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RESUMO

Neste trabalho sao descritas as condigoes sindticas atuantes no Vale do Paraiba
e Litoral Norte de Sao Paulo durante o ano de 2019. Sao destacados os sistemas
responsaveis por episédios de chuva intensa, vendavais e tempestades associadas a
queda de granizo além de descritas as condi¢oes associadas a sucessivos periodos de
tempo seco, baixos indices de umidade relativa do ar e valores extremos de tempe-
ratura. Durante o ano sistemas da escala sindtica como frentes e cavados estiveram
associados aos episddios de chuvas mais intensas e generalizadas enquanto episédios
de tempestades associadas unicamente a componente termodinadmica ocorreram com
menor frequéncia.

Palavras-chave: Chuva intensa. Frente fria. Cavado. Condigdo sindtica. Climatolo-
gia.
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1 INTRODUCAO

A Regiao Metropolitana do Vale do Paraiba e Litoral Norte de Sao Paulo é composta
por 39 municipios com uma populacao aproximada de 2,5 milhdes de habitantes.
A Microrregiao de Braganca Paulista é formada por 11 municipios e possui uma

populacao de, aproximadamente, 500 mil habitantes.

O regime de precipitacao no Estado de Sdo Paulo, no qual o Vale do Paraiba do
Paraiba, Litoral Norte e Regiao Bragantina estao inseridos, é caracterizado por
estagoes secas e chuvosas bem definidas (GAN et al., 2009; REBOITA et al., 2010; COSTA
et al., 2012). Na média, os maiores volumes de precipitacdo mensal se concentram
nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro, que correspondem a, aproximadamente,
44% da precipitagao anual (NUNES; CALBET, 2000; FOLHES; FISCH, 2006). Por outro
lado, nos meses de inverno (junho, julho e agosto) sao registrados os menores indices
de precipitagao (cerca de 7% do total anual) (NUNES; CALBET, 2000; FOLHES; FISCH,
2006). Na Figura 1.1 estao dispostas as normais climatolégicas mensais (médias de
30 anos para o més de referéncia) entre os anos de 1981 a 2010 que evidenciam as

caracteristicas acima relatadas.

Intimeros sao os sistemas meteorologicos atuantes no Sudeste e que, de uma forma
ou outra, influenciam no regime de precipitacaio na Regiao do Vale do Paraiba,
Litoral Norte e Bragantina. Dentre eles podem ser citados: Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (ZCAS, (QUADRO; ABREU, 1999)), sistemas frontais, ciclones, Alta
Subtropical do Atlantico Sul, conveccao resultante do aquecimento da superficie,
Linhas de Instabilidade, entre outros (VASCONCELLOS, 2008; REBOITA et al., 2010).



Figura 1.1 - Climatologia (1981-2010) mensal de precipitacido no Estado de Sao Paulo.
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Fonte: Grupo de Previsao Climética.

A atividade econémica do Vale do Paraiba possui a agropecuaria e o turismo dentre
suas principais vertentes e variacoes de temperaturas impactam tanto o setor agrope-
cuario como o setor de comércio e turismo. Com relacao as temperaturas, o periodo
mais frio do ano se concentra entre os meses de junho, julho e agosto (FOLHES;
FISCH, 2006). O avanco de massas de ar frio, principalmente, nestes meses, resulta

em episédios de geadas e temperaturas negativas na Serra da Mantiqueira (GAN et



al,, 2009). Em Taubaté, a média das temperaturas mais elevada é observada no més
de fevereiro enquanto o més de outubro é o que apresenta a maior variabilidade na
temperatura do ar (FOLHES; FISCH, 2006). Nas Figuras 1.2 e 1.3 estao dispostas as
médias climatologicas mensais (médias de 30 anos para o més de referéncia) entre os

anos de 1981 a 2010 das temperaturas minimas e maximas no Estado de Sao Paulo.

Figura 1.2 - Climatologia (1981-2010) mensal de temperatura minima no Estado de Sao

Paulo.
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Figura 1.3 - Climatologia (1981-2010) mensal de temperatura maxima no Estado de Sao

Paulo.
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Fonte: Grupo de Previsao Climética.

Eventos extremos de chuva sao responsaveis por iniimeros transtornos a sociedade
e, eventualmente, resultam na perda de vidas humanas. Também sao frequentes
prejuizos resultantes de ventos fortes e, menos frequentemente, episdédios de queda
de granizo. Embora com menor impacto, episdédios de geadas e temperaturas bai-
xas também afetam a atividade economica da Regidao. O objetivo deste relatério é

destacar os sistemas sindticos que sao responsaveis por extremos de precipitagao,



episodios de ventos fortes e queda de granizo além de sistemas responsaveis por

ondas de frio e calor no Vale do Paraiba, Litoral Norte e Regiao Bragantina.






2 DADOS ANALISADOS

Para a elaboragao deste relatério foram utilizados dados das estacoes meteorologicas
automaticas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) instaladas nos muni-
cipios de Braganca Paulista, Taubaté, Sao Luiz do Paraitinga, Campos do Jordao,
Cachoeira Paulista e Sao Sebastiao. Também foram analisados dados provenientes
do Instituto de Controle do Espago Aéreo (ICEA) e das estagoes meteoroldgicas

instaladas em Sao José dos Campos e Guaratingueta.

Os mapas de acumulados e anomalias mensais sao elaborados pelo Grupo de Pre-
visao Climatica do Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) e
utilizam-se de dados provenientes do INMET, Instituto Nacional de Pesquisas Espa-
ciais (INPE) e Centros Estaduais de Meteorologia. Os mapas de anomalia represen-
tam a diferenga ponto a ponto entre a variavel registrada no més e ano selecionados
e a climatologia (média histérica do periodo de 1961 a 1990) desta mesma variavel.
A resolugao dos dados é de 0.25° x 0.25° e o método de interpolagao utilizado é o

método Kriging.

Foram destacados eventos meteoroldgicos que impactaram a populagdo da regiao
no ano de 2019. Para a descricao dos sistemas meteorologicos atuantes foi adotada
uma escrita mais didatica como forma de auxiliar na educacao e popularizaciao da
Ciéncia e Tecnologia. As cartas sinéticas de superficie e altitude utilizadas para a
descrigdo dos eventos sao elaboradas pelo Grupo de Previsao de Tempo do CPTEC

e podem ser acessadas em: http://tempo.cptec.inpe.br/boletimtecnico/pt.

A Bacia do rio Paraiba do Sul possui area de drenagem de cerca de 55.500 km?
distribuida pelos estados de Sdo Paulo (13.900 km?), Rio de Janeiro (20.900 km?) e
Minas Gerais (20.700 km?) (ANA, 2020). No Estado de Sao Paulo, as barragens que
constituem a Bacia do Paraiba do Sul sao: Paraibuna, Santa Branca, Jaguari e Funil.
Os dados de volumes ttil dos reservatorios estao disponiveis em: https://www.ana.

gov.br/sala-de-situacao/paraiba-do-sul/paraiba-do-sul-boletim-mensal
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3 ANALISE E RESULTADOS
3.1 Janeiro

Durante a maior parte de janeiro prevaleceu sobre o Sudeste do Brasil uma circula-
¢ao anticiclonica (sentido anti-hordrio) em niveis médios (aproximadamente 6 km).
Este padrao de circulagao favorece movimentos descendentes (de cima para baixo)
que dificultam a formagao de nebulosidade significativa e contribuem para a elevagao
das temperaturas pela compressao do ar (aquecimento adiabatico). Além das carac-
teristicas citadas, o anticiclone barra o avanco de sistemas frontais que poderiam
provocar mudangas nas condi¢oes de tempo e trazer consigo um ar mais frio. Desta
forma, predominou durante o més uma condicdo de tempo mais seco, com chuvas

mal distribuidas, pouca nebulosidade e temperaturas elevadas em toda a Regido.

No dia 05, a combinagao da divergéncia do escoamento em altos niveis (aproxima-
damente 11 km de altitude), o aquecimento em superficie e o aporte de umidade
favoreceu a ocorréncia de pancadas de chuva generalizadas sobre a Regido, inclusive
com acumulados significativos em varios municipios. Embora durante a maior parte
do tempo, tenha persistido a condicao de tempo mais seco associada a presenca
do anticiclone em niveis médios, em alguns momentos o forte aquecimento diurno
combinado com a presenca de umidade favoreceram o rompimento dessa “barreira”
e resultaram em ocorréncia de pancadas de chuva pontualmente intensas que, em
alguns casos, vieram também acompanhadas de raios e queda de granizo ou rajadas
de vento. Neste sentido, destaca-se a chuva de granizo acompanhada de rajadas de
vento que atingiu Sao José dos Campos no dia 11, em que a ventania associada a

tempestade resultou na queda de 40 arvores no municipio.

