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RESUMO

O objetivo deste estudo foi obter um conhecimento melhor das condigoes sindpticas
que antecederam os eventos de chuvas intensas na Regiao Sul do Brasil. Dados
diarios de precipitacao de 401 estagoes pluviométricas, reanalises do NCEP-NCAR
e imagens de satélite no canal infravermelho para o periodo de 1991 a 2001 foram
utilizadas para este estudo. Quando a isoieta de 50 mm em 24 horas apresenta uma
area minima de 10.000 km? o caso foi considerado como evento de chuva intensa.
Para os 170 eventos de chuva intensa, um diagrama de freqiiéncia em termos da
area compreendida pela isoieta de 100 mm em 24 horas, foi construido. Os 10 %
de casos mais intensos deste diagrama (17 casos) foram considerados como eventos
extremos. Os casos extremos mostraram uma ligeira preferéncia pelo outono. Os
compostos dos campos sindpticos das variaveis de altura geopotencial em 500 hPa,
pressao ao nivel do mar (PNMM), vento meridional e convergéncia do fluxo de
umidade em 850 hPa, e vento zonal em 250 hPa foram preparados por estacao do
ano, para até cinco dias antes do evento. Para quantificar a intensidade do evento,
um parametro Quantidade de Chuva Intensa (QCI), definido como o produto da area
compreendida pela isoieta de 50 mm e a chuva média dentro desta area foi criado.
As variaveis meteoroldgicas acima mencionadas, nos pontos de grade do dominio de
10°S a 60°S e 140°W a 20°W foram correlacionadas com o QCI, para até cinco dias
antes do evento. Os importantes indicadores dos eventos de chuva intensa foram
(1) aproximagao do cavado do Pacifico Sudeste ao continente desde cinco dias antes
do evento, (2) fortes ventos meridionais em 850 hPa (até 18 m/s) na regidao do
Paraguai, nordeste da Argentina e sul do Brasil, (3) ventos zonais fortes em 250 hPa
na latitude de 35°S, (4) convergéncia superior a 1,2 x 1077 s~ ! sobre a Regiao Sul, e
(5) formagao de um centro de baixa pressao no norte da Argentina, a oeste da regiao
de chuva intensa. A influéncia dos ventos meridionais de norte, na véspera do evento,
foi muito significativa vista pelo coeficiente de correlacao de 0,6. O cavado em 500
hPa correlaciona bem com o QCI tendo valores de 0,5 sobre o Pacifico até o oeste
da Argentina nos 4 dias que precedem a chuva intensa. A PNMM correlaciona bem
com o QCI apenas na véspera do evento. Os estudos de casos extremos mostraram
que uma crista no campo de temperatura potencial equivalente em 850 hPa, sobre
o nordeste da Argentina, e advecgdo quente de até 1,5 x 107* K/s, sobre a Regiao
Sul do Brasil, acompanham as chuvas intensas extremas.






SYNOPTIC WAVE ACTIVITY RELATED TO HEAVY RAINFALL
EVENTS IN SOUTHERN REGION OF BRAZIL

ABSTRACT

The objective of the study was to know the synoptic conditions preceding the heavy
rainfall events in the South Region of Brazil. Daily rainfall data from 401 raingauge
stations, the reanalysis gridded data of NCEP-NCAR and the satellite infrared
imagery for the period 1991 to 2001 were used in this study. A rainfall event was
identified as heavy when a 50 mm in 24 hours isohyet covered at least 10,000 km?.
For the 170 events identified, a frequency diagram in terms of the area covered
by the 100 mm isohyet was constructed. The 10% of the most intense cases were
designated as extreme rainfall cases. The composite synoptic fields of the 500 hPa
geopotential height, mean sea level pressure (SLP), meridional wind and moisture
flux convergence at 850 hPa, and zonal wind at 250 hPa were obtained season by
season for the 170 cases of heavy rainfall and for the 17 extreme rainfall events, for
up to 5 days preceding the events. A parameter Heavy Rainfall Quantity (HRQ)
of the events was quantified by using the product of the area covered by the 50
mm isohyet and the spatial mean rainfall within the isohyet. The meteorological
variables mentioned above at the grid points in the domain of 140°W-20°W and
10°S-60°S were correlated with HRQ to obtain the influence of each of the variable
on the rainfall, for five days preceding the event. The most important indicators
of heavy rainfall were (1) an approaching trough at the 500 hPa from the South
Pacific on to the continent in the 5 days preceding the event at a speed of 20°
longitude in 4 days, (2) strong meridional winds (up to 18 m/s) in the region of
Paraguay, northeastern Argentina and southern Brazil, in the 3 to 4 days before
the event, (3) strong zonal winds (40 m/s) at 250 hPa around 35°S southeast of
southern Brazil, (4) moisture flux convergence of more than 1.2 X 1077 s™! over
southern Brazil, and (5) the formation or intensification of a surface low in northern
Argentina, west of the region of heavy rainfall. Detailed analyses of two cases of
extreme events also pointed to a meridionally oriented ridge of maximum equivalent
potential temperature over northeastern Argentina and a strong warm advection
over southern Brazil were associated with heavy rainfall.






