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Abstract: Heavy rainfall over the Mantiqueira moutains region in the begining of 2000 was
caused by the South Atlantic Convergence Zone (SACZ). A weak low pressure system
development and stayed stationary in the Atlantic near southern coast of Brazil causing water
vapor convergence in the continental part of SACZ over eastern S&0 Paulo and southern
Minas Gerais states. Lower tropospheric frontogenesis caused by regional circulation
maintained vertical upward motions in the region. A thermally direct circulation in the
vertical plane caused subsidence over Northeast and South Brazil, indicated by absence of
rains, during this episode. Mean values of the instability index were maintained high by the
warm air advection in the lower levels along the SACZ.

Resumo: As chuvas intensas sobre a regido da Serra de Mantiqueira no comeco do ano 2000
foram causadas pela Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Desenvolvimento e
permanéncia de um fraco centro de baixa pressdo no Atlantio préximo do litoral sul do Brasil
fortaleceu a convergéncia de umidade na parte da ZCAS continental sobre leste de S&o Paulo
e sul de Minas Gerais. Frontogénese na baixa troposfera causada pela circulagdo regiona
manteve 0s movimentos verticais na regido. A circulagcdo direta no plano vertica teve
subsidéncia sobre as regifes Nordeste e Sul, indicada pela auséncia de chuvas, durante o
episodio. Indice de instabilidade média do periodo esteve alto mantido pela advecgdo de ar
quente nos baixos niveis ao longo daZCAS.

1. Introducéo

Chuvas fortes do comeco do ano 2000 na regido de Serra de Mantiqueira no Sudeste
do Brasil causaram grandes transtornos as atividades socio-econdmicas da regido e perdas de
dezenas de vidas humanas. Esse episddio foi uma das calamidades naturais que mais
prejudicou a populacdo da regido nos ultimos 30 anos. As chuvas fortes duraram cerca de 5
dias desde a noite de 31 de dezembro até o dia 06 de janeiro. Em algumas estacfes (ex.
Campos do Jordéo) a chuva totalizou mais de 400 mm num periodo de 4 a5 dias.

Propbe-se apresentar as condicbes sindticas deste caso, através de campos
meteorol 6gicos observados, que favoreceram a ocorréncia do episddio. A idéia basica é de
entender um pouco mais sobre situagdes meteorol 6gicas que propiciam chuvas da intensidade
extrema.

Figura 1 mostra a chuva observada acumulada no periodo de 1-6 de janeiro de 2000
sobre aregido sudeste e arredondezas. A banda de chuvas intensa se estende do litoral de Rio
de Janeiro e litoral norte de S&o Paulo a sul de Goias e Mato Grosso, que é caracteristica da
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAYS).

2. Situagdo sindtica
Na noite de 31 de dezembro uma frente fria aproximou-se do litoral de Sdo Paulo

com muita convecgdo. Nos dias seguintes, propiciado pela forte adveccéo quente, formou-se
um centro de baixa pressdo no oceano Atlantico adjacente ao litoral entre S&o Paulo e Rio
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Grande do Sul. Os mapas obtidos da andlise do NCEP de pressdo ao nivel médio de mar
(Pnmm) € a temperatura em 925 hPa mostram a formagéo e permanéncia da baixa fraca com
seu nucleo relativamente quente (Fig. 2). Os centros de baixa pressdo que formam no verdo,
em geral, ndo sdo intensos como no inverno, todavia, a massa de ar sobre continente € quente
e quase saturada, e portanto a atividade convectiva é forte.

Os ventos médios durante 31 de dezembro - 6 de janeiro de 2000 em 850 hPa (Fig. 3)
mostram uma corrente confluente e intensa de ventos de noroeste com uma larga pista desde
sul e oeste da regido amazonica até 35°S;40°W no Atlantico sobre a regido de ZCAS. Em
altos nivels os ventos (figura ndo apresentada) mostram um cavado sobre Parana e oeste S&o
Paulo com ventos difluentes sobre a regido de fortes chuvas. A alta de Bolivia e o vortice
fechado sobre Atlantico tropical adjacente a regido Nordeste vistos nos ventos de altitude sdo
ingredientes tipicos dos episdios de ZCAS (Figueroa et a. 1994, Quadro 1993).

3. Campos diagnosticos

Para a formag&o de chuvas em excesso a soma de agua precipitavel e evaporacdo é
somente possivel quando existe a convergéncia de fluxo de umidade sobre a regido
(Satyamurty et al. 1998). Divergéncia de umidade (N.qV, onde g é umidade especificae V é
vetor vento) média (Fig. 4) mostra valores da ordem de até 107 s* que equivale uma
precipitacio de 30 mm por dia. Os campos médios de divergéncia do escoamento (N.V) em
850 e 250 hPa (Fig. 5) mostram forte convergéncia na baixa troposfera e forte divergéncia em
atos niveis, indicadores da ZCAS desde sul de Amazonia até o Atlantico Sul (Kodama 1992).
E interessante notar que aregido de maior intensidade de ZCAS continental é aregido de leste
S0 Paulo e sul de Minas Gerais. E bastante conhecido o fato de apresentar uma regio
anticiclonica na atatroposfera sobre ZCAS. A figura 6 confirma esta situacao.