No dia 14, houve registro de queda de granizo em Guaratinguetd, embora de forma
mais branda e isolada em comparacao com o episédio de Sao José dos Campos. Em
Cruzeiro, na tarde do dia 16, uma forte chuva acompanhada de ventania provocou
alagamentos, destelhamento de casas e quedas de arvores. No dia 21, mais um epi-
sodio de chuva acompanhada de vento e queda de granizo foi observado em Sao José
dos Campos. Ainda no dia 21, uma forte tempestade atingiu Cachoeira Paulista
com ventos de 95 km/h que provocaram destelhamentos, quedas de arvores e danos
a rede elétrica no INPE. No dia 25, além da termodindmica (combinagao de calor e
umidade) a divergéncia do escoamento em altos niveis contribuiu para a ocorréncia
de chuvas mais intensas e generalizadas sobre a Regiao. Destaca-se o Litoral Norte
e, especialmente, o municipio de Sao Sebastiao onde a chuva intensa e persistente

resultou em acumulados expressivos e deixaram 52 pessoas desabrigadas.



Embora os episddios acima mencionados tenham registrado acumulados pontual-
mente expressivos e trouxeram muitos transtornos a populacao da Regidao, a ma-
nutencao do tempo mais seco durante a maior parte do més resultou em baixos
volumes acumulados (Figura 3.1 - esquerda), considerada a época do ano. Como o
més de janeiro é um dos meses que, em média, sao registrados os maiores volumes
de precipitacao sobre Sao Paulo e que marca o apice da estagao chuvosa, os volumes
registrados em janeiro de 2019, salvo raras excegoes, acabaram ficando abaixo da

média (tons de marrom na Figura 3.1 - direita) no Estado.

Figura 3.1 - Precipitagdo acumulada (esquerda) e anomalia de precipitagdo (direita) du-
rante o més de janeiro de 2019.

Precipitacao observada Sao Paulo(Merge) Anomalia de Precipitacao observada Sao Paulo(Merge)
Jan de 2019 Jan de 2019

Climatologia INMET 1981 a 2010
Fonte de dodos: IAC, CEMIC, EMA, SIMEPAR, SYNOP, ANA, Centros Regionais + Satelite NASA Fonte de dados: IAC, CEMIG, EMA, SIMEPAR, SYNOP, ANA, Centros Regionais + Satelite NASA
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Fonte: Grupo de Previsao Climética.

Como mencionado anteriormente, além de contribuir para um tempo predominante-
mente seco e com chuvas muito mal distribuidas, o padrao de escoamento estabele-
cido durante o més barrou o avanco de sistemas frontais pelo Sudeste. Desta forma,
nenhuma frente fria chegou a Sao Paulo durante o més e, com isso, persistiu sobre
a Regiao uma massa de ar mais quente e seco. Embora esta caracteristica ja possa
ser notada no mapa de anomalias de temperatura minima com temperaturas um
pouco acima da média (tons de laranja na Figura 3.2 - esquerda) em alguns pontos,
o mapa de temperaturas maximas (Figura 3.2 - direita) evidencia ainda mais o més
extremamente quente que foi registrado em Sao Paulo. Nota-se que em municipios
de Estado, incluido pontos do Vale do Paraiba, as temperaturas maximas ficaram

de 4°C a 5°C acima da média histérica do més (média de 30 anos para janeiro).
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Figura 3.2 - Anomalia de temperatura minima (esquerda) e méxima (direita) durante o
més de janeiro de 2019.

Anomalia de Temperatura Minima observada Sao Paulo Anomalia de Temperatura Maxima observada Sao Paulo
Jan de 2019 Jan de 2019
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Fonte: Grupo de Previsao Climética.

3.2 Fevereiro

O més de fevereiro, ao contrario de janeiro, foi de tempo mais instavel e com preci-
pitagdes mais frequentes sobre o Estado de Sao Paulo, incluido o Vale do Paraiba.
Na primeira quinzena do més, dois sistemas frontais cruzaram o Vale do Paraiba e
chegaram ao Rio de Janeiro favorecendo uma condicao de tempo instavel e chuvas
sobre a Regidao. No dia 27, um sistema frontal que avangou pelo oceano favoreceu
a formacdo de uma Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Este sistema
alinhou a nebulosidade e as chuvas entre a Regiao Amazodnica e o Sudeste do Bra-
sil e favoreceu acumulados significativos de precipitagdo em boa parte do Vale do

Paraiba, sendo estes valores mais elevados no Litoral Norte.

Com chuvas mais frequentes durante o més, foram varios episédios que estiveram
relacionados a transtornos a populagao. A primeira frente fria do més de fevereiro
avangou pelo Vale do Paraiba durante o dia 04 e favoreceu chuvas generalizadas sobre
a Regido, inclusive com acumulados elevados em alguns pontos. No dia seguinte(05),
a circulagdo da alta pressao pés-frontal (sistema com circulagdo anti-horaria que
avanga na retaguarda da frente fria) manteve a nebulosidade e as chuvas sobre a
Regiao com volumes mais elevados na Serra da Mantiqueira e Litoral Norte. A chuva
constante e intensa no Litoral Norte provocou a interdi¢ao da Rodovia dos Tamoios.
No dia 06, um cavado em niveis médios (érea de baixa pressdo em, aproximadamente,
6 km de altitude) contribuiu para temporais entre o leste de Sao Paulo e Rio de

Janeiro provocando alagamentos em Sao Sebastido. A segunda frente fria do més de
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fevereiro cruzou o Vale do Paraiba entre os dias 12 e 13. O avango do sistema frontal
e a posterior circulacao associada a alta pressao pos-frontal resultaram em chuvas
intensas sobre o Litoral Norte provocando alagamentos em Ubatuba. No fim do més,
a formacao do canal de umidade que, pelos critérios e persisténcia, denominou-se
ZCAS favoreceu chuvas generalizadas no Vale do Paraiba com volumes elevados,

principalmente, no Litoral Norte.

Conforme destacado anteriormente, o més de fevereiro foi marcado por chuvas mais
generalizadas, frequentes e, em alguns momentos, de forte intensidade sobre o Vale
do Paraiba. Na média historica (média de 30 anos), o més de fevereiro comeca a
marcar a redugao das precipitacoes sobre o Estado de Sao Paulo, embora ainda sejam
registrados volumes elevados. Apesar disso, neste ano, o més de fevereiro registrou
maiores volumes de chuva em comparacao a janeiro e também em comparacao a
média climatolégica do més. Na Figura 3.3 (esquerda), nota-se que as chuvas mais
significativas se concentraram na faixa leste de Sao Paulo, incluida a Regido do
Vale do Paraiba. Na Figura 3.3 (direita) evidenciam-se as precipitagdes acima da
média histérica (tons de verde) de fevereiro em pontos do Litoral Norte e Serra da

Mantiqueira.

Figura 3.3 - Precipitagdo acumulada (esquerda) e anomalia de precipitagdo (direita) du-
rante o meés de fevereiro de 2019.

Precipitacao observada Sao Paulo(Merge) Anomalia de Precipitacao observada Sao Paulo(Merge)
Fev de 2019 Fev de 2019

Climatologia INMET 1981 a 2010

Fonte de_dados: IAC, CEMIG, EMA, SMEPAR, SYNOP, ANA Centros
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Fonte: Grupo de Previsao Climética.

O avanco das frentes frias, a atuacao da ZCAS e a maior frequéncia de episddios
de chuva contribuiram para mudancas mais frequentes das condi¢des de tempo em
fevereiro. Com isso, dias de temperaturas mais elevadas e calor se intercalaram com

periodos de chuvas mais frequentes e temperaturas mais amenas. Esta variacao nas
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condi¢oes de tempo contribuiu para temperaturas préximas a média climatoldgica
(média de 30 anos do més de fevereiro) sobre grande parte de Sado Paulo. O mapa de
temperaturas minimas (Figura 3.4 - esquerda) demonstra que em pontos da Regiao
Bragantina as minimas ficaram um pouco acima da média (tons de laranja) e no
Vale Histérico as temperaturas ficaram um pouco abaixo da média (tons de azul).
Por outro lado, o mapa de temperaturas maximas (Figura 3.4 - direita) apresenta
temperaturas um pouco abaixo da média em pontos do Litoral Norte e Alto Vale
por conta do tempo mais instavel com chuvas mais frequentes e maior cobertura de

nuvens.