SUMARIO

LISTA DE FIGURAS

LISTA DE TABELAS

LISTA DE SIMBOLOS

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

CAPITULO 1 - MOTIVACAO E OBJETIVOS . . . . ......
CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA . .........
CAPITULO 3 —- DADOS E METODOLOGIA . ... .......
3.1 —Dados . . . . . .,

3.2 —Metodologia . . . . . .. ..
3.2.1 — Definicao de Evento de Chuva Intensa . . . . . .. ... ... ..

3.2.2 — O Critério de Selecao dos Eventos Extremos de Chuva Intensa . . . .

3.2.3 — Distribuicao Mensal e Variacao Interanual das Chuvas Intensas

3.2.4 — Quantidade de Chuva . . . . .. . ... ... ... .. ... ...
3.2.5 — Correlagoes . . . . . . . ..
3.2.6 —Compostos . . . . ...
3.3 -Estudosde Caso . . ... ... ... .. .. ... ... . ... ...
3.4 —Softwares Empregados . . . . . .. ...

CAPITULO 4 — COMPOSTOS . . o v e o e e e e e e e e e

4.1 -0utono . . ..o
4.2 —Inverno . . . . ..

4.3 —Primavera . . . . . . ..
4.4 —Verao . . . . . .

CAPITULO 5 - RELACAO CHUVA INTENSA VERSUS

PARAMETROS METEOROLOGICOS . . ..

5.1 —0utono . . . ...,

Pag.

41
42
42
43
46
46
48
50
51
54

%)
63
66
69

73



5.2 —=Inverno . . . . . L 78

5.3 —Primavera . . . . . . . . 82
5.4 =Verao . . . . .o 84
CAPITULO 6 — ESTUDO DE CASOS . . . v v v e e et e e 91
6.1 —Caso 1-12de Abril de 1992 . . . . . . . . . . . . ... 91
6.2 —Caso 2 - 1° de Outubro de 2001 . . . . . . . . . . . . . ... ... ... 99

CAPITULO 7 - CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES . .. 107

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS . . . . . . .ttt i e .. 117



2.1

2.2

2.3

2.4

3.1

3.2

3.3

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

LISTA DE FIGURAS

Diagramas esquematicos dos padroes dos grupos 1 e 2, definidos por
Severo (1994), na fase de desenvolvimento e madura, respectivamente.
As linhas cheias indicam o jato em altos niveis, a flecha mais larga indica
0 jato em baixo niveis e frentes, cavados e cristas sao indicados pelos

simbolos usuais. (Severo, 1994). . . . . .. ... ...
Como na Figura 2.1, exceto para os grupos 3 e 4. . . . . .. .. .. ..
Como na Figura 2.1, exceto para o grupo 5. . . . . . . . . ... .. ..

Esquema mostrando o efeito de diferentes tipos de sistemas convectivos
sobre a taxa de precipitacao (R) em um ponto como uma fungao do
tempo. Adaptada de Doswell et al. (1996). . . . . .. ... ... ....

Distribuicao geografica das 401 estacoes pluviométricas, na Regiao Sul,

utilizadas neste estudo. . . . . . . ...

Diagrama de freqiiéncia das areas da isoieta de 100 mm. A indicagao de

10% refere-se aos casos considerados como intensos extremos. . . . . . .

Graficos exibindo as distribui¢oes anual e mensal dos 170 eventos de

chuva ocorridos entre 1991 ¢ 2001. . . . . . . . . . . . . . .. ... ...

Campos compostos de altura geopotencial (mgp) em 500 hPa e 1200

TMG, dos 41 casos de chuva intensa ocorridos no Outono. . . . . . ..
Como na Figura 4.1, exceto dos 7 casos extremos de chuva intensa.

Como na Figura 4.2, exceto da PNMM (hPa). . . .. ... ... .. ..
Como na Figura 4.2, exceto do vento meridional (m/s) em 850 hPa. . .

Como na Figura 4.2, exceto da convergéncia do fluxo de umidade (1077
sTHem 80 hPa. . . .. . ...

