatempo (2022) também indicou a
ocorréncia de um evento de ZCAS iniciando no dia
08 e se dissipando no dia 11 de fevereiro.
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Figura 8. Jatos (intensidade do vento acima de 30 m s™!) em 250 hPa, em hachurado, pressdo a nivel médio do mar (hPa),
em linhas continuas pretas e espessura da camada (diferenca entre a altura geopotencial em 500 e 1000 hPa, em gpm),
representada pelas linhas pontilhadas em vermelho, para os quatro horarios sindticos padrao (0000, 0600, 1200 ¢ 1800
UTC) nos dias 08, 09 e 10 de fevereiro. O ponto vermelho representa a localizacdo da cidade de Muriaé, MG. Nas figuras
a letra B indica o centro de baixa pressdo, A indica a alta pressdo, a linha azul com tridngulos mostra a localizagdo da

frente fria e a linha vermelha com semicirculos, a frente quente.
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Figura 12. CAPE maior do que 400 (J kg") em colorido e cisalhamento vertical do vento horizontal entre 500 ¢ 1000
hPa (m s™!) sendo os valores negativos representados em linhas vermelhas e os positivos em linhas azuis escuras, para os
dias 08, 09 e 10 de fevereiro. O ponto vermelho representa a localizagdo da cidade de Muria¢, MG.

Caso de Petropolis: 15/02/2022

No dia 14 de fevereiro de 2022 ha um
ciclone extratropical localizado proximo as
latitudes do sul do Brasil e Uruguai, mas sobre o
oceano. O ramo frontal da onda ciclonica se

Bartolomei, F. R.; Ribeiro, J. G. M.; Reboita, M. S.

estende até a costa de Santa Catarina as 0000 UTC
e chega a costa de S@o Paulo as 1800 UTC do
mesmo dia (Figura 13a-d). O ciclone ¢ a frente sdo
cercados a leste pelo Anticiclone Subtropical do
Atlantico Sul. A convergéncia entre os ventos da
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alta pos-frontal com os do anticiclone subtropical
ajuda a fortalecer o sistema frontal (figura nao
mostrada). Ja4 a frente fria € um mecanismo de
levantamento de ar, portanto, facilitador do
desenvolvimento de nuvens. Os movimentos
ascendentes na atmosfera na regido da frente fria
sdo mostrados através da variavel 6mega na Figura
16a-d.

Desde o dia 14, a regido entre o norte de
Sdo Paulo, sul de Minas Gerais e Rio de Janeiro ¢é
dominada por convergéncia do fluxo de umidade
integrado na coluna, deixando a regido umida,
como mostrado na Figura 14a-h, e ¢ facilitadora de
movimentos ascendentes, como mostra a variavel
omega (Figura 16a-h). No dia 15 de fevereiro, o
transporte de umidade para a regido de Petropolis é
facilitado pela aproximagdo da frente fria, que
sendo uma regido de baixa pressdo, induz o
escoamento para seu local (Figura 14e-h).

A combinagdo da aproximacdo da frente
fria na regido de estudo (Figura 13e-h) com a

1-1 -02-2022 ODZ

M’TT\.‘....

,—m NN -\

15-02-2022 002

convergéncia do fluxo de umidade (Figura 16e-h),
com o calor tipico da estacdo e suporte de um
cavado em niveis médios da atmosfera (Figura 15e-
h) aparece como o fator que propiciou o
desenvolvimento de nuvens e precipitagdo em
Petropolis. Ademais, as caracteristicas descritas
indicam episddio de ZCAS e isso concorda com as
noticias  divulgadas, por exemplo, pelo
CEMADEN (2022).