Figura 3.4 - Anomalia de temperatura minima (esquerda) e méxima (direita) durante o
meés de fevereiro de 2019.

Anomalia de Temperatura Minima observada Sao Paulo Anomalia de Temperatura Maxima observada Sao Paulo
Fev de 2019 Fev de 2019
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Fonte: Grupo de Previsao Climatica.

3.3 Marco

O més de marco iniciou sob influéncia da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) configurada no final de fevereiro. Com isso, os trés primeiros dias foram
de chuvas generalizadas e com acumulados elevados em alguns pontos da Regiao.
Em Ilha Bela e Caraguatatuba ocorreram alagamentos no dia 01. No dia 05, um
cavado em niveis médios (drea de baixa pressao em, aproximadamente, 6 km de
altitude) provocou chuvas pontualmente intensas no Vale do Paraiba que resultaram
em deslizamentos em Campos do Jordao. Outro episédio de chuva forte no dia 11
resultou em acumulados expressivos no Litoral Norte e no fechamento da Rodovia

dos Tamoios.

No dia 16, o avango de um cavado (drea de baixa pressao) em niveis médios da
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atmosfera (6 km de altitude) favoreceu chuvas localmente fortes sobre o Vale do
Paraiba e resultaram em quedas de barreiras em Santo Antonio do Pinhal e alaga-
mentos em Caraguatatuba. A segunda quinzena do més foi de chuvas mais fracas
intercaladas com dias de tempo mais seco sobre a Regiao. Em marco, apenas um
sistema frontal cruzou o Vale do Paraiba entre os dias 21 e 22 provocando chuvas

generalizadas sobre a Regiao.

Os volumes de precipitacao observados, especialmente, durante a primeira quinzena
de margo resultaram em valores elevados sobre parte do Vale do Paraiba (Figura
3.5 - esquerda). Ainda assim, em comparagao com a média histérica do més de
margo, notaram-se regioes com anomalias negativas (chuva abaixo da média do més
representada pelos tons de marron na Figura 3.5 - direita) em pontos do Alto Vale,
Regiao Bragantina e parte do Vale Histérico. Por outro lado, no Litoral Norte e Serra
da Mantiqueira, regides em que as chuvas foram mais frequentes e intensas, foram
observadas anomalias positivas (chuva acima da média representada pelos tons de

verde na Figura 3.5 - direita).

Figura 3.5 - Precipitagdo acumulada (esquerda) e anomalia de precipitagdo (direita) du-
rante o més de margo de 2019.
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Fonte: Grupo de Previsao Climética.

Como destacado acima, o més de marco foi caracterizado por episédios de chuvas
frequentes e curtos periodos de tempo seco sobre o Vale do Paraiba que favoreceram
mudangas mais constantes nas temperaturas da Regiao. O avanco da frente fria entre
os dias 21 e 22 trouxe mudancas mais significativas nas condig¢oes de tempo e, de uma
forma geral, os ultimos dias do més foram de temperaturas mais amenas enquanto as

maiores temperaturas foram observadas nos primeiros dias de marco. A combinagao
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das condigoes de tempo acima descritas contribui para que as temperaturas em
marc¢o, na maior parte de Sao Paulo, ficassem préoximas a média (faixa em branco na
Figura 3.6) climatolégica (média de 30 anos do més de margo). Mais especificamente
para a Regido, nota-se que as temperaturas minimas ficaram um pouco acima da

média (tons de laranja na Figura 3.6 - esquerda) proximo a Serra da Mantiqueira.

Figura 3.6 - Anomalia de temperatura minima (esquerda) e méaxima (direita) durante o
més de marco de 2019.

Anomalia de Temperatura Minima observada Sao Paulo Anomalia de Temperatura Maxima observada Sao Paulo
Mar de 2019 Mar de 2019
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Fonte: Grupo de Previsao Climética.

3.4 Abril

O més de abril foi marcado pela diminuicdo de episdédios de chuva e também na
intensidade dos mesmos, como ¢é esperado para a época do ano, ja dando inicio a
um periodo de tempo predominantemente mais seco na Regido. Ainda assim, alguns

episoddios de chuva pontualmente forte e temporais ocorreram ao longo do periodo.

Uma frente fria que avangou até o sul de Sao Paulo favoreceu instabilidades pré-
frontais que resultaram em chuvas fortes em pontos do Alto Vale e Serra da Man-
tiqueira. No dia 14, a combinac¢do do escoamento em altos (11 km de altitude) e
baixos (1,5 km de altitude) favoreceram a ocorréncia de chuvas pontualmente in-
tensas na Regidao. O avango de um cavado (drea de baixa pressdo) em niveis médios
da atmosfera (5 km de altitude) no dia 16 favoreceu a ocorréncia de pancadas de
chuva acompanhadas de raios em grande parte da Regidao (registradas no dia 17).
No dia 23, também ocorreram chuvas localmente fortes na Regidao associadas ao

deslocamento de um cavado sobre o Sudeste.
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O evento mais significativo do més ocorreu no dia 28 com a aproximacao de uma
frente fria que provocou chuva em boa parte da Regido e ventos fortes, principal-
mente, no Litoral Norte. Em Sao Sebastido os ventos chegaram a 96 km/h e pro-
vocaram quedas de arvores tanto em Sao Sebastido quanto em Ilha Bela. Também
por conta dos ventos fortes, a travessia da balsa foi interrompida e cerca de 150 mil

clientes ficaram sem energia elétrica.

Como destacado acima, ocorreram poucos episddios de chuva significativa na Re-
giao e os acumulados, de uma forma geral, foram baixos na maior parte da Regiao
(Figura 3.7 - esquerda). O més de abril marca, em média, uma redugdo mais evi-
dente dos totais pluviométricos em grande parte do Brasil central. Esta reducao foi
observada em pontos da Regiao, especialmente, no Litoral Norte em que os volumes
acumulados em abril de 2019 foram menores (chuva abaixo da média do més repre-
sentada pelos tons de marron na Figura 3.7 - direita) do que a média climatolégica
(média de 30 anos) para o més. Em pontos da Regido Bragantina, Alto Vale e Serra
da Mantiqueira e demais pontos de Sao Paulo que fazem divisa com Minas Gerais
os volumes de chuva ficaram um pouco acima da média histérica (chuva acima da

média representada pelos tons de verde na Figura 3.7 - direita).

Figura 3.7 - Precipitagdo acumulada (esquerda) e anomalia de precipitagao (direita) du-
rante o meés de abril de 2019.

Precipitacao observada Sao Paulo(Merge) Anomalia de Precipitacao observada Sao Paulo(Merge)
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Fonte: Grupo de Previsao Climética.

A frente fria que avancou pelo Vale do Paraiba no dia 28 foi a tnica que avancou
pela Regido durante o més de abril. Desta forma, durante a maior parte do tempo, a
atuagdo de uma massa de ar mais seco contribuiu para dias de pouca nebulosidade,

sem chuva, com baixos indices de umidade relativa do ar e temperaturas elevadas.
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A combinacao das condi¢oes de tempo acima descritas contribui para que as tem-
peraturas em abril, na maior parte de Sdo Paulo, ficassem acima da média (tons
de laranja na Figura 3.8) climatolégica (média de 30 anos do més de abril). Esta
caracteristica pode ser observada no mapa de temperaturas minimas (esquerda) e,

principalmente, no de maximas (direita).

Figura 3.8 - Anomalia de temperatura minima (esquerda) e méaxima (direita) durante o
meés de abril de 2019.
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Fonte: Grupo de Previsao Climética.

3.5 Maio

Os episodios de chuva durante o més de maio de 2019, em sua maioria, estiveram
associados a atuacao de sistemas frontais e a posterior influéncia do anticiclone
(sistema de alta pressdo) atuante na retaguarda dos sistema. A primeira frente fria
avancou pelo Vale do Paraiba no dia 08 e favoreceu a ocorréncia de chuvas, de forma

geral, de baixos volumes acumulados sobre a Regiao.