35

36

37

37

41

45

47

56

S7

58

99

62



4.6 Como na Figura 4.2, exceto do vento zonal (m/s) em 250 hPa. . . . . .

4.7 Como na Figura 4.2, exceto da advecciao de temperatura (10~* Ks™!) em

4.8 Como na Figura 4.2, exceto para o inverno. . . . . . .. .. .. .. ..
4.9 Como na Figura 4.7, exceto para o inverno. . . . . . . . .. . ... ..
4.10 Como na Figura 4.2, exceto para a primavera. . . . . . . . . . . .. ..
4.11 Como na Figura 4.5, exceto para o dia -1, na primavera. . . ... . ..
4.12 Como na Figura 4.2, exceto para o0 verao. . . . . . . . . . . . . . . . ..

5.1 Campos de correlacao entre a altura geopotencial em 500 hPa e QCI,
as 1200 TMG, para o outono. Os campos sao adimensionais e linhas

tracejadas indicam valores negativos. Intervalo entre as isolinhas de 0,1.
5.2 Como na Figura 5.1, exceto entre PNMM e QCI. . . . ... ... ...
5.3 Como na Figura 5.1, exceto entre vento meridional em 850 hPa e QCI.
5.4 Como na Figura 5.1, exceto entre V - Vq em 850 hPae QCI. . . . . ..
5.5 Como na Figura 5.1, exceto entre vento zonal em 250 hPa e QCI.
5.6 Como na Figura 5.1, exceto para o Inverno . . . . . . . ... ... ...
5.7 Como na Figura 5.6, exceto entre PNMM e QCI. . . . . .. ... ...
5.8 Como na Figura 5.6, exceto entre vento meridional em 850 hPa e QCI.
5.9 Como na Figura 5.6, exceto entre vento zonal em 250 hPa e QCI.
5.10 Como na Figura 5.6, exceto para a Primavera . . ... ... ... ...
5.11 Como na Figura 5.10, exceto entre PNMM e QCL. . . . . . . . . .. ..

5.12 Como na Figura 5.10, exceto entre vento meridional em 850 hPa e QCI.

62

63

64

66

67

68

70

74

75

76

77

77

79

80

80

81

83

83

84



5.13

5.14

0.15

5.16

0.17

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

6.10

6.11

6.12

Como na Figura 5.10, exceto entre altura geopotencial em 500 hPa e

QCI, para o Verao. . . . . . . . . . . . o e
Como na Figura 5.13, exceto entre PNMM e QCIL. . . . . . ... .. ..
Como na Figura 5.13, exceto entre vento meridional em 850 hPa e QCI.
Como na Figura 5.13, exceto entre V - Vq em 850 hPae QCI. . . . ..
Como na Figura 5.13, exceto entre vento zonal em 250 hPa e QCI. . . .
Campo de isoietas para o dia 14 de abril de 1992. Intervalo de 20 mm.

Imagens do Satélite GOES no canal infravermelho das 1200 TMG dos
dias 9 de abril a 12 de abrilde 1992. . . . . . . ... ... ... ...

Campos para o dia 10 de abril, as 1200 TMG. . . . ... ... ... ..
Campos para o dia 10 de abril, as 1200 TMG. . . . ... ... ... ..
Como na Figura 6.3, exceto para o dia 11 de abril. . . . . . .. .. ..
Como na Figura 6.4, exceto para o dia 11 de abril. . . . . ... .. ..
Como na Figura 6.1, exceto para o dia 1° de outubro de 2001. . . . . .

Como na Figura 6.2, exceto para os dias 28 de setembro a 1° de outubro
de 2001. . . . ..

Como na Figura 6.3, exceto para o dia 29 de setembro. . . . . . .. ..
Como na Figura 6.4, exceto para o dia 29 de setembro. . . . . . .. ..
Como na Figura 6.3, exceto para o dia 30 de setembro. . . . . . .. ..

Como na Figura 6.4, mas para o dia 30 de setembro. . . . ... .. ..

85

86

87

88

89

91

92

94

95

97

98

99

102

103

105






3.1

3.2

7.1

7.2

LISTA DE TABELAS

Pag.

Lista dos eventos intensos extremos ocorridos na Regiao Sul do Brasil
entre 1991 e 2001, onde P50 é a chuva média na area A50. A50 e A100

sao as areas das isoietas de 50 e 100 mm, respectivamente. . . . . . . . 45

Valores criticos de correlacao (C'C,,), segundo o teste ¢ de Student, para

cada estagao. O nivel de significancia adotado («) foi de 0,05. . . . . . 50

Quantificacao dos parametros meteorologicos associados aos compostos
dos caso intensos (I) e extremos (E) de chuva na Regiao Sul do Brasil
na véspera do evento. v850: vento meridional em 850 hPa, u250: vento
zonal em 250 hPa, Z500: altura geopotencial em 500 hPa, Conv850:
Convergéncia do fluxo de umidade em 850 hPa, Conv700: Convergéncia
do fluxo de umidade em 700 hPa, Adv850: adveccao quente em 850 hPa.
A altura geopotencial se refere ao seu valor no eixo do cavado na latitude
de 35°S. . . L 112

Antecedéncia (em dias) das influéncias significativas dos parametros

meteorologicos para as quatro estagoes doano. . . . . . . ... L. 113






CC
CCer

T >

0

%x<cq&§§@~s;u@@~cx

T >

43

€ 9 T >

LISTA DE SIMBOLOS

- raio médio da Terra — 6,36 x 10° m
- coeficiente de correlagao

- coeficiente critico de correlacao

- parametro de Coriolis = 10 #s~*

- hipo6tese nula

- Kelvin, unidade de temperatura absoluta

- coordenada vertical

- vetor Q, Ks 'm™!

