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RESUMO: O objetivo deste estudo € apresentar uma descricdo das caracteristicas da
atmosfera que contribuiram para elevados totais de precipitagdo no sul de Minas Gerais e
que foram precursores de dois episodios de inundacdo e alagamento na cidade de
Itajubd: um em 16 de janeiro de 1991 e outro em 02 de janeiro de 2000. Para tanto,
foram utilizados dados do Climate Prediction Center e da reandlise ERA-Interim do
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF). Entre os resultados,
tém-se que os episddios de inundagdo e alagamento ocorridos na cidade de Itajuba, em
ambos os anos, estiveram associados a atuagdo da Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul, que se estendia da Amazodnia, passando pelo sudeste do Brasil, e chegava ao
Atléntico Sul.

Palavras- chaves: Inundacgdes, Eventos Extremos de Precipitagao, Sul de Minas Gerais

ATMOSPHERIC CHARACTERIZATION DURING PRECIPITATION EXTREME EVENTS OVER
SOUTHERN MINAS GERAIS STATE

ABSTRACT: The purpose of this study is to present a description of the atmosphere
features, which contributed to large values of rainfall in southern Minas Gerais State and
were precursors of two flooding events in Itajubd: one on January 16, 1991 and the
other on January 02, 2000. For this reason, data from Climate Prediction Center and the
ERA-Interim reanalysis of the European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWF) were used. Among the results, we show that the flooding events in Itajuba, in
both years, were associated with the South Atlantic Convergence Zone that extended
from Amazon region to the South Atlantic Ocean, and passed over southestern Brazil.

Keywords: Flooding, Precipitation Extreme Events, Southern Minas Gerais State.

1. INTRODUGAO

O Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC, 2007, 2013)
define como evento extremo os fendbmenos atmosféricos que sdo raros de
ocorrer num determinado local; exemplo: um total didrio de precipitacdao que é
maior do que o percentil de 90% da série histérica de uma dada localidade.
Associados aos eventos extremos chuvosos tém-se as enchentes, as inundagdes
e os alagamentos. Segundo Amaral e Gutjahr (2012), as enchentes
correspondem a elevagdo do nivel d’agua de um canal até atingir a sua cota
maxima. Quando a agua ultrapassa esse limite tem-se a inundacdo. Ja os
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alagamentos ocorrem devido ao acumulo de agua por deficiéncia do sistema de
drenagem. Nas cidades, em geral, pessoas com baixa renda habitam areas
inapropriadas nas cercanias de corpos hidricos; dessa forma, podem sofrer com
a ocorréncia de inundacdes e alagamentos. Moradores de outras areas urbanas
também estdo expostos as consequéncias negativas dos eventos extremos
chuvosos, se a drenagem da superficie ndo for suficiente para escoar a agua da
chuva.

A regido sul de Minas Gerais, entre a primavera e o outono, € susceptivel
a ocorréncia de eventos extremos de chuva, pois faz parte da regido do pais
afetada pelo Sistema de Moncdo da América do Sul - SMAS (VERA et al., 2006;
REBOITA et al., 2010; MARENGO et al., 2012; SILVA e REBOITA, 2013). A
definicdo classica de moncdo corresponde a inversdao sazonal do sentido dos
ventos entre dois periodos do ano, o que vai caracterizar um periodo seco € um
chuvoso. Na estacdo chuvosa, os ventos se dirigem do oceano para o
continente. Na América do Sul, a inversao dos ventos sé é observada quando a
média anual das componentes do vento é removida da média sazonal (REBOITA
et al., 2012a).