Outra frente fria passou a influenciar as condi¢oes de tempo a partir do dia 14 de
maio. Embora durante o avanco do sistema frontal os volumes de chuva tenham sido
baixos e mal distribuidos a maior consequéncia foi observada nos dias posteriores
por conta da circulacao associada a alta pressao poés-frontal. Entre os dias 16 e
18 o sistema frontal atuou de forma estaciondria na altura do Espirito Santo e a
circulagdo (no sentido anti-horario) da alta pressao favoreceu ventos sudeste em
direcdo ao litoral de Sao Paulo. Com isso, neste periodo foram registradas chuvas
constantes e com volumes elevados, especialmente, no Litoral Norte que resultaram

em quedas de barreiras e na interdi¢ao das Rodovias Rio-Santos e dos Tamoios além
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do desalojamento de familias nos municipios do Litoral Norte.

No dia 18, o avan¢o de um cavado (drea de baixa pressdao) em niveis médios da
atmosfera (aproximadamente 6 km de altitude) combinado com o escoamento em
baixos niveis que transportava o ar mais imido do oceano favoreceu a ocorréncia
de pancadas de chuva generalizadas e acompanhadas de raios no Vale do Paraiba.
Excetuando-se o Litoral Norte, onde as chuvas mais intensas foram registradas no

dia 17, este episddio correspondeu a maior chuva do més na Regiao.

A terceira frente fria avancou pelo Vale do Paraiba no dia 25 de maio, mas sua
passagem resultou apenas em chuvas de fraca intensidade em pontos isolados sendo

caracterizada, principalmente, pela queda das temperaturas que provocou.

Conforme destacado acima, a maior parte dos episdédios de chuva foram de fraca
intensidade e os mesmos ocorreram de forma mal distribuida durante o més. Esta
caracteristica se acentuou pelo interior do Estado de Sao Paulo com chuvas escassas
de baixo volume (Figura 3.9 - esquerda), situagdo caracteristica para a época do
ano. Com isso, a maior parte do Estado de Sao Paulo registrou chuvas abaixo da
média (tons de cinza na Figura 3.9 - direita) histérica do més (média de 30 anos
de precipitagdo em maio), incluido, parte do Vale, Regiao Bragantina e pontos da
Serra da Mantiqueira. A excecao mais evidente fica por conta da faixa litoranea que
teve precipitagbes mais constantes e com volumes elevados (Figura 3.9 - esquerda)
que resultaram transtornos a populacao. Entre o Vale do Ribeira, Baixada Santista
e Litoral Norte de Sdo Paulo as chuvas de maio de 2019 foram superiores (tons
de verde na Figura 3.9 - direita) a climatologia para maio (média de 30 anos de

precipitagao).

Os dois primeiros sistemas frontais que avancaram pelo Vale do Paraiba no més
de maio (08 e 14) atuaram de forma mais litordnea e nao estiveram associados ao
avango de uma massa de ar frio pelo interior do continente. Desta forma, durante a
maior parte do més ainda predominou uma massa de ar mais quente sobre o Vale
do Paraiba que contribuiu para dias com temperaturas elevadas e sensacao de calor,
dada a época do ano. O terceiro sistema frontal, atuante no Vale a partir do dia
25, possuia uma forte massa de ar frio associada que avangou até o sul da Regiao
Amazonica. Assim, os dias seguintes foram de temperaturas baixas e sensacao de
frio na Regido, com o registro das menores temperaturas do ano até o momento.
Além disso, a forte queda das temperaturas favoreceu episddios de geadas isoladas
na Serra da Mantiqueira no dia 27. Como destacado, apesar das temperaturas mais

baixas no final do més, durante a maior parte de maio os dias foram de temperaturas
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Figura 3.9 - Precipitacdo acumulada (esquerda) e anomalia de precipitagdo (direita) du-
rante o més de maio de 2019.

Precipitacao observada Sao Paulo(Merge) Anomalia de Precipitacao observada Sao Paulo(Merge)
Mai de 2019 Mai de 2019

Climatologia INMET 1981 a 2010
Fonte de_dados: IAC, CEMIG, EMA, SIMEPAR, SYNOP, ANA, Centros Regionais + Satelite NASA

Fonte: Grupo de Previsdo Climética.

elevadas para a época do ano. Com isso, as temperaturas em maio ficaram acima da
média (tons de laranja na Figura 3.10) climatolégica (média de 30 anos do més de
maio) em grande parte de Sdo Paulo. Esta caracteristica pode ser observada tanto

no mapa de temperaturas minimas (esquerda) quanto no de méximas (direita).

Figura 3.10 - Anomalia de temperatura minima (esquerda) e maxima (direita) durante o
meés de maio de 2019.
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Fonte: Grupo de Previsdo Climética.
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3.6 Junho

O avanco de uma frente fria pelo Estado de Sao Paulo entre os dias 02 e 03 favoreceu
a ocorréncia de chuvas generalizadas no Vale do Paraiba. Em alguns pontos a chuva
veio acompanhada de raios, mas, de uma forma geral, os volumes acumulados foram
baixos. No dia 05, a circulagao associada ao anticiclone pds-frontal (circulagao anti-
horaria) favoreceu o transporte de umidade para a Regido e chuvas, principalmente,

no Litoral Norte.

A partir da primeira semana de junho predominou uma condi¢ao de tempo mais
caracteristica da estacao seca sobre o Vale do Paraiba e parte central do Brasil.
Em niveis médios (aproximadamente 6 km de altitude) estabelece-se uma circulagao
anticiclonica (no sentido anti-horéario) que favorece movimentos subsidentes (de cima
para baixo) que dificultam a formagao de nebulosidade e contribuem para um rapido

aquecimento e para a diminui¢ao dos niveis de umidade relativa do ar.

No dia 20, uma frente fria rompeu o bloqueio estabelecido, mas sem o aporte de
umidade proveniente da Amazonia, o sistema cruzou a Regido e provocou apenas
chuvas de fraca intensidade que atingiram pontos isolados. Apds esta data, voltou a
se configurar uma condi¢ao de tempo mais estavel, com pouca nebulosidade e sem

chuva no Vale do Paraiba.

Embora o més de junho seja historicamente caracterizado por tempo seco e com
chuvas escassas, conforme destacado acima, junho de 2019 apresentou poucos epi-
sodios de chuva e com fraca intensidade. O predominio da massa de ar mais seco
ocorreu em grande parte do Estado de Sao Paulo e acarretou em baixos volumes
acumulados durante o més (Figura 3.11 - esquerda). Com isso, a maior parte do Es-
tado de Sao Paulo registrou chuvas abaixo da média (tons de cinza na Figura 3.11
- direita) histérica do més (média de 30 anos de precipitagdo em junho), incluido

parte do Vale, Regido Bragantina e pontos da Serra da Mantiqueira.

As duas frentes frias que avangaram pela Regiao favoreceram a modificagao nas con-
digoes de tempo e a queda das temperaturas nos dias seguintes ao seu deslocamento.
Foram nestes periodos que foram registradas as menores temperaturas do ano na
Regido até o momento. Apesar disso, conforme destacado acima, durante a maior
parte do més prevaleceu uma massa de ar mais seco e com uma circulagao em niveis
médios (6 km de altitude) que favorecia a elevagao das temperaturas. Desta forma,
nota-se que as temperaturas maximas em junho ficaram acima da média (tons de

laranja na Figura 3.12 - direita) climatolégica (média de 30 anos do més de maio)

20



Figura 3.11 - Precipitagdo acumulada (esquerda) e anomalia de precipitagao (direita) du-

rante o més de junho de 2019.
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Fonte: Grupo de Previsao Climética.

em grande parte de Sao Paulo. As temperaturas minimas (Figura 3.12 - esquerda)
ficaram acima da média (tons de vermelho) em pontos do Vale do Paraiba sendo

esta caracteristica ainda mais acentuada nos pontos da Serra da Mantiqueira.

Figura 3.12 - Anomalia de temperatura minima (esquerda) e maxima (direita) durante o
més de junho de 2019.
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Fonte: Grupo de Previsao Climética.

3.7 Julho

O comego de julho foi marcado pelo avanco de uma frente fria pelo Estado de Sao

Paulo entre os dias 04 e 05. Com o deslocamento deste sistema, ocorreram chuvas

21



generalizadas e de forte intensidade na Regiao do Vale do Paraiba, principalmente,

em municipios do Litoral Norte entre os dias 04 e 05.

No dia 16, outra frente fria avancou pelo leste de Sao Paulo. Este segundo sistema
apresentou menor atividade convectiva e as chuvas que atingiram apenas pontos
isolados da Regiao foram de fraca intensidade. O terceiro episddio de chuvas sobre
a Regiao também esteve associado ao deslocamento de uma frente fria pelo oceano
no dia 31 e, assim como a frente fria do dia 16, a chuva ocorrida sobre o Vale do

Paraiba e Litoral Norte ocorreu de forma fraca e isolada.