- umidade especifica, kg/kg

- constante de gas especifico, JK'kg™!

- razao de mistura

- temperatura, K

- temperatura absoluta, K

- temperatura absoluta do nivel de condensacao por levantamento, K
- tempo, s

- umidade relativa, %

- componente zonal do vento, m/s

- componente meridional do vento, m/s

- coordenadas zonal

- coordenadas meridional

- vorticidade, s~!

- temperatura potencial, K

- temperatura potencial equivalente, K
- longitude, graus

- graus de liberdade

- parametro de estabilidade estatica

- latitude, graus






AB
ANA
AS
CAPE
CCM
COLA
DJF
EN
ENOS

FORTRAN 90

GOES
GrADS
JBNAS
JJA

LI

LN
MAM
NCAR
NCEP
NEB
OMJ
0OS
PNMM
QCI
ROLE
SCM
SON
T™G
TSM
TVVT
VCAN
ZCAS
ZCIT

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

- Alta da Bolivia

- Ageéncia Nacional das Aguas

- América do Sul

- Energia Potencial Convectiva Disponivel

- Complexo Convectivo de Mesoescala

- Centers for Ocean-Land-Atmosphere Studies

- trimestre de verao austral, Dezembro, Janeiro e Fevereiro
- El-Nino

- El Nino-Southern Oscillation

- linguagem de programacao FORTRAN, versao 90
- Geostationary Environmental Satellite Operational
- Grid Analisys and Display System

- Jato de Baixos Niveis da América do Sul

- trimestre de inverno austral, Junho, Julho e Agosto
- Linha de Instabilidade

- La-Nina

- trimestre de outono austral, Marco, Abril e Maio

- National Center for Atmospheric Research

- National Centers for Environmental Prediction

- Nordeste Brasileiro

- Oscilagao Madden Julian

- Oscilagao Sul

- Pressao ao Nivel Médio da Mar

- Quantidade de Chuva Intensa

- Radiacao de Onda Longa Emergente

- Sistema Convectivo de Mesoescala

- trimestre de primavera austral, Setembro, Outubro e Novembro
- Tempo no Meridiano de Greenwich

- Temperatura da Superficie do Mar

- Taxa de Variacao Vertical da Temperatura

- Vortice Ciclonico em Altos Niveis

- Zona de Convergéncia do Atlantico Sul

- Zona de Convergéncia Intertropical






CAPITULO 1
MOTIVACAO E OBJETIVOS

Uma das conseqiiéncias mais draméaticas de um evento de chuva intensa é a enchente.
As chances de um determinado evento de chuva causar uma enchente sao fortemente
afetadas por fatores diversos como precipitacao anterior, o tamanho da bacia
hidrografica da regiao, a topografia regional, a quantidade de uso urbano dentro
da bacia entre outros (Doswell III et al., 1996). Desta forma, a possibilidade de
enchente causada por um episoédio de chuvas intensas é determinada pelo sistema

meteorologico responsavel pelo evento e pelas condicoes hidrologicas da regiao.

Entretanto, as chuvas intensas podem trazer intimeros transtornos a sociedade
mesmo sem a ocorréncia de enchentes. Sabendo que diversos outros fenomenos
ocorrem em conjunto com a chuva, tais como fortes ventos, ocorréncia de granizo
entre outros. Milhares de pessoas perdem plantacoes inteiras, suas casas e bens por

causa de vendavais e granizo que geralmente acompanham estes eventos.

E conhecido que diversos fatores contribuem para a formacio e/ou intensificacao
dos sistemas atmosféricos responséaveis pelas chuvas. Sabe-se, por meio de estudos
teorico e observacionais que, por exemplo, um centro de baixa pressao em superficie
é responsavel por movimentos ascendentes do ar. Além disso, a presenca de
umidade em uma quantidade suficientemente grande, na regiao de movimentos
ascendentes, possibilita a elevacao de grandes quantidades de vapor d’agua para

niveis troposféricos mais elevados acarretando na formacao e crescimento de nuvens.