A estacdo chuvosa, na regido que se estende do oeste da Amazonia até o
Estado de Sdo Paulo e centro-sul de Minas Gerais, € caracterizada pela
ocorréncia de diferentes sistemas atmosféricos que constituem o SMAS. Esses
sistemas sdo: o jato de baixos niveis a leste dos Andes (JBN; MARENGO et al.,
2004), a convecgdo na Amazonia e a Alta da Bolivia - AB (ZHOU e LAU, 1998), o
cavado em altos niveis nas cercanias do nordeste do Brasil e o transporte de
umidade pelos ventos do setor oeste do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul
- ASAS (REBOITA et al., 2010). A juncdao desses sistemas contribui para a
formacdao da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), que pode ser
caracterizada por uma banda de nebulosidade, vista em imagens de satélite, se
estendendo da Amazobnia, passando pelo sudeste do Brasil e chegando ao
oceano Atlantico Sudoeste (KOUSKY, 1988; CARVALHO et al., 2004). Portanto, a
ZCAS se estabelece onde ha convergéncia de umidade em baixos niveis da
troposfera (NOGUES-PAEGLE e MO, 1997). Na ocorréncia da ZCAS, também se
pode observar uma frente fria semi-estacionaria sobre o sudeste do Brasil ou
proxima a essa regido (OLIVEIRA, 1986; REBOITA et al., 2010). Episodios de
ZCAS tém uma duragdao minima de quatro dias, podendo persistirem por até dez
dias ou mais (SACRAMENTO-NETO et al., 2010). Segundo Lima et al. (2010),
47% da precipitacdo na regido sudeste, na estacdo chuvosa (verao), deve-se a
episédios de ZCAS. Como a ZCAS é um sistema persistente, pode contribuir
para ocorréncia de enchentes, inundagdes e alagamentos. Também por efeito
das chuvas, podem ocorrer deslizamentos de terra, assim como outros
desastres naturais.

Seluchi e Chou (2009) elaboraram uma climatologia sindtica para
caracterizar a atmosfera quando da ocorréncia de chuvas na Serra do Mar que
propiciaram deslizamentos de terra entre novembro a abril dos anos de 1995 a
2005. Para isso, foi utilizada a reanélise 1 do National Centers for Environmental
Prediction (NCEP-NCAR; KALNAY et al., 1996) e elaborados mapas de
composicdes (médias) no periodo de trés dias antes a dois dias apds os eventos
de deslizamentos. Os resultados indicam que os deslizamentos de terra estdo
associados a ocorréncia de frentes frias e ZCAS.
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Entre os 33 eventos de deslizamentos de terra abordados por Seluchi e
Chou (2009), provavelmente, um se encontra associado a precipitagdo extrema
ocorrida na primeira semana de janeiro de 2000. Sugahara et al. (2010)
documentaram esse caso de evento extremo de precipitacdo considerando o
Vale do Paraiba na parte leste do Estado de Sdo Paulo. Segundo os autores, o
evento extremo, que foi registrado nas dez estagbes meteoroldgicas
selecionadas para o estudo, pode ser classificado como extremamente raro para
a regido. Esse evento extremo de precipitagdo também causou impactos
socioecondmicos no sul do Estado de Minas Gerais. Por exemplo, na cidade de
Itajuba (22°25'32"S, 45°27'10” W) ocorreram inundacles e alagamentos, como
mostra a Figura 1. Segundo um Relatdério Técnico (2000), esse episddio atingiu
80% da populacgdo itajubense. Outro evento extremo de precipitacdo que causou
impactos em Itajuba foi o ocorrido em 16 de janeiro de 1991. Uma cronologia
das inundagdes ocorridas em Itajuba entre 1819 e 2014 é apresentada em
Barbosa et al. (2015).

Diante do exposto, o objetivo do presente estudo é descrever as
caracteristicas da atmosfera durante os dois casos de inundagdes e alagamentos
citados na cidade de Itajubd (1991 e 2000). Além disso, pretende-se verificar se
ha semelhanca nos padrdoes de ambos os eventos

Figura 1 - Alagamento registrado no dia 02/01/2000 na Av. Dr. Antonio Braga Filho -
Marginal Direita Conjunto Universitario da FEPI, cota do terreno 842,70 m, nivel de
cheia: 100 cm, cota da cheia: 843,70 m. Fonte: Prefeitura Municipal de Itajuba - MG
(http://www.itajuba.mg.gov.br/).

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO

O municipio de Itajuba localiza-se nas encostas da Serra da Mantiqueira,
no sul do Estado de Minas Gerais, ocupando uma area de 290,45 km2 de
extensdo. De acordo com a prefeitura municipal (http://www.itajuba.mg.gov.br/
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cidade/localizacao.php), a sede de Itajuba situa-se nas coordenadas geograficas
22°30'30” S e 45°27°20” O e numa altitude média de 842 m. Como esse
municipio localiza-se no sudeste do Brasil, seu clima é regido pelo SMAS
(REBOITA et al., 2012a; SILVA e REBOITA, 2013). Conforme a classificacao
climatica de Képpen, o clima de Itajuba é o Cwa, isto &, clima temperado Umido
com inverno seco e verao quente (REBOITA et al., 2013). A maior temperatura
média é de 23,3° C em fevereiro € a menor é de 15,1° C em julho. Ja o total
médio anual de precipitacdo é de 1458 mm, com cerca de 80% desse valor
ocorrendo de outubro a marco (REBOITA et al., 2016).