A maior parte do més, como esperado para esta época do ano, foi sob influéncia de
uma circulagao anticiclonica (sentido anti-horario) em niveis médios da atmosfera
(aproximadamente 6 km de altitude). Quando estabelecido, este padrao de circulagao
favorece movimentos subsidentes (de cima para baixo) que dificultam a formagao de
nuvens, contribuem para um rapido aquecimento e para a diminuicdo dos niveis de

umidade relativa do ar.

O més de julho é o que possui a menor média histérica (média de 30 anos) de
precipitacdo mensal acumulada. Desta forma, mesmo com a condi¢cao de tempo
seco estabelecida durante a maior parte do meés, os poucos episddios de chuva que
ocorreram contribuiram para acumulados acima da média em parte do Estado de
Sao Paulo. Na Regiao, destacam-se, principalmente, pontos do Alto Vale, Regiao
Bragantina e Litoral Norte com chuvas proximos a 50 mm acima da média (tons de
verde na Figura 3.13 - direita). Por outro lado, no Vale Histérico a chuva ocorreu
de forma mais fraca e isolada durante o més o que resultou em baixos volumes
acumulados (Figura 3.13 esquerda) e anomalias negativas (tons de marron na Figura
3.13 - direita).

A frente fria que avancou pela Regido no comeco de julho possuia uma forte massa de
ar frio associada e contribuiu para grande queda das temperaturas. Desta forma, o
periodo entre o dia 7 e 13 foi de temperaturas muito baixas na Regiao com as menores
marcas do ano, além de temperaturas negativas e episédios de geada na Serra da
Mantiqueira. A segunda frente fria que avangou pela Regiao também provocou queda
das temperaturas, embora em menor intensidade e com frio menos persistente. O
periodo com temperaturas baixas na primeira quinzena de julho contribuiu para que
a média das temperaturas minimas tenha ficado abaixo de sua climatologia (média de
temperaturas em julho no periodo de 30 anos) em pontos do Vale, principalmente, no
Vale Historico (tons de azul na Figura 3.14 - esquerda). Como a maior parte do més

teve uma condicao de tempo mais seco e pouca nebulosidade, mesmo nos dias que as
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Figura 3.13 - Precipitagdo acumulada (esquerda) e anomalia de precipitagao (direita) du-
rante o més de julho de 2019.

Precipitacao observada Sao Paulo(Merge) Anomalia de Precipitacao observada Sao Paulo(Merge)
Jul de 2019 Jul de 2019

&)

—
Climatologia INMET 1981 a 2010
Fonte de dados: IAC, CEMIG, EMA, SIMEPAR, SYNOP, ANA. Centros Regionais + Satelite NASA Fonte de_dados: IAC, CEMIG, EMA, SIMEPAR, SYNOP, ANA, Centros Regionais + Satelite NASA
T
10 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 (mm) —400 -300 -200 -100 =50 -25 -10 10 25 50 100 200 300 400 (mm)

Fonte: Grupo de Previsao Climética.

temperaturas minimas foram baixas, ocorria um rapido aquecimento durante o dia.
Assim sendo, grande parte do Vale do Paraiba, Litoral Norte e Regidao Bragantina
teve temperaturas maximas proximas a média histérica para o més de julho (branco

na Figura 3.14 - direita).

Figura 3.14 - Anomalia de temperatura minima (esquerda) e maxima (direita) durante o
més de julho de 2019.
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3.8 Agosto

A primeira semana de agosto foi caracterizada pelo avanco de uma frente fria pelo
Sudeste do Brasil que cruzou o Vale do Paraiba no dia 03 e favoreceu a ocorréncia
de chuvas em grande parte da Regiao. Nos dias 04 e 05 a circulagao associada a alta
pressao pos-frontal (circulagdo anti-horaria) favoreceu o transporte de umidade do
oceano para o continente e manteve o tempo instavel com chuvas fracas em parte

da Regiao.

Outra frente fria avancou pela faixa leste de Sao Paulo entre os dias 13 e 14. Desta
vez, o sistema frontal provocou chuvas ainda mais fracas e isoladas em pontos do
Vale do Paraiba e Litoral Norte, principalmente. O terceiro episédio de chuvas na
Regiao também esteve relacionado ao avango de uma frente fria no dia 20 e posterior
circulagao da alta de pressao que se desloca na retaguarda do sistema. Como ¢ tipico
para esta época do ano, as frentes frias avancam pelo Sudeste com pouco aporte de

umidade e, desta forma, as chuvas associadas ao fendmeno sao, geralmente, fracas.

No dia 23, o avango de um cavado (drea de baixa pressdo) em niveis médios (apro-
ximadamente 6 km de altitude) da atmosfera favoreceu a ocorréncia de pancadas
de chuva em grande parte da Regiao embora, de uma forma geral, os acumulados

tenham sido baixos.

O més de agosto é, na média, um dos mais secos do ano no Estado de Sao Paulo.
Conforme destacado acima, foram poucos os episddios de chuva na Regiao e os vo-
lumes acumulados nestas situagoes foram, em sua maioria, baixos. Assim sendo,
durante grande parte do més predominou a circulagdo anticiclénica (sentido anti-
horario) em niveis médios da atmosfera (aproximadamente 6 km de altitude). Este
tipo de circulagao, quando estabelecido, favorece movimentos subsidentes (de cima
para baixo) que dificultam a formacao de nuvens, contribuem para um répido aque-
cimento e para a diminui¢ao dos niveis de umidade relativa do ar. Desta forma, as
precipitacoes esporadicas e de fraca intensidade registradas em agosto de 2019 resul-
taram em acumulados baixos durante o més (Figura 3.15 - esquerda) que ficaram,
na maior parte do Estado de Sdo Paulo, abaixo da climatologia (tons de marron na

Figura 3.15 - direita) para o més (média de 30 anos de precipitagdo em agosto).

A passagem da primeira frente fria do més de agosto que influenciou as condigoes de
tempo na Regiao entre os dias 3 e 5 favoreceu principalmente o aumento da nebu-
losidade que resultou em temperaturas maximas mais amenas no Vale do Paraiba.

Os outros dois sistemas frontais que avangaram por Sdo Paulo durante o més (dias
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Figura 3.15 - Precipitagdo acumulada (esquerda) e anomalia de precipitagao (direita) du-
rante o més de agosto de 2019.
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Fonte: Grupo de Previsao Climética.

14 e 20) apresentaram caracteristicas semelhantes com impacto, principalmente, nas
temperaturas maximas. Sem o avanco de uma forte massa de ar frio durante o més,
as temperaturas minimas nao sofreram grandes alteragoes e ficaram préximas (dreas
em branco na Figura 3.16 - esquerda) a média climatolégica do més (média de tem-
peraturas em agosto no periodo de 30 anos) na maior parte do Estado. Mesmo com
as quedas nas maximas observadas apos os episodios de frente fria, durante a maior
parte do més o sol predominou entre poucas nuvens e os baixos indices de umi-
dade relativa do ar favoreciam a rapida elevacao das temperaturas. Desta forma,
em pontos de Sao Paulo as temperaturas ficaram acima (tons de laranja a Figura
3.16 - direita) da média (média de temperaturas em agosto no periodo de 30 anos),
especialmente no oeste e norte do Estado. No Vale do Paraiba, a maior parte da
Regido registrou temperaturas maximas um pouco abaixo (tons de azul na Figura
3.16 - direita) a normal climatoldgica (média de temperaturas em agosto no periodo
de 30 anos).

3.9 Setembro

Nos primeiros 6 dias de setembro dois sistemas frontais se deslocaram pelo Vale
do Paraiba e contribuiram para condi¢oes de tempo mais instavel, com bastante
nebulosidade e chuva em boa parte da Regidao. Embora em alguns pontos a chuva
tenha sido intensa, como é carateristico para esta época do ano, a maior parte dos

casos de precipitacao foi de fraca intensidade.

Depois do dia 06 de setembro se estabeleceu um amplo anticiclone (drea de alta
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Figura 3.16 - Anomalia de temperatura minima (esquerda) e maxima (direita) durante o
més de agosto de 2019.
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pressao) em niveis médios da atmosfera (6 km de altitude) que manteve estaveis as
condicoes de tempo na maior parte do Brasil central durante grande parte do més.
Este tipo de circulagio favorece movimentos subsidentes (de cima para baixo) que
dificultam a formacao da nebulosidade. Desta forma, se sucederam dias de céu com
poucas nuvens, temperaturas muito elevadas e baixos indices de umidade relativa

do ar.