Conforme mostrado na Figura 2¢, a chuva
se concentrou entre 1800 e 2100 UTC no dia 15 de
fevereiro. Ao longo de todo o dia, a atmosfera foi
muito instavel, como mostrado pelos valores de
CAPE na Figura 17e-i. As 0600 UTC desse dia, o
CAPE tinha valores entre 1400 e 1600 J kg™'. Para
0 mesmo horario, o cisalhamento vertical do vento
era de 5 a 10 m s!, indicando tempestade comum
com tragos severos segundo a Tabela 01.
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Figura 13. Jatos (intensidade do vento acima de 30ms 1) em 250 hPa em hachurado pressdo a nivel médio do mar (hPa),
em linhas continuas pretas e espessura da camada (diferenga entre a altura geopotencial em 500 e 1000 hPa, em gpm),
representada pelas linhas pontilhadas em vermelho, para os quatro horarios sinéticos padrao (0000, 0600, 1200 e 1800
UTC) nos dias 14,15 e 16 de fevereiro. O ponto vermelho representa a localizac¢ao da cidade de Petropolis, RJ. Nas figuras
a letra B indica o centro de baixa pressdo, A indica a alta pressdo, a linha azul com tridngulos mostra a localizagdo da

frente fria e a linha vermelha com semicirculos, a frente quente.
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Figura 17. CAPE maior do que 400 (J kg™) em colorido e cisalhamento vertical do vento horizontal entre 500 ¢ 1000 hPa
(m s) sendo os valores negativos representados em linhas vermelhas e os positivos em linhas azuis escuras, para os dias
14, 15 e 16 de fevereiro. O ponto vermelho representa a localizagdo da cidade de Petropolis,RJ.

Ainda segundo o CEMADEN, numa
analise mais regionalizada (chamada de
mesoescala), tem-se que a frente fria ndo era forte
o suficiente para o ar frio enfraquecer a
instabilidade atmosférica e nem tdo fraca a modo
de ndo mudar a diregdo dos ventos sobre a regido

Bartolomei, F. R.; Ribeiro, J. G. M.; Reboita, M. S.

de estudo. Assim, a frente fria contribuiu para
ventos de quadrante sul na regido de Petropolis que
interagiram com a topografia. Como os ventos de
quadrante sul ficaram perpendiculares a regido
montanhosa favoreceram a combinagao de nuvens

orograficas e  convectivas que  tiveram
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caracteristicas estacionarias sobre a regido
montanhosa e que perduraram por um periodo de
cerca de trés horas, que € bem superior ao do ciclo
de vida de nuvens convectivas (~40 min).

No dia 16 de fevereiro, a frente fria esta
deslocada para o oceano e, com o estabelecimento
da massa de ar fria de origem polar sobre a regido
de estudo, a umidade relativa decresce para 60% a
partir das 0600 UTC (Figura 16). Além disso,
verifica-se uma diminui¢do nos movimentos
ascendentes (Figura 16j-1), por j& ndo possuir
mecanismos que os favorecam (auséncia de
divergéncia de massa em niveis médios e altos —
Figura 15j-1 - e CAPE — Figura 17j-1.

Em suma, a chuva que assolou Petropolis
teve contribuicdo da escala sindtica e de
mesoescala. Portanto, se ndo tivesse ocorrido o
acoplamento dessas escalas ¢ o posicionamento
que as nuvens tiveram sobre a regido, talvez o
evento tivesse sido menos severo.

Caso de Petropolis: 20/03/2022
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No dia 19 de margo de 2022, ha uma frente
fria localizada na regido sul do Brasil, acoplada
com um sistema de baixa pressdo sobre o oceano,
cuja isobara central ¢ de 1006 hPa (Figura 18a-d).
A frente fria contribui para que a umidade relativa
sobre o continente se concentre entre a Amazonia
e aregido continental proxima a frente (Figura 21a-
d). Por outro lado, na regido de Petropolis a
umidade relativa ¢é baixa (< 40%), mas ¢
interessante notar que ha convergéncia do fluxo de
umidade sobre a regido (Figura 19a-d).