Ainda de acordo com a prefeitura municipal, a topografia de Itajuba é do
tipo ondulada-montanhosa e a ocupacédo do solo esta distribuida em 219,75 km?2
de area rural e em 70,70 km?2 de area urbana. Com relacdo a area de estudo, é
importante destacar a influéncia do rio Sapucai (que divide a cidade de Itajuba
em dois setores), pois as inundacdes e alagamentos nos anos de estudo
estiveram associados ao trasbordamento desse rio, j& que ele recebe aguas de
diferentes municipios do sul de Minas Gerais antes de passar por Itajuba (Fig.
2). Além disso, como o desenvolvimento da cidade de Itajuba foi ligado
diretamente ao rio Sapucai, grande parte da populacao se estabeleceu em suas
margens (Fig. 3), de forma que a cidade cresceu ao redor do rio
(http://www.cbhsapucai.org.br/). Santos (2013) comparou imagens de satélite
dos anos de 2000 e 2011 para analisar conflitos da ocupacdo urbana em Itajuba
e, entre os resultados, mostrou o aumento da ocupacdo indevida em alguns
setores das margens do rio Sapucai.

492000
7544000
Legenda
[O] Limite da bacia hidrografica
E] Hidrografia
(@] Muriciios
[0] Limite de municipios

7492000
492000

Figura 2 - Area da Bacia Hidrogréfica do Alto Sapucai. Fonte: Maia (2003).
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Figura 3 - Trecho do rio Sapucai cruzando a cidade de Itajuba. Fonte: Google Maps, 19-
06-2016.

2.2 DADOS E ANALISES

Foram utilizados dados de diferentes fontes no presente estudo. Para
fazer uma contextualizagdo geral da disponibilidade de vapor d’agua na
atmosfera durante os dois episédios em estudo, obtiveram-se imagens
combinadas dos satélites GOES e METEOSAT do canal vapor d "agua (KNAPP et
al., 2011) disponiveis em https://www.ncdc.noaa.gov/gibbs/year. As imagens e
os demais dados descritos foram obtidos para os dias 15 a 17 de janeiro de
1991 e para os dias 01 a 03 de janeiro de 2000, isto &, sdo de um dia antes do
evento de inundagdo, do dia do evento e de um dia apés.

Dados diarios de precipitacao foram obtidos do Climate Prediction Center
- CPC (SILVA et al., 2007, 2011; CHEN et al., 2008) com resolugdo horizontal
de 0,25°x0,25° de latitude e longitude. O conjunto de dados do CPC é
construido através da interpolagdo espacial de totais didrios de precipitagdo
medidos in situ. Os dados em pontos de grade cobrindo as superficies
continentais do globo sao disponibilizados em
ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/precip/CPC_UNI_PRCP/GAUGE_GLB/. Para se ter
uma estimativa da umidade relativa do solo na camada 10-100 cm de
profundidade, utilizaram-se as imagens geradas a partir de simulagdes
numéricas de um modelo de superficie do projeto Latin America Flood and
Drought Monitor
(http://stream.princeton.edu/LAFDM/WEBPAGE/index.php?locale=es).

As outras variaveis atmosféricas utilizadas no estudo (pressdo ao nivel
médio do mar - PNMM, radiagdo de onda longa, altura geopotencial em 500 e
1000 hPa e componentes zonal e meridional do vento nos niveis de 250 e 850
hPa) foram obtidas da reandlise ERA-Interim (DEE et al., 2011;
http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily/levtype=pl/) com
resolugao horizontal de 0,75°x0,75° e intervalo de 6 horas para os mesmos
periodos citados anteriormente. A reanalise utiliza dados observados por
diferentes fontes e modelados para construir um conjunto de dados com
espagamento de grade uniforme sobre o globo.
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A altura geopotencial é usada como uma coordenada vertical na maioria
dos estudos atmosféricos e é empregada em metros (WALLACE e HOBBS,
2006). Assim, a diferenca de altura geopotencial entre duas superficies de
pressdao atmosférica constantes (1000 e 500 hPa, por exemplo) fornece a
distancia entre as duas superficies, o que também é chamado de espessura da
camada. Quando a variacdo da espessura da camada é grande (linhas muito
proximas) na horizontal, isso indica a ocorréncia de intensos gradientes
horizontais de temperatura do ar; portanto, € uma varidvel utilizada para a
identificacdo de zonas frontais. No presente estudo, a espessura da camada foi
computada entre 500 e 1000 hPa. Como o vento é uma grandeza vetorial, ele é
formado por componentes. Com as componentes horizontais do vento, calculou-
se a divergéncia de massa (HOLTON, 2004). A divergéncia indica que ha
escoamento saindo de um determinado local para diferentes regides/direcoes,
enquanto que a convergéncia indica que o escoamento de diferentes regides se
dirige para um mesmo local. Convergéncia em baixos niveis da atmosfera é um
elemento fundamental para a ascensdo do ar e possivel formacdo de nuvens
(que ocorre se o0 ar que ascende possui umidade).