Apesar disso, as interacoes entre diferentes escalas, a dificuldade de aplicacao pratica
dos modelos conceituais e os inimeros erros nas diversas etapas existentes na
integragao de modelos numeéricos de circulagao atmosférica (tanto globais quanto
os regionais) tornam extremamente dificeis e as vezes até impossivel uma previsao
precisa da abrangéncia e da quantidade da chuva (Doswell et al., 1996; Junker et
al., 1999). Estes problemas tornam ainda mais complicada as tomadas de decisoes
relativas a alertas de perigo referente as fortes chuvas e as suas conseqiiéncias, como
as enchentes. Varios estudos apresentaram padroes de configuragoes atmosféricas
relacionadas a eventos de chuvas intensas (Severo, 1994; Doswell et al., 1996; Konrad
I1, 1997; Junker et al., 1999; Harnack et al., 1999; entre outros).

Um dos pontos fortes da economia da Regiao Sul é o setor agricola, sendo uma

25



das maiores produtoras de soja, arroz, trigo, milho, entre outras. Isto faz com que
o impacto de um evento de precipitacao intensa ser enorme, trazendo intimeros
prejuizos economicos a populagao. Além disso, os transtornos sociais sao igualmente

imensos responsaveis por centenas de desabrigados e até mortos.

A chuva nesta regiao nao apresenta grande variabilidade sazonal, entretanto, recebe
relativamente mais chuva no inverno (julho a setembro) e menos chuva na primavera
(outubro a dezembro)(Rao e Hada, 1990). Esta regido é afetada, principalmente por
dois tipos de sistemas meteorolégicos: ondas de latitudes médias de escala sinoptica
e os Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM) (Maddox, 1980).

A progressao de frentes frias ¢ um bom exemplo dos sistemas transitorios sinopticos
que atuam nessa regido (associadas as ondas de latitudes médias). Os ciclones
extratropicais provenientes do Oceano Pacifico tendem, apos atravessar a Cordilheira
dos Andes, a se deslocar para sul-sudeste, enquanto que as frentes frias associadas
tendem a se deslocar para norte-nordeste. Em geral, as penetracoes frontais sao bem

distribuidas sobre todas as estagoes do ano (Satyamurty et al., 1998).

Os CCM desenvolvem-se na regiao do Paraguai, norte da Argentina, Uruguai e sul
do Brasil, especialmente no periodo de novembro a abril (Velasco e Fritsch, 1987).
Estes CCM, freqiientemente, formam-se durante a madrugada e tém um ciclo de vida
menor que um dia. A interacao entre os jatos de altos e baixos niveis proporciona
instabilidade para o inicio da atividade convectiva, devido ao forte cisalhamento na
regiao de interacao dos dois jatos (Uccelini e Johnson, 1979). Os CCM deslocam-se
para leste, desde sua regiao fonte atingindo o sul do Brasil e Uruguai com chuvas
intensas (Guedes et al., 1994).

Além destes sistemas, existem outros que atuam na Regidao Sul: os Vortices
Ciclonicos em Altos Niveis (VCAN) (Lourengo, 1996) que formam-se no leste do
Oceano Pacifico, os sistemas que organizam-se na Regiao Sul em conseqiiéncia da
ciclogénese e frontogénese (Gan e Rao, 1991), e as nuvens virgula (Bonatti e Rao,
1987) sao sistemas que produzem precipitacoes significativas sobre esta regiao. Gan
e Rao (1991) mostraram que a maior freqiiéncia de ciclogéneses na Regidao Sul ocorre

no inverno e que em anos de El-Nino (EN) a incidéncia de ciclogéneses é maior.

A precipitagao na regiao sul do Brasil tem uma boa correlagao com a Oscilagao Sul

(0S), tanto com a fase positiva ou de EN como com a fase negativa ou La-Nifa
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(LN) (Ropelewski e Halpert, 1987 e 1989). Esta regiao faz parte do dipolo de
precipitacdo da América do Sul (AS), juntamente com o Nordeste Brasileiro (NEB)
cuja precipitagdo comporta-se de maneira contraria. Rao e Hada (1990) calcularam
coeficientes de correlagao entre a precipitacao no sul do Brasil e o indice da OS e
verificaram, assim como Ropelewski e Halpert (1987), que a precipitacdo anual é
significativamente (negativamente) correlacionada com a OS. Em outras palavras,
quando ocorre um evento EN (indice da OS negativo) a precipitacao tende a ser
acima da normal na Regiao Sul do Brasil e abaixo da normal no NEB. Velasco e
Fritsch (1987) observaram que o nimero de CCM nas regides do norte da Argentina
e Paraguai em um ano de EN é mais que o dobro do ntimero observado em um ano

normal.