O padrao de bloqueio acima mencionado s6 foi quebrado a partir do dia 20 com
o avanco de uma frente fria que favoreceu o aumento da nebulosidade e chuvas,
principalmente, no Litoral Norte entre os dias 21 e 22. Posteriormente, entre os
dias 25 e 27, a atuacdo de um cavado (area de baixa pressao) em niveis médios da
atmosfera (6 km de altitude) também favoreceu dias com mais nebulosidade e chuva

em boa parte da Regido, embora fracas na maior parte dos casos.

Embora, na média, o més de setembro marque a elevacao dos indices de precipitagao
sobre a faixa leste de Sao Paulo, como destacado acima, a maior parte do més foi
influénciada por uma condicao de bloqueio na atmosfera que resultou em um grande
periodo de tempo seco, baixos indices de umidade relativa do ar e temperaturas
elevadas. Desta forma, nota-se que os acumulados de chuva foram baixos no Estado
(Figura 3.17 - esquerda) e que na maior parte de Sdo Paulo ficaram abaixo da
climatologia (tons de marron na Figura 3.17 - direita) para o més (média de 30 anos
de precipitacdo em setembro). Na Regido, destacam-se, principalmente, pontos do

Litoral Norte em que a precipitacao ficou entre 50 a 100 mm abaixo da média para
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o més. Por outro lado, em pontos da Serra da Mantiqueira e Vale Historico, a chuva

de setembro de 2019 foi proxima ou ligeiramente abaixo da média historica do més.

Figura 3.17 - Precipitagdo acumulada (esquerda) e anomalia de precipitacao (direita) du-
rante o més de setembro de 2019.
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Fonte: Grupo de Previsao Climética.

As trés frentes frias que avancaram pela Regido durante o més de setembro se des-
locaram de forma mais oceénica e nao tiveram uma forte massa de ar frio em sua
retaguarda. Desta forma, embora tenham provocado chuvas na Regiao, a variagao
das temperaturas foi observada, principalmente, na queda das méaximas como reflexo
do aumento da nebulosidade. Ainda assim, como relatado acima, a maior parte do
més teve uma situacao de pouca nebulosidade e baixos indices de umidade relativa
do ar. Como consequéncia, as temperaturas subiram muito rapidamente durante o
dia e resultaram em varios dias com maximas muito elevadas. Os mapas de ano-
malias de temperatura minima (Figura 3.18 - esquerda) e maxima (Figura 3.18 -
direita) evidenciam que os termometros, ficaram muito acima da média (tons de
vermelho) em grande parte de Sao Paulo, embora em pontos do Vale e Litoral Norte

as temperaturas tenham ficado préximas a média (branco).
3.10 Outubro

No dia 07 de outubro, o avanco de uma frente fria sobre o Estado de Sao Paulo
favoreceu as primeiras instabilidades sobre a Regiao. Desta forma, foram observados
episodios de chuva, de uma forma geral, de fraca intensidade, entre os dias 07 e
10, inicialmente por conta da atuacgao da frente fria e, posteriormente pela presenca

de cavados (4reas de baixa pressao) em niveis médios (aproximadamente 6 km de
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Figura 3.18 - Anomalia de temperatura minima (esquerda) e maxima (direita) durante o
més de setembro de 2019.
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altitude) da atmosfera. No dia 20, outra frente fria se deslocou pelo Estado de Sao
Paulo e favoreceu a ocorréncia de chuva em alguns pontos do Vale do Paraiba,

especialmente no Vale Histérico e Litoral norte.

O periodo de maior instabilidade na Regido durante o més de outubro se concentrou
entre os dias 24 e 27. Nestes dias, a combinacao de temperaturas elevadas, presenca
de umidade e a propagagao de cavados (4rea de baixa pressdo) em niveis médios
(aproximadamente 6 km de altitude) resultaram em chuvas intensas em curto pe-
riodo de tempo, rajadas de vento de forte intensidade e queda de granizo. No dia 24,
Sao José dos Campos registrou chuva intensa em curto periodo e também queda de
granizo no comego da tarde. No dia 25, houve queda de granizo em pontos de Lorena
e Cachoeira Paulista no periodo da tarde. Ja na tarde do dia 26, os municipios de
Taubaté e Campos do Jordao também tiveram ocorréncia de queda de granizo em

alguns pontos.

Como destacado acima, os episddios de chuva de outubro de 2019 no Vale do Pa-
raiba ocorreram em dias isolados e, de uma forma geral, foram de baixos volumes
acumulados. O tnico episédio de Zona de Convergéncia de Umidade (ZCOU) se
configurou entre o norte das Regides Sudeste e Centro-Oeste o que contribuiu para
os baixos volumes de chuva observados em Sao Paulo. A chuva que atingiu a Regiao
no dia 09 foi a mais abrangente e com os maiores volumes acumulados em grande
parte dos municipios. Embora entre os dias 24 e 26 tenham ocorridos episédios de

temporais com queda de granizo, por serem de curta duragao, estes episdédios nao
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estiveram associados a grandes volumes de chuva. Nota-se que, na maior parte do
Estado, os acumulados de chuva em outubro (Figura 3.19 - esquerda) ainda foram
baixos (valores inferiores a 100 mm) o que resultou em precipita¢oes abaixo da mé-
dia mensal (tons de marron na Figura 3.19 - direita). Na Regiao, nota-se que os
valores de precipitacao acumulada durante o més ficaram de 100 a 200 mm abaixo

da climatologia de outubro (média de 30 anos do més).

Figura 3.19 - Precipitagdo acumulada (esquerda) e anomalia de precipitacao (direita) du-
rante o més de outubro de 2019.

Precipitacao observada Sao Paulo(Merge) Anomalia de Precipitacao observada Sao Paulo(Merge)
Out de 2019 Out de 2019

Climatologia INMET 198°

1 a 2010
Fonte de_dados: IAC, CEMIG, EMA, SMEPAR, SYNOP, ANA, Centros Regionais -+ Sateiite NASA
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O tempo predominantemente seco durante grande parte do més contribuiu para
a manutencao das temperaturas elevadas com méaximas superiores a 30°C durante
grande parte de outubro. As duas frentes frias atuantes na Regidao durante o més
provocaram queda das temperaturas, principalmente, das maximas, mas os dias
seguintes ja voltaram a se caracterizar por céu com pouca nebulosidade e tempera-
turas mais elevadas. Em vista disso, os mapas de anomalias de temperatura minima
(Figura 3.20 - esquerda) e maxima (Figura 3.20 - direita) evidenciam que os termo-
metros, ficaram muito acima da média (tons de vermelho) em grande parte de Sao
Paulo. Para o Vale do Paraiba, nota-se que os valores de temperatura minima fica-
ram proximos a média (branco na Figura 3.20 - esquerda), mas as méaximas ficaram

acima da média do més (tons de laranja na Figura 3.20 - direita).
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Figura 3.20 - Anomalia de temperatura minima (esquerda) e maxima (direita) durante o
més de outubro de 2019.
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3.11 Novembro

Durante o més de novembro, 4 frentes frias avancaram pelo Vale do Paraiba e con-
tribuiram em maior ou menor grau para a ocorréncia de chuva em pontos da Regiao.
Embora nesta época do ano episédios de chuvas fortes acompanhadas de raios sejam
comuns, as chuvas que atingiram a Regiao, de uma forma geral, ndo vieram acom-
panhadas de granizo e rajadas de vento de forte intensidade. Além disso, o episddio
de Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) que se configurou durante o més
atuou mais sobre Minas Gerais e Espirito Santo, Estados em que a chuva foi mais

intensa durante o més e trouxe intmeros transtornos.

O primeiro episédio de chuva mais intensa sobre a Regido ocorreu na Serra da
Mantiqueira no dia 09 com o avango de um cavado (area de baixa pressao) em niveis
médios (aproximadamente 6 km de altitude) da atmosfera. Entre os dias 11 e 12,
a primeira frente fria que se deslocou pelo Estado no més de novembro favoreceu

chuvas que ficaram mais concentradas no Litoral Norte.