Com base nos dados descritos, foram elaborados mapas das variaveis
atmosféricas entre os dias prévio e posterior a ocorréncia das inundagoes e
alagamentos em Itajuba que foram registrados nos dias 16 de janeiro de 1991 e
02 de janeiro de 2000, respectivamente. Isso permite uma analise da evolucao
dos sistemas atmosféricos na regido de estudo e arredores. Para essa analise,
utilizaram-se somente os dados das 18 UTC (que corresponde as 15 horas local,
horario do maximo aquecimento diurno).

3 RESULTADOS
3.1 AS CHUVAS EM 1991

No evento de 1991, a inundagcdo e o alagamento em Itajuba foram
registrados no dia 16 de janeiro. Desde o dia 11 de janeiro, no nivel de 850 hPa
(figuras ndo mostradas), o JBN estd bem configurado se dirigindo da Amazo6nia
para o sudeste do Brasil e ha ocorréncia de precipitacdo. Um dia antes do
evento, o JBN continua se dirigindo da Amazonia para o sudeste do Brasil e
chegando ao oceano Atlantico (Fig. 4a), onde converge com o escoamento do
setor oeste do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) que ndo esta
mostrado por completo na Figura 4a. A precipitacdo se concentra ao longo da
trajetéria do JBN e excede 40 mm no sul de Minas Gerais (Fig. 4a). Em termos
de PNMM, ha um ciclone em 50° S e 40° O com um ramo frontal frio que se
estende até o Uruguai. Ja entre a costa sul-sudeste do Brasil ha uma regido de
baixa pressdo, com centro de 1005 hPa (Fig. 5a). Na mesma regidao em que ha
precipitacdo, ocorrem valores mais baixos de radiagdao de onda longa (Fig. 6a).
Recorda-se que quando ha nebulosidade, a radiagdo de onda longa néo
consegue sair da atmosfera terrestre e, portanto, os valores registrados sao
menores do que quando ha condigcbes de céu limpo. Com relacdo a alta
troposfera, no nivel de 250 hPa, a AB tem seu centro entre a costa oeste da
América do Sul e a Bolivia (Fig. 6a). Os ventos no setor sul da AB ajudam a
acelerar o jato subtropical. Além disso, a sudeste da AB forma-se uma crista
entre a regiao sudeste do Brasil e o oceano, e associado a esse escoamento
também se encontra um VCAN entre o litoral do nordeste brasileiro e o oceano
Atlantico Tropical (Fig. 6a). Ainda considerando os altos niveis da atmosfera,
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nota-se na Figura 6d ocorréncia de divergéncia de massa entre o Estado de Sdo
Paulo e sul de Minas Gerais, o que serve para sustentar os movimentos
ascendentes na atmosfera e facilitar a formagdao de nuvens. A presenga de
nuvens na atmosfera também pode ser indicada através de imagens de satélite
do canal vapor d'agua. Na Figura 5d, nota-se que ha muito vapor d "agua na
atmosfera numa banda entre as regides norte, centro-oeste, sudeste e parte do
nordeste do pais e, também, entre o sudeste do Brasil e o oceano Atlantico.
Essas areas sdo as mesmas mostradas com elevados totais de precipitacdo e
baixos valores de radiacao de onda longa. A imagem de satélite também revela
a posicdo do VCAN, ja que, em geral, esse tipo de sistema possui centro seco e
grande nebulosidade nos setores oeste e leste, como mostrado na Figura 5d.