Diversos fendomenos estao relacionados as chuvas intensas na Regiao Sul do Brasil. O
aprimoramento dos conhecimentos de condicoes atmosféricas favoraveis a ocorréncia
de um evento de chuva intensa, que traz grandes prejuizos a sociedade em geral e
em especifico na Regiao Sul, é a principal motivagao para a realizagao deste estudo.
E importante ressaltar que o foco do presente trabalho encontra-se nos fenoémenos
meteorologicos causadores de chuvas intensas, sem entrar nas questoes hidrologicas
das suas conseqiiéncias como uma enchente, por exemplo. Entretanto, tais questoes
nao sao subjugadas e deve-se ter em mente que sao de extrema importancia para a

elaboracao e execucao de eficientes sistemas de previsao de tempo.

O objetivo deste estudo é aprimorar o conhecimento das configuracoes atmosféricas
que precedem os eventos de chuva intensa na Regiao Sul do Brasil assim como das
relagoes entre importantes parametros meteorologicos e a chuva intensa nesta regiao.
Espera-se que o meteorologista operacional possa utilizar os resultados obtidos por
este trabalho em sua tarefa diaria de previsao do tempo e como conseqiiéncia disto

minimizar os prejuizos causados por estes epis6dios.

Uma revisao de alguns trabalhos tedricos e observacionais importantes relacionados
com a proposta deste estudo é apresentada no Capitulo 2. Os dados utilizados
e a metodologia empregada sao apresentados no Capitulo 3. Os resultados sao
apresentados nos capitulos seguintes. No Capitulo 4 sao apresentados os campos
compostos para os casos de chuva intensa e para os casos extremos de chuva
intensa selecionados conforme critério estabelecido no Capitulo 3. No Capitulo 5
sao apresentados os campos de correlacao entre parametros meteorologicos e a

chuva intensa na Regiao Sul do Brasil. O Capitulo 6 apresenta dois estudos de
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caso extremo de chuva intensa afim de exibir a real intensidade dos fenomenos
atmosféricos responsaveis pela chuva intensa na regiao em questao. A discussao dos
resultados e posteriores conclusoes, bem como sugestoes a trabalhos futuros, sao

mostrados no Capitulo 7.
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Como ja mencionado, as frentes frias e os CCM sao os principais sistemas
responsaveis pela distribui¢ao pluviométrica anual na Regiao Sul do Brasil. As frentes
frias, como notado por Oliveira (1986) em seu estudo observacional da freqiiéncia
destes sistemas sobre a AS, tém incursoes na faixa latitudinal de 35°S a 25°S bem
distribuidas durante o ano, com uma freqiiéncia média mensal de 5 a 7 eventos. O
comportamento das frentes frias é fortemente influenciado pelo posicionamento e

intensidade do jato subtropical da América do Sul (Kousky e Cavalcanti, 1984).

O acoplamento entre os jatos de altos e baixos niveis sao considerados como um
importante fator para o inicio de um CCM (Uccelini e Johnson, 1979; Severo, 1994).
Os CCM tém no jato de baixos niveis a sua fonte de ar imido e quente. Guedes et
al.(1994) mostraram que estes sistemas tém um deslocamento mais zonal durante o

inverno, tornando-se de sudoeste-nordeste durante o verao.

Outros sistemas, menos freqiiéntes, mas nao menos importante como os VCAN
e as nuvens virgula, também sao responsaveis por grandes quantidades de
chuva na Regiao Sul. As nuvens virgula sao sistemas de escala intermediaria
(aproximadamente 1500 km de extensao horizontal e 2 dias de duragdo) que se
formam sobre o Paraguai, norte da Argentina, Uruguai e sul do Brasil durante
as estacoes de transicao. Tém centros relativamente quente proximo a superficie e
nao estao associados com cavados nas camadas superiores (Bonatti e Rao, 1987).
Bonatti e Rao (1987) mostraram que a instabilidade baroclinica modificada pelo
aquecimento devido a liberacao de calor latente é um possivel mecanismo a formacao

destes disturbios.

Os VCAN sao sistemas cujo centro é mais frio que a periferia e formam-se através
do desprendimento do escoamento de oeste (Ramirez et al., 2000a). Lourengo (1996)
apresentou uma climatologia destes vortices para a Ameérica do Sul e verificou que
estes sistemas ocorrem o ano inteiro com maior freqiiéncia no inverno (julho) e menor
no outono (margo). Observou, também, que aproximadamente 60% dos VCAN que se
formam sobre o Oceano Pacifico chegam até o Oceano Atlantico, com uma trajetoria

preferencial para leste.

Ramirez et al. (2000b) mostraram a importancia do uso de imagens de satélite
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no canal do vapor d’dgua na deteccao dos VCAN. A deteccao destes sistemas
por imagens no canal do infravermelho é falha mostrando-os ja na fase madura e
com nebulosidade organizada. A identificacao destes sistemas por imagens do vapor
d’agua é feita pela presenca de uma configuracao ciclonica acinzentada vista no
campo de umidade, acompanhada em seu centro, de uma banda escura (separagio

entre o ar seco e o ar tmido).