No dia 16, a segunda frente fria que atuou no Vale do Paraiba favoreceu chuvas sobre
grande parte da Regido, mas, de uma forma geral, os volumes acumulados foram
baixos. Esta frente, ao alcancar o Espirito Santo deu origem ao episédio de ZCAS
acima mencionado. No Vale Histérico, os episédios de chuva mais intensa ocorreram
com o avan¢o de uma frente fria pela Regiao entre os dias 24 e 25 de novembro. No

dia 27, a presenca de um cavado (drea de baixa pressao) em niveis médios (6 km
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de altitude) e o transporte de umidade em baixos niveis favoreceram a ocorréncia
de chuva pontualmente forte, especialmente, sobre a Regiao Bragantina. No fim do
més (dia 28 e 29), outra frente fria se deslocou pelo leste de Sao Paulo e favoreceu

chuvas generalizadas pela Regiao, principalmente, no Litoral Norte.

Como destacado acima, embora tenham ocorrido episédios de chuva associados ao
avanco das frentes frias e pancadas de chuva influenciadas pela circulagdo na tro-
posfera média (médios niveis - 6 km de altitude), de uma forma geral, estas chuvas
nao apresentaram forte intensidade. Além disso, o tinico episdédio de ZCAS durante
o més ocorreu sobre Minas Gerais e Espirito Santo. Este sistema, é um dos princi-
pais sistemas associados a precipitagdo durante a estacao chuvosa no Estado de Sao
Paulo e contribui para chuvas intensas e generalizadas. Desta forma, os acumulados
de chuva durante o més de novembro foram baixos, considerada a época do ano,
sobre grande parte de Sao Paulo (Figura 3.21 - esquerda). Como a média histérica
da precipitacao sobre Sao Paulo em novembro é elevada, grande parte do Estado
apresentou valores abaixo desta média (tons de marron na Figura 3.21 - direita),
inclusive grande parte do Vale do Paraiba. Entre o sul de Sao Paulo, Vale do Ribeira
e parte da Regiao Bragantina podem ser observadas regioes em que a precipitacao

em novembro de 2019 foi superior a média (tons de verde na Figura 3.21 - direita).

Figura 3.21 - Precipitagdo acumulada (esquerda) e anomalia de precipitacao (direita) du-
rante o més de novembro de 2019.
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Fonte: Grupo de Previsao Climética.

Como durante grande parte do més predominou uma condi¢ao de tempo mais seco,
céu com poucas nuvens e episddios esporadicos de chuva, as temperaturas ficaram

elevadas durante a maior parte do periodo no Estado. Em vista disso, os mapas de
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anomalias de temperatura minima (Figura 3.22 - esquerda) e maxima (Figura 3.22
- direita) evidenciam que os termdmetros, ficaram muito acima da média (tons de
vermelho) em grande parte de Sdo Paulo. Na faixa leste de Sao Paulo, a passagem
dos sistemas frontais durante o més contribuiu para maior presenca de nebulosidade
que culminaram em temperaturas mais amenas. Desta forma, nesta regiao, as tem-
peraturas ficaram préximas a média do més de novembro (branco na Figura 3.22).
Mais especificamente, para o Vale do Paraiba, nota-se que em alguns pontos do
Litoral Norte as temperaturas maximas chegaram a ficar abaixo da média do més

(tons de azul na Figura 3.22 - direita).

Figura 3.22 - Anomalia de temperatura minima (esquerda) e maxima (direita) durante o
meés de novembro de 2019.

Anomalia de Temperatura Minima observada Sao Paulo Anomalia de Temperatura Maxima observada Sao Paulo
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Fonte: Grupo de Previsao Climética.

3.12 Dezembro

O primeiro dia de dezembro teve a influéncia de um cavado (area de baixa pressao)
em niveis médios (aproximadamente 6 km de altitude) da atmosfera que propicia-
ram condicdes para a ocorréncia de pancadas de chuvas fortes e acompanhadas de
raios em parte da Regiao. No dia 02, o avanco de uma frente fria manteve a pre-
senca da nebulosidade e a condi¢do para chuva, embora de forma mais isolada. A
segunda frente fria do més de dezembro avangou pela Regiao entre os dias 05 e 06,
favoreceu a ocorréncia de chuvas fortes e temporais em alguns pontos, com destaque
para Aparecida onde os ventos fortes resultaram na queda de arvores e postes e Bra-
ganca Paulista onde foram registrados pontos de alagamentos. Estas duas frentes que
passaram pela Regiao contribuiram para dois episédios de Zonas de Convergéncia
de Umidade e Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCOU e ZCAS, respectiva-
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mente) que se estenderam entre o Mato Grosso e o Espirito Santo, faixa em que a

chuva na primeira quinzena de dezembro foi muito intensa e generalizada.

Entre os dias 10 e 15 a Serra da Mantiqueira ficou com tempo instavel e chuvas
constantes que, no dia 13, resultaram em deslizamentos em Campos do Jordao com
o registro de dois 6bitos. No dia 14, a presenca de um cavado (drea de baixa pressao)
em niveis médios (aproximadamente 6 km de altitude) da atmosfera favoreceu chuvas
fortes entre a Serra da Mantiqueira e o Vale Historico. No dia 18, o avang¢o de um
cavado (area de baixa pressao) em niveis médios (aproximadamente 6 km de altitude)
da atmosfera combinado ao transporte de umidade em baixos niveis contribuiu para
chuvas fortes e generalizadas na Regiao com maiores volumes registrados na Regiao
Bragantina e Serra da Mantiqueira. Entre 23 e 24 de dezembro, o avanco de uma
frente fria pelo litoral de Sao Paulo organizou a umidade sobre o Vale do Paraiba
com chuvas fortes na Regidao. Posteriormente, esta frente fria favoreceu o terceiro

episodio de ZCOU do més, este organizado entre o Mato Grosso e o Rio de Janeiro.

Como destacado acima, os trés episédios de ZCOU/ZCAS (principal sistema as-
sociado a chuvas mais generalizadas e persistentes que contribuem para volumes
elevados) organizados no més de dezembro se concentraram ao norte do Estado de
Sao Paulo. Além das chuvas favorecidas pela atuagao de sistemas frontais ou cavados
ocorreram pancadas de chuva associadas ao calor e a umidade, tipicas do verao, mas
que apresentam distribuicao irregular e, geralmente, sao de curta duracao sendo, esta
caracteristica, também observada no interior do Estado. A auséncia de episddios de
ZCOU/ZCAS sobre Sao Paulo fez com que os volumes acumulados durante o més
(Figura 3.23 - esquerda), embora tenham sido elevados em alguns pontos, ficassem
abaixo da média em grande parte de Sao Paulo (tons de marron na Figura 3.23 -
direita). A excecao ficou, principalmente, por conta do oeste do Estado, regido em
que instabilidades que se formaram entre o Mato Grosso do Sul e Parana durante o
més se deslocavam de forma mais frequente e contribuiram para volumes de chuva
mais elevados (Figura 3.23 - esquerda) e acima da média histérica do més (tons de

verde na Figura 3.23 - direita).

A passagem de frentes frias no comec¢o do més contribuiu para maiores variagoes nas
temperaturas e periodos de temperaturas mais elevadas se intercalaram com dias de
temperaturas mais amenas. Como destacado acima, a maior parte dos eventos de
chuva intensa se concentrou na primeira quinzena do més e, além disso, na segunda
quinzena nenhuma frente fria avancou pelo Estado de Sao Paulo. Com isso, se su-

cederam dias com temperaturas muito elevadas em toda a Regiao, principalmente,
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Figura 3.23 - Precipitagdo acumulada (esquerda) e anomalia de precipitagao (direita) du-
rante o més de dezembro de 2019.
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Fonte: Grupo de Previsdo Climética.

na ultima semana do més. Em vista disso, o mapas de anomalias de temperatura
minima (Figura 3.24 - esquerda) demonstra que, grande parte do Estado de Sao
Paulo teve temperaturas préximas a média mensal (branco na Figura 3 - esquerda).
Por outro lado, a segunda quinzena do més com tempo mais seco e temperaturas
elevadas contribuiu para anomalias positivas (temperatura acima da média) das
temperaturas méaximas em varios pontos de Sao Paulo (tons de vermelho na Figura
3.24 - direita). No Vale do Paraiba, as temperaturas ficaram mais amenas na pri-
meira semana e mais elevadas na segunda, resultando em valores proximos a média
historica de dezembro, tanto nas minimas quanto nas maximas, para a maior parte

da Regiao.
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Figura 3.24 - Anomalia de temperatura minima (esquerda) e maxima (direita) durante o
més de dezembro de 2019.
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Fonte: Grupo de Previsao Climética.