No dia 16 de janeiro de 1991, dia do evento, o JBN comega a se
desconfigurar (Fig. 4b), mas é o dia em que a precipitacdo no sul de Minas
Gerais atinge os maiores totais diarios desde o dia 11, isto €, mais de 60 mm
(Fig. 4b). Embora o JBN se desconfigure, a regido sul de Minas Gerais ainda
recebe umidade do interior do continente, e a atividade convectiva, tipica da
estagdo de verdo, favorece os movimentos ascendentes na atmosfera. A regido
de baixa pressdo entre as costas das regides sul-sudeste do Brasil se mantém
estacionaria enquanto que o sistema frontal teve deslocamento para nordeste,
atuando no dia 16 de janeiro na divisa do Rio Grande do Sul com Santa Catarina
(Fig. 5b). Nesse dia, o centro da AB aparece na sua posicao climatoldgica, e a
crista sobre o sudeste do Brasil e o oceano se amplifica em relacdo ao dia
anterior (Fig. 6b). De fato, sob a crista hd convergéncia de massa e umidade
(figura ndo mostrada) que favorecem os movimentos ascendentes na atmosfera
e que forcam a alta troposfera, levando a maiores pressdes; em outras
palavras, formacao de cristas (ou centros de alta pressdao como no caso da AB).
Ja o VCAN continua bem configurado sobre o oceano Atlantico Tropical (Figs. 5b
e 6b). Um dia apds ao evento de inundagao, o total diario de precipitacdo no sul
de Minas Gerais € menor do que no dia prévio (Fig. 4c) e o centro de baixa
pressao na costa sul-sudeste do Brasil se desconfigura, uma vez que a frente
fria atinge o sudeste do Brasil (Fig. 5c). Ja a circulagdo da AB e VCAN se
mantém. Durante os trés dias em analise, a Figura 4d-f mostra que a umidade
relativa do solo na camada entre 10 e 100 cm de profundidade foi de
aproximadamente 100% em grande parte do sudeste do Brasil, incluindo o sul
de Minas Gerais, 0 que sustentara a afirmacao de que o solo encharcado é um
dos motivos que contribuiu para os alagamentos na regido em estudo.

Os padroes descritos das varidveis atmosféricas indicam a presenca de
um episodio de ZCAS. Esse sistema ocorre quando ha concomitantemente a
atuacdo de varios sistemas atmosféricos. Em baixos niveis da atmosfera ha
presenca do JBN se dirigindo da Amazo6nia para o sudeste do Brasil, escoamento
do setor oeste do ASAS em direcdo ao sudeste do pais (que, em geral, converge
com o JBN), conveccdo local e presenca de baixa pressao entre a costa sul e
sudeste do Brasil. J& em altos niveis da atmosfera tem-se a AB, o cavado em
altos niveis nas cercanias do nordeste do Brasil e/ou do VCAN, uma crista entre
o sudeste do Brasil e o oceano Atlantico e um cavado com eixo proximo ao sul
do Brasil. Com essa configuragdo da atmosfera, a radiagdao de onda longa
mostra baixos valores e a precipitacdo, totais elevados ao longo da trajetéria do
JBN. Segundo Sacramento Neto et al. (2010), esses padrdes devem persistir por
pelo menos 4 dias para caracterizar um episédio de ZCAS. Embora as variaveis
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atmosféricas nos dias prévios ao 15 ndo foram mostradas, desde o dia 11 de
janeiro estavam configurados os padrdes descritos

Vento 850 + Precip. 18Z15JAN1991 Vento 850 + Precip. 18Z16JAN1991 Vento 850 + Precip. 18Z17JAN1991

Ay e

508 - v 908 "
W 90w 70 40W oW 80W
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S Juw
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o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 4 - (a-c) Total diario de precipitacdo (mm, colorido) e diregdo e intensidade do
vento em 850 hPa (vetores) e (d-f) umidade relativa (%) do solo na camada entre 10 a
100 cm de profundidade. As varidveis correspondem as 18 UTC (exceto a precipitacao)
desde um dia antes a um apds ao alagamento registrado em Itajuba em 16 de janeiro de
1991. As figuras d-f foram obtidas de
http://stream.princeton.edu/LAFDM/WEBPAGE/index.php?locale=es. Nas figuras, a letra
B indica centro de baixa pressao, A centro de alta pressao, ASAS Anticiclone Subtropical
do Atlantico Sul e FRENTE a posicdo de um sistema frontal.