Nao se pode deixar de ressaltar a influéncia dos Oceanos Pacifico e Atlantico no
regime de precipitacao da Regiao Sul. Os oceanos tém um papel importante nos
fluxos de calor sensivel e umidade para a atmosfera. H4 indicacoes da influéncia da
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) do Atlantico Subtropical na variabilidade
anual das chuvas na Regido Sul (Studzinski, 1995).

Pezzi e Cavalcanti (1998) estudaram a influéncia da TSM no Atlantico Tropical
associada com situagoes do fendomeno El Nino-Southern Oscillation (ENSO) nas
precipita¢oes da AS. Mostraram que na presenca de um dipolo positivo (anomalia
de TSM positivas no Atlantico Tropical Norte e negativa no Atlantico Tropical Sul)
ocorre uma deficiéncia na precipitacao no NEB e um excesso no sul da AS. No caso

do dipolo negativo, observaram regime normal no sul da AS.

Silva et al. (2002) estudaram as relagoes entre categorias de precipita¢do mensal
no sul do Brasil e TSM do Atlantico Sudoeste encontrando que a TSM abaixo do
normal esteve relacionada com a chuva abaixo do normal na regiao, principalmente
na primavera e verao. TSM acima do normal esteve associada com a chuva acima
do normal na costa, com chuva do verao na parte mais ao sul da Regiao Sul e com

a chuva do outono na parte mais continental desta regiao.

A influéncia do Oceano Pacifico no regime de precipitagao da Regiao Sul do Brasil é
notada através dos impactos relativos ao fendmeno ENSO. A ocorréncia de EN (fase
quente do ENSO) esta relacionada com chuvas acima e abaixo do normal nas Regioes
Sul e NEB, respectivamente. O inverso ocorre quando a LN (fase fria do ENSO) é
observada. Ropelewski e Halpert (1987 e 1989) encontraram uma boa correlagao
entre a OS e a precipitacdo nas Regides Sul e NEB. Trabalhos posteriores (Rao e
Hada, 1990; Grimm et al.,1998; Grimm et al., 2000) confirmaram estas correlag¢oes
e até retificaram (Grimm et al., 1998) as areas de correlagdo consistente entre a
precipitacao na Regiao Sul e os eventos EN e LN, dando um refinamento espacial e

temporal as relagoes precipitacao-OS.
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Uma explicagao para o aumento da precipitacao na Regiao Sul do Brasil em anos
de EN ¢é a intensificacao do jato subtropical da AS devido a um maior transporte
de momentum angular absoluto pela célula de Hadley. Estes ventos de oeste mais
intensos favorecem situagoes de bloqueios (Kousky e Cavalcanti, 1984). Situacoes de
bloqueios fazem com que os sistemas frontais persistam nesta regiao e adjacéncias
causando maiores actmulos de precipitagao. Marques e Rao (1999) analisaram
um caso de bloqueio de longa duragio (17 dias) no Pacifico Sudeste, em 1986 e
verificaram que as anomalias positivas na precipitacao ao norte da alta de bloqueio
ocorreram devido aos desvios sofridos pelos distirbios transientes ao se aproximarem

desta alta.

Na escala intrasazonal, tem-se a influéncia da Oscila¢gio Madden-Julian (OMJ). Esta
oscilagao, a qual foi examinada inicialmente por Madden e Julian (1971), propaga-se
ao redor do globo com um periodo de aproximadamente 40-50 dias. Kiladis e
Weickmann (1992) descreveram aspectos globais da OMJ através dos campos de
Radiacdo de Onda Longa Emergente (ROLE), fungdo de corrente e velocidade
potencial em 250 hPa. Eles mostraram que quando a OMJ estava sobre o Oceano
Indico Leste, as anomalias alternadas (alta-baixa) de altura geopotencial exibiram
uma propagacao tipo trem de onda e atingiram as Américas do Sul e do Norte.
Madden e Julian (1994) apresentam uma completa revisao sobre a OMJ. Os efeitos
dessa propagacao em eventos de chuvas intensas, ainda nao bem descritos, podem ser
responsaveis por um refor¢o ou enfraquecimento dos ingredientes necesséarios para

que eventos de chuvas intensas ocorram.

O efeito orografico, por sua vez, pode produzir a ascensao forcada do ar até grandes
altitudes, dependendo da extensao e altura da orografia, provocando fortes chuvas.
Entretanto, a orografia nao se limita ao efeito de levantamento forcado. Uma
cadeia de montanhas, por exemplo, pode provocar ondas estacionarias que quando
superpostas a um distirbio baroclinico transiente reintensifica-o (Satyamurty et
al., 1980). Gan e Rao (1994) estudaram a influéncia da Cordilheira dos Andes
em disturbios transientes e verificaram que estes sistemas enfraquecem ao se

aproximarem da montanha e se intensificam a sotavento dos Andes.