3.13 Resumo Anual do Vale do Paraiba

Na Figura 3.25, estao dispostos os volumes acumulados de precipitacdo mensal nas
estacoes meteoroldgicas destacadas neste estudo. A comparacao com a climatologia
mensal (linha verde) demonstra que em varios meses ao longo do ano a precipitagao
em Campos do Jordao foi superior a média histérica mensal. Por outro lado, nota-se
que em Braganca Paulista, na maior parte do ano, a precipitacao acumulada men-
sal foi inferior a climatologia. Em Sao Sebastido, os 4 meses com maiores volumes
acumulados se concentraram no primeiro semestre enquanto no segundo semestre
o municipio chegou a registrar valores menores que em pontos da Serra da Man-
tiqueira, Regido Bragantina e Vale. Os baixos valores acumulados registrados em
Guaratingueta e os acumulados mensais sem chuva observados em alguns meses em
Braganga Paulista e Sao Luis do Paraitinga devem-se a problemas ou auséncias de

medigoes.
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Figura 3.25 - Precipitagdo mensal acumulada (barras azuis) e climatologia de precipitagao
mensal (linha verde).
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A Tabela 3.1 apresenta os valores extremos registrados nas estacoes de estudo du-
rante o ano de 2019. Nota-se que os principais eventos de chuva concentraram-se
nos meses mais quentes do ano e nos meses que concentram, na média os maiores
volumes de precipitacdo acumulada mensal (janeiro a margo). As excegoes foram os
eventos de Guaratingueta (09/10) no inicio da estacao chuvosa e de Sao José dos

Campos (05/07) quando caracteriza-se a estagdo seca em Sao Paulo.

Embora o més de janeiro tenha sido, predominantemente, de tempo seco e com
baixos volumes de precipita¢ao (Figura 3.1), a chuva ocorrida no dia 05 favorecida
pela divergéncia do escoamento em altos niveis e o aporte de calor e umidade em
baixos niveis foi o evento com maior volume diario registrado em 2019 nos municipios

de Braganca Paulista, Cachoeira Paulista e Sao Luis do Paraitinga.

O avanco de frentes frias pelo Vale do Paraiba foram responsaveis por episédios de
chuvas fortes durante o ano de 2019. Os maiores volumes de precipitacao registrados
em Campos do Jordao (04/02) e Sao José dos Campos (05/07) estiveram associados

ao deslocalmentos de sistemas frontais pela Regiao.

Para os eventos de chuva intensa em Taubaté (17/03) e Guaratingueta (09/10), o
principal mecanismo responsavel pelas instabilidades na Regiao foi o deslocalmento
de um cavado (drea de baixa pressdo) em niveis médios da atmosfera (6 km de
altitude). Por fim, para Sao Sebastiao, a chuva registrada no dia 11/03 foi favorecida
pelo deslocamento de forma ocednica de uma frente fria e o suporte de um cavado

(area de baixa pressao) em niveis médios da atmosfera (6 km de altitude).

Com relagdo aos episodios de vento de forte intensidade, no dia 14/01 areas de
instabilidades favorecidas pela divergéncia do escoamento em altos niveis e o aporte
de calor em superficie favoreceram intensos temporais a partir do final da tarde
com intensas rajadas registradas nas regides de Taubaté e Sao Luis do Paraitinga.
A forte tempestade que atingiu Cachoeira Paulista no dia 21/01 foi favorecida pela
presencga de uma frente fria no oceano que organizou o fluxo de umidade em baixos
niveis sobre a Regido e a propagacdo de um cavado (érea de baixa pressao) em

médios e altos niveis da atmosfera (aproximadamente 6 e 11, respectivamente).

A rajada de vento com maior intensidade (102 km/h) registrada na Regido no ano
de 2019 ocorreu em Sao Sebastiao no dia 02/06 favorecida pelo avango de uma frente
fria enquanto em Braganca Paulista, assim como no caso de Taubaté e Sao Luis do
Paraitinga foi a divergéncia do escoamento em altos niveis o principal mecanismo

responsavel pelos temporais.
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A Oscilacao Antartica é um padrao de teleconexao que apresenta relagdo com a
trajetéria de ciclones extratropicais no Hemisfério Sul (CARVALHO et al., 2005). Em
sua fase positiva os ciclones ficam restritos as altas latitudes enquanto em sua fase
negativa observa-se o maior deslocamento destes sistemas para latitudes médias.
Estudos anteriores demonstram que fases positivas da Oscilagdo Antartica estao
associadas a atuacao de frentes frias no municipio de Maria da Fé, no sul de Minas
Gerais (CARDOZO et al., 2015). Na Figura 3.26 estd disposta a variacao do indice

referente a Oscilacdo Antartica durante o ano de 2019.

Figura 3.26 - Indice de Oscilacdo Antartica no ano de 2019.
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Fonte: Préprio autor.

A Tabela 3.1 demonstra que as menores temperaturas foram registradas nos meses
de julho e agosto, meses em que a Oscilagao Antartica estava com indices negativos.
Os mapas de anomalias de temperatura minima (Figuras 3.12, 3.14 e 3.16) dos
meses que marcam o auge do inverno demonstram que sobre parte da Regido os
meses de julho e agosto registraram anomalias negativas (tons de azul) enquanto no
més de junho (més em que a Oscilagdo Antértica estava positiva) as temperaturas
minimas ficaram acima da média (tons de vermelho) em parte da Regido. Destaca-se
que o periodo de estudo é muito curto e é necessaria uma analise mais ampla para
verificar se a Oscilagdo Antartica pode ter relagdo com periodos mais ou menos frios

no inverno sobre parte do Estado de Sao Paulo.
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3.13.1 Impacto nos reservatorios

O acompanhamento do volume 1til dos reservatérios (Figura 3.27) demonstra que os
mesmos se elevam nos primeiros meses do ano como reflexo do desenvolvimento da
estacao chuvosa sobre a faixa leste de Sao Paulo. Apés este periodo, com o avanco
da estacao seca no Vale do Paraiba, nota-se a redugao do volume dos reservatorios
com valores menores no final do ano. Caracteristicas semelhantes para as barragens
de Santa Branca, Jaguari, Paraibuna e Funil com vazdes maximas em junho e julho
ja haviam sido reladadas anteriormente (NUNES; CALBET, 2000)

Figura 3.27 - Porcentagem do volume ttil dos reservatérios em 2019.
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Fonte: Préprio autor.
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4 CONCLUSOES

A anadlise dos principais eventos de chuva na Regiao durante o ano de 2019 demons-
tra que nao ha um sistema predominante que seja responsavel por episoédios intensos
de precipitacao ou por rajadas de vento de forte intensidade. Apesar disso, nota-se
que, na maior parte dos casos, fendomenos da escala sindtica (frentes frias e cava-
dos, principalmente) estiveram associados aos temporais. A selegdo dos principais
eventos de chuva combinada com técnicas matematicas como, por exemplo, Ana-
lise de Componentes Principais poderiam evidenciar melhor a importancia de cada

mecanismo no desenvolvimento destas instabilidades.

A respeito das temperaturas, o acompanhamento da Oscilagdo Antartica e sua rela-
¢do com episddios prévios de sistemas frontais e ondas de frio de outros anos pode
confirmar ou nao a sua influéncia sobre as temperaturas minimas no Vale do Paraiba

durante o inverno.
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eventos (simposios e congressos). Cons-
tam destas publicagoes o Internacional
Standard Serial Number (ISSN), que é
um codigo tnico e definitivo para iden-
tificagao de titulos de seriados.

Pré-publicagées (PRE)

Todos os artigos publicados em periédi-
cos, anais e como capitulos de livros.

Manuais Técnicos (MAN)

Sao publicagdes de carater técnico que
incluem normas, procedimentos, instru-
¢oes e orientacgoes.

Relatérios de Pesquisa (RPQ)

Reportam resultados ou progressos de
pesquisas tanto de natureza técnica
quanto cientifica, cujo nivel seja compa-
tivel com o de uma publicacao em pe-
riédico nacional ou internacional.

Publicagées Didaticas (PUD)

Incluem apostilas, notas de aula e ma-
nuais didaticos.

Programas de Computador (PDC)

Sao a seqliéncia de instrugoes ou co-
digos, expressos em uma linguagem
de programacao compilada ou interpre-
tada, a ser executada por um computa-
dor para alcancar um determinado obje-
tivo. Aceitam-se tanto programas fonte
quanto os executaveis.
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