Os estudos de Nogués-Paegle e Mo (1997) e Nogués-Paegle et al. (2001)
sustentam a afirmacdo da presenca de ZCAS no periodo de estudo, pois tanto o
padrao da circulacdo em 850 hPa quanto em 250 hPa descritos concordam com
os desses autores. Em Nogués-Paegle e Mo (1997) é mostrado que, para a
ocorréncia de ZCAS, o JBN deve se dirigir para o sudeste do Brasil, e ndo para o
norte da Argentina e Rio Grande do Sul. Além disso, o ASAS ndo deve ter parte
de seu centro sobre o sudeste do Brasil. J& Nogués-Paegle et al. (2001)
mostram que, associada aos eventos de ZCAS, a circulacdo em altos niveis deve
indicar a presenca de um cavado nas cercanias da regiao sul do Brasil e de uma
crista entre a regido sudeste e o oceano Atléntico Sul. Com base no exposto, a
inundacdo e o alagamento em Itajuba foram decorrentes do acimulo de
precipitacdo desde o dia 11 de janeiro de 1991, associado ao episddio de ZCAS,
0 que contribuiu tanto para um excesso de agua no solo quanto para o
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extravasamento do rio Sapucai, ja que este e seus afluentes também receberam
muita precipitagdo no periodo mencionado

18Z15JAN1991 18Z16JAN1991 18Z17JAN1991
TOT TR~ : o “ y e
10N 1 = mf% 1074 s, 10N 1
101 0 MY
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Figura 5 - (a-c) Pressdo ao nivel médio do mar (hPa, linha azul) e espessura da camada
500/1000 hPa (metros, linha vermelha) e (d-f) vapor d’adgua na atmosfera (cores
tendendo ao vermelho indicam maior quantidade de vapor d’agua). Todas as figuras
correspondem as 18 UTC desde um dia antes a um apds ao alagamento registrado em
Itajuba em 16 janeiro de 1991. As figuras (d-f) foram obtidas em
https://www.ncdc.noaa.gov/gibbs/year. Nas figuras a letra B indica centro de baixa
pressdo, A centro de alta pressdo, ASAS Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul e a linha
preta com tridngulos a posicdo de um sistema frontal.
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Figura 6 - (a-c) Radiacdo de onda longa (W/m2, colorido) e linhas de corrente em 250
hPa e (d-f) direcdo e intensidade do vento em 250 hPa (setas) e divergéncia de massa
em 250 hPa (10-5s-1, colorido). Todas as figuras correspondem as 18 UTC desde um dia
antes a um apds ao alagamento registrado em Itajubd em 16 janeiro de 1991. Nas
figuras, a letra B indica centro de baixa pressdo em superficie. J& os demais simbolos
indicam padroes em altos niveis sendo AB Alta da Bolivia, VCAN Vértice Ciclonico de Altos
Niveis nas Cercanias do Nordeste do Brasil, a linha branca tracejada indica o eixo de um
cavado e linha branca continua indica o eixo de uma crista.

3.2 AS CHUVAS EM 2000

No evento de 2000, a inundagao e o alagamento foram registrados no dia
02 de janeiro. Nesse evento, a precipitagdo também foi decorrente da atuacgdo
de um evento de ZCAS. Desde o dia 29 de dezembro de 1999 é registrada
precipitacdo no sul de Minas Gerais, porém os padroes atmosféricos que
sustentam a ZCAS s se configuram a partir do dia 31 (figuras ndo mostradas).
No dia anterior ao evento, o JBN estd bem configurado com sentido da
Amazonia para o sul de Minas Gerais, sendo que a precipitacdo registrada nessa
ultima regido foi superior a 50 mm (Fig. 7a). Além disso, a imagem de satélite
também mostra o padrdo classico de ZCAS que é a presenca de umidade numa
banda estendendo-se da Amazobnia, passando pelo sudeste do Brasil, e
chegando ao oceano Atlantico Sul (Fig. 8d). No dia 01 de janeiro ha um ciclone
entre a costa sul-sudeste do Brasil e o oceano Atlantico Sul com pressao central
de 1005 hPa (Fig. 8a). Como mostrado por Campetella e Vera (2002) e Reboita
et al. (2012b), o JBN é modulado pela presenca dos Andes e sistemas sinoticos
transientes. Se o ciclone esta entre a Argentina e o Uruguai, o JBN se dirige
para essa regido, se estd na costa do Brasil, o jato desloca-se para tal local.
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Portanto, o ciclone tem importdncia na trajetéria e intensidade do JBN que, por
sua vez, € um transportador de umidade dos trépicos para os subtropicos. A
presenga do ciclone bem configurado é um diferencial em relagdo ao evento de
1991, Outra diferenca entre os eventos de 1991 e 2000 é que nesse segundo
ndao ha uma zona frontal se deslocando do sul da América do Sul em direcdo ao
sudeste do Brasil (Fig. 8a-c). Por outro lado, o setor sudoeste do ASAS aparece
estendido ao sul do ciclone atuando como um bloqueio ao deslocamento desse
sistema (Fig. 8a-c). Essa situacdo sindtica com o ciclone sendo cercado pela alta
pressdo, de acordo com Escobar (2014), é o mais relevante na geracdo de
episédios de chuvas anOmalas sobre o Estado de Minas Gerais e esta
relacionado com a ocorréncia de episddios de ZCAS.