O movimento vertical ascendente de larga escala € essencia para a formagdo e
permanéncia da convecgdo sobre umavasta regido como ZCAS. A ZCAS pode ser vista como
uma frente estacion&ria.  Movimento vertical de larga escala forgdo pelos processos
quasigeostroficos esta ligado a funcdo frontogenética (através do vetor-Q, vide Bluestein
(1992)). Portanto a fungo frontogenética do Petterssen, F = ¥4NT|(D cos2b - d) onde D é
deformacdo e d é divergéncia, € um bom diagndstico para verificar a posicéo e intensidade da
atividade convectiva associada a ZCAS. Fig. 7 mostra F média para o episddio em estudo.
Observa-se que a regido de sul de Minas Gerais e leste de Sdo Paulo esta com a acéo
frontogenética durante o periodo, o qual foi responsavel pela permanénciada ZCAS. O indice
K médio durante o episddio, dado naFig. 8, mostra valores atos (> 40) ao longo da ZCAS.

E interessante notar que na Fig. 1 as regides ao sudoeste e ao nordeste da ZCAS n&o
registraram chuvas ou registraram chuvas insignificativas. Isto € movimentos subsidentes se
posicionaram para nordeste e para sudoeste da banda de ZCAS que se estende de noroeste
para sudeste. Conclui-se que a circulagdo no plano vertical perpendicular a ZCAS era direta,
gue converte energia potencia disponivel para a energia cinética da perturbacéo na escala da
ZCAS as custas de baroclinia. O escoamento regional ciclogenético por sua vez reconstréi a
barocliniada ZCAS.

4, Sumério e conclusdes

Aproximacdo de uma frente fria no litoral do estado de S& Paulo no dia 31 de
dezembro de 2000 causou uma adveccao quente forte sobre norte de S&o Paulo, sul de Minas
e Rio de Janeiro e oceano adjacente. Esta situagdo propiciou a formagdo de um centro de
baixa pressdo no oceano Atléantico préximo do litoral entre Sdo Paulo e Rio Grande do Sul e
fortaleceu a conveccdo naregido frontal. A subsidéncia causada pela formacao do vortice em
altos niveis no Atlantico tropical proximo do litoral do Nordeste bloqueou a frente no Sudeste
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e casou a permanéncia da frente caracterizou ZCAS. Em média, durante o episadio,
convergéncia e vorticidade ciclénica na baixa troposfera e divergéncia e vorticidade
anticiclénica na alta troposfera estavam fortes sobre a regido da ZCAS. Convergéncia de
umidade média em 850 hPa sobre a regido de fortes chuvas apresentou valores da ordem de
10" s* que é consideradaintensa. O indice K médio durante o episodio atingiu valores acima
de 40. Valores instantaneos acima de 40 nas latitudes subtropicais da América do Sul ja
indicam instabilidade e a possibilidades tempestades. Em geral, uma média sobre 6 dias
apresenta valores menores que 20. No presente episodio a instabilidade estética esteve muito
elevada. Os processos frontogenéticos mantiveram a ZCAS durante aproximadamente uma
semana. A funcdo frontogenética € um forte diagndstico nos casos de chuvas na forma de
bandas largas.
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Fig. 1 : Distribuicdo de precipitacdo acumulada (mm) no periodo de 1-6 de janeiro de 2000
sobre aregido Sudeste do pais.
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Fig. 2 : Pressdo ao nivel médio do mar (hPa) e temperatura em 925 hPa (C) sobre América do
Sul nosdias2 e 3dejaneiro as 12 UTC.
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Fig. 3 : Ventos médios (ms™) durante o
periodo de 1-6 de janeiro de 2000 em 850
hPa sobre América do Sul.

Fig. 4 : Convergéncia de umidade média
no periodo de 1-6 de janeiro de 2000 sobre
América do Sul. Intervalo de isolinhas =
107 s™,
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Fig. 5 : Divergéncia do escoamento em (a) 850 hPa e (b) 250 hPa.

=10°%s?.

1696

Intervalo de isolinhas




CPTEC Global Model Analysis CPTEC Global Model Analysis
850 hPa Mean Yorticity {x10E5) 250 hPa Mean Yorticity (x10ES)

(€) (b)

Fig. 6 : Vorticidade relativa em (a) 850 hPa e (b) 250 hPa. Intervalo de isolinhas = 10° s™,
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Fig. 7 : Funcdo frontogenética média no

periodo de 1-6 de janeiro de 2000 em 850 Fig. 8 : indice de instabilidade K médio no
hPa sobre a regido de América do Sul. periodo de 1-6 de janeiro de 2000.
Intervalo deisolinhas = 10 C m* s™. Intervalo de isolinhas = 10.

1697