O dia 20 de margo ¢ marcado pela chegada
da frente fria em Petropolis por volta das 1800
UTC (Figura 18h). Com a aproximagdo da frente
fria, ha registro de chuva entre 1700 e 2300 UTC
(Figura 2d), isto ¢, a precipitacdo inicia ainda no
periodo pré-frontal. Como o ambiente sinotico do
evento de margo se assemelha ao de fevereiro,
exceto por ndo ter a ZCAS configurada (o que
também foi constatado nas cartas sinoticas do
CPTEC), sugere-se que o processo de mesoescala
também seja similar ao ocorrido no evento extremo
do més anterior. Ressalta-se aqui que uma analise
de mesoescala ndo foi realizada, por nao ser o foco
do estudo.

120

100

80

o
=
Wind Intensity (m/s)

(hPa), em linhas continuas pretas e espessura da camada (diferenga entre a altura geopotencial em 500 e 1000 hPa, em
gpm), representada pelas linhas pontilhadas em vermelho, para os quatro horarios sindticos padrdo (0000, 0600, 1200 e
1800 UTC) nos dias 19, 20 e 21 de margo. O ponto vermelho representa a localizagdo da cidade de Petropolis, RJ. Nas
figuras a letra B indica o centro de baixa pressdo, A indica a alta pressdo, a linha azul com tridngulos mostra a localizagio
da frente fria e a linha vermelha com semicirculos, a frente quente.
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Figura-2-1. Umidade relativa média entre 850 e 500 hPaﬁ(‘%), altura geopotenc‘f;l e;n1 SO-Jth(gp-;n), ‘gm linhas vermelhas,
e velocidade vertical 6mega menor que -0.2 Pa s!, em linhas azuis, para os dias 19, 20 e 21 de margo. O ponto preto

representa a localizagdo da cidade de Petropolis, RJ.

Figura 22. CAPE maior do que 400 (J kg!') em colorido e cisalhamento vertical do vento horizontal entre 500 e 1000 hPa
(m s) sendo os valores negativos representados em linhas vermelhas e os positivos em linhas azuis escuras, para os dias
19, 20 e 21 de margo. O ponto vermelho representa a localizagdo da cidade de Petropolis, RJ.

A Figura 20e-h mostra que a divergéncia
de massa em 250 hPa predominou ao longo do dia
20 e, em grande parte, associada a perturbagao dos
movimentos ascendentes na atmosfera (Figura
2le-h) decorrentes da instabilidade convectiva.
Uma forma de quantificar a instabilidade é pela

Bartolomei, F. R.; Ribeiro, J. G. M.; Reboita, M. S.

variavel CAPE e essa, entre 0600 UTC e 1800
UTC, apresentou valores de 400 a 1000 J kg!
(Figura 22f-h). Ja o cisalhamento vertical do vento
horizontal foi de 5 m s*!' e essas duas variaveis
indicam ocorréncia de tempestades comuns
(Tabela 1).
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No dia 21, a alta p6és-frontal predomina no
sul e no sudeste brasileiro ¢ ha diminui¢cdo dos
movimentos ascendentes sobre a regido de
Petropolis. Com o cisalhamento do vento baixo de
10 m s7! e com o indice CAPE abaixo de 400 J kg
! (Figura 22i-1), ha dominio de estabilidade sobre a
regido.

Conclusoes

Esse estudo avaliou quatro eventos
extremos de precipitagdo ocorridos no sudeste do
Brasil no verao 2021/2022. A caracteristica comum
desses eventos € a passagem de uma frente fria que
ajuda a organizar a convergéncia de umidade sobre
as areas em estudo. Apenas o caso do evento
extremo em marco de 2022 em Petrdpolis que nao
teve presenca de ZCAS.

Vale ressaltar que a precipitagdo ¢ um
evento natural, mas a vulnerabilidade das regides ¢
o fator que leva aos problemas socioecondmicos. A
vulnerabilidade é consequéncia, muitas vezes, da
falta de infraestrutura urbana, como precarizagdo
de moradias, constru¢do de casas em solos
desgastados e fragilidade em um planejamento
hidrico e urbano. Portanto, a auséncia de medidas
protetivas aos eventos extremos por parte dos
governos ¢ o principal responsavel pelas
consequéncias negativas a sociedade.
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