Vento 850 + Precip. 18Z01JAN2000 Vento 850 + Precip. 18Z02JAN2000

S aLEEE

Vento 850 + Precip. 18Z03JAN2000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 7 - (a-c) Pressdo ao nivel médio do mar (hPa, linha azul) e espessura da camada
500/1000 hPa (metros, linha vermelha) e (d-f) vapor d’agua na atmosfera (cores
tendendo ao vermelho indicam maior quantidade de vapor d’agua). Todas as figuras
correspondem as 18 UTC desde um dia antes a um apds ao alagamento registrado em
Itajubd em 02 janeiro de 2000. As figuras (d-f) foram obtidas em
https://www.ncdc.noaa.gov/gibbs/year. Nas figuras, a letra B indica centro de baixa
pressdo, A centro de alta pressdo, ASAS Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul e a linha
preta com triangulos a posicdo de um sistema frontal.

Com relagdao a circulacdo atmosférica em 250 hPa, nos trés dias em
estudo, a AB tem seu centro deslocado para oeste, em relacdo a sua posicao
climatolégica (Fig. 9a-c). Comparado a AB no caso de 1991, a de 2000 se
estende para latitudes mais austrais e os ventos do seu setor sudeste estdo
associados a um cavado mais amplificado entre o Rio Grande do Sul e oceano
Atlantico no dia prévio ao evento de inundagdo. A crista entre a regido sudeste e
0 oceano também estd bem configurada durante o periodo de estudo de 2000.
Ja o VCAN, que aparecia com centro bem circular em 1991 e com padrdo de
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nebulosidade como descrito em estudos classicos como os de Kousky e Gan
(1981) e Gan e Kousky (1986), em 2000 aparece mais amplificado
meridionalmente, caracteristica mostrada tanto nas imagens de satélite (Fig.
8d-f) quanto nas de circulagdo em 250 hPa (Fig. 9d-f).

No dia da inundacao foi registrado no sul de Minas Gerais e em grande
parte do Estado de Sdo Paulo um total didrio de precipitacdao superior a 50 mm
(Fig. 7b). Nesse dia, o JBN continua bem configurado, assim como a regidao com
menor radiacdo de onda longa (Fig. 9b), e os padrdes atmosféricos em 250 hPa
(Fig. 9e). Um dia apds o evento, ainda ha elevados totais de precipitacdo no sul
de Minas Gerais e presenca bem marcada do JBN e do ciclone no oceano
Atlantico (Fig. 7c).

Sugere-se que o alagamento e inundacdo ocorridos em Itajuba em
janeiro de 2000 tenham sido decorrentes mais pelo volume de precipitagdo do
gue pela influéncia do solo encharcado, pois, como mostra a Figura 7d-e, a
umidade relativa da camada entre 10 e 100 cm de profundidade era de 60%;
portanto, ndo estava saturada. Isso é outro diferencial em relagdo ao ano de
1991, em que a umidade relativa da camada era cerca de 100%.
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Figura 8 - (a-c) Pressdo ao nivel médio do mar (hPa, linha azul) e espessura da camada
500/1000 hPa (metros, linha vermelha) e (d-f) vapor d’agua na atmosfera (cores
tendendo ao azul indicam maior quantidade de vapor d’agua). Todas as figuras
correspondem as 18 UTC desde um dia antes até um dia apds o alagamento registrado
em Itajubd em 02 janeiro de 2000. As figuras (d-f) foram obtidas em
https://www.ncdc.noaa.gov/gibbs/year. Nas figuras, a letra B indica centro de baixa
pressdo, A centro de alta pressdo, ASAS Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul e VCAN
Vortice Ciclonico de Altos Niveis nas Cercanias do Nordeste do Brasil.
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Figura 9 - (a-c) Radiacdo de onda longa (W/m2, colorido) e linhas de corrente em 250
hPa e (d-f) direcdo e intensidade do vento em 250 hPa (setas) e divergéncia de massa
em 250 hPa (10-5s-1, colorido). Todas as figuras correspondem as 18 UTC desde um dia
antes até um dia apds o alagamento registrado em Itajubd em 02 janeiro de 2000. Nas
figuras, a letra B indica centro de baixa pressdo em superficie. J& os demais simbolos
indicam padrdes em altos niveis sendo AB Alta da Bolivia, VCAN Vértice Ciclonico de Altos
Niveis nas Cercanias do Nordeste do Brasil, a linha branca tracejada indica o eixo de um
cavado e a linha branca continua indica o eixo de uma crista.