Geralmente, chuvas intensas estao associadas com sistemas convectivos
caracterizados por fluxos verticais turbulentos de calor e momentum. Seus
movimentos sao regidos por leis dinamicas que podem ser hidrostiticas ou nao.

As tempestades sao, freqiientemente, nao hidrostaticas. A conveccao profunda,
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caracteristica de sistemas convectivos intensos, tem como principais ingredientes o
aquecimento da superficie, ambiente favoravel ao deslocamento vertical do ar (Taxa
de Variacao Vertical de Temperatura - TVVT - do ambiente condicionalmente
instavel) e umidade em baixos niveis. Os processos associados a sistemas convectivos
sdo da escala sub-sindptica (mesoescala). Além do levantamento necessario a
conveccgao, tais processos podem influenciar a propagacao do sistema e a estrutura
de Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) (Bluestein, 1993; Doswell III et al.
1996).

Os sistemas de escala sinoptica (cavados de onda curta, por exemplo) tém uma
relacao com a conveccao profunda. Estes sistemas sao caracterizados por serem
quase-hidrostéaticos. Os mecanismos de disparo de conveccao profunda associados
aos sistemas sinopticos sao as advecgoes quente e de vorticidade geostrofica.
A modesta, mas persistente ascensao vertical do ar nas regides de adveccao
quente (aproximadamente 1 cm/s) umedece e instabiliza o ambiente, propiciando

a ocorréncia de convecgao profunda.

A dificuldade na previsao de chuvas intensas estd em perceber-se a possibilidade
de ocorréncia destes eventos com antecedéncia. Intimeros estudos tém mostrado
padroes associados e valores limiares de certas variaveis meteorologicas relevantes
a estes eventos. Doswell III et al. (1996) enfatizaram a importancia da uniao de
diversos conhecimentos, pelo meteorologista operacional, a respeito dos sistemas
responsaveis por eventos de chuvas intensas afim de antecipar a possibilidade de sua
ocorréncia. Inclusive, ressaltaram que a dependéncia de indices de instabilidade pode

ser problemaética, pois estes sao ajustados para detectar condigoes ja4 em andamento.

Devido & importancia de uma previsao precisa de eventos de chuvas intensas, faz-se
necessario um estudo das condi¢coes meteorologicas antes e durante um evento.
Isto permite conhecer padroes associados a estes eventos e possiveis variaveis
meteorologicas relevantes a indicagao da formacao dos sistemas causadores. Varios
esforcos, resumidos abaixo, tém sido feitos para aumentar a precisao da previsao dos

sistemas causadores de chuvas intensas.

Maddox et al. (1979) analisaram as condi¢oes meteorologicas associadas com tais
eventos nas regioes central e leste dos Estados Unidos (EUA). Utilizando dados
de superficie e altitude encontraram trés padroes meteorologicos bésicos: sinoptico,

frontal e meso-alta. Os 151 casos estudados apresentaram algumas caracteristicas
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comuns como a preferéncia noturna, o cisalhamento vertical do vento fraco, a

proximidade da area da tempestade a crista de grande escala na média troposfera,

entre outras. Uma importante e surpreendente caracteristica descoberta foi a

proximidade da area de chuva intensa ao eixo da crista.

Kane et al. (1987) classificaram os SCM em quatro categorias (frontal, sindptico,

meso-alta e que movimentam-se rapidamente para direita) construindo um campo

médio para cada tipo. Os padroes encontrados por eles foram similares, entretanto, o

tamanho e a magnitude da precipitagao variaram. A categoria dos eventos sinopticos

apresentou o dobro de volume de chuva e abrangéncia espacial, em relagao as outras

categorias.

Severo (1994) estudou e determinou as caracteristicas dos sistemas meteorologicos

produtores de chuvas intensas no Vale do Rio Itajai, no estado de Santa Catarina.

Estudou 21 casos, selecionados a partir da precipitacao diaria registrada na bacia

do rio. Classificou os eventos em cinco grupos com caracteristicas dinamicas e

termodindmicas comuns:

a)

Grupo 1 - Sistema frontal estacionario na Regiao Sul com vértice
ciclonico no NEB. Neste grupo, um escoamento em baixos niveis
semelhante a uma esteira transportadora quente, advecta ar com alto
teor de umidade a Regiao Sul e em altos niveis um vortice ciclonico sobre

o NEB produz um aumento na divergéncia dos ventos sobre as Regioes
Sul e Sudeste (Figuras 2.1(a) e 2.1(b)).

Grupo 2 - Vértice ciclénico nos altos niveis, proximo da Regiao