4.CONCLUSAO

Esse estudo teve como objetivo descrever as caracteristicas da atmosfera
que propiciaram precipitacdo e que, consequentemente, favoreceram
inundacOes e alagamentos na cidade de Itajuba, MG, em 16 de janeiro de 1991
e em 02 de janeiro de 2000, bem como destacar possiveis diferencas entre os
dois casos.

De forma geral, a precipitacdo nos dois eventos estudados foi decorrente
de episdodio de ZCAS em que a ocorréncia concomitante de diferentes sistemas
atmosféricos contribuiu para a formagdo desta. Os sistemas em baixos niveis da
atmosfera sdo: JBN se dirigindo da Amazbnia para o sudeste do Brasil,
escoamento do setor oeste do ASAS em direcdo ao sudeste do pais, convecgdo
local e centro de baixa pressdo entre a costa sul-sudeste do Brasil. J& os
sistemas em altos niveis da atmosfera sdo: a AB, o cavado em altos niveis nas
cercanias do nordeste do Brasil com ou sem VCAN, uma crista entre o sudeste
do Brasil e o oceano Atlantico e um cavado com eixo proximo ao sul do Brasil.
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Esses sistemas sdo ilustrados na Figura 10. Entretanto, a posicdao dos sistemas
atmosféricos ndo foi exatamente igual nos dois eventos estudados. No evento
de 1991, a area de baixa pressdo entre a costa sul-sudeste do Brasil e o oceano
Atlantico Sul ndo possuia linhas de mesma pressao fechadas, enquanto que em
2000 possuia. No evento de 1991 uma zona frontal no dia apds a inundagdo
interage com a atividade convectiva da ZCAS, o que ndo ocorre em 2000. Nesse
mesmo ano, o ASAS cerca o sul do ciclone que estad na costa sul-sudeste do
Brasil, dificultando seu deslocamento. Em 1991, o centro da AB esta na sua
posicao climatolégica enquanto que em 2000 estd deslocado para oeste. Além
disso, em 2000, a AB se expande por latitudes mais austrais e também contribui
para a formacdo de um cavado mais amplificado no sul do Brasil no dia anterior
a inundacdo. Com relacdo ao VCAN, esse é mais alongado meridionalmente do
que em 1991. Com base no exposto, as caracteristicas da atmosfera no evento
de 2000 foram similares as descritas por Escobar (2014) como as que mais
geram episddios de chuvas andomalas em Minas Gerais. ]Ja as de 1991 sdo mais
similares com o padrao climatoldgico de verao.

Por fim, menciona-se que no evento de 1991 o alagamento e a
inundacao em Itajuba foram decorrentes do aciUmulo de precipitacdo associada
ao episodio de ZCAS, o que contribuiu tanto para um excesso de agua no solo
quanto para o extravasamento do rio Sapucai, jd que este e seus afluentes
também receberam muita precipitacdo no periodo mencionado. J4 no caso de
2000, o alagamento e a inundacdo podem ter ocorrido mais pelo volume de
precipitacdo do que pela influéncia do solo saturado de agua. Entretanto, ainda
sdo necessarios estudos adicionais sobre a umidade relativa do solo durante os
eventos avaliados aqui.
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Bruno César Capucin

Figura 10 - Modelo conceitual da localizagdo dos sistemas atmosféricos que contribuem
para a formagao da ZCAS e elevados totais de precipitacdo no sul de Minas Gerais. As
setas brancas indicam a posicdo dos sistemas em altos niveis da atmosfera: sobre a
Bolivia encontra-se a Alta da Bolivia (A) e nas cercanias do Nordeste do Brasil ha um
cavado com um Vortice Ciclénico de Altos Niveis (VCAN) no seu centro (indicado com a
letra B). As setas amarelas indicam a localizacao do Jato de Baixos Niveis (JBN) a leste
dos Andes; as linhas verdes, a posicdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS);
as setas azuis, o Anticiclone do Atlantico Sul (ASAS) e, por fim, a letra B na costa sul-
sudeste do Brasil, uma regido de baixa pressdo. A arte grafica da figura foi realizada por
Bruno César Capucin especialmente para esse estudo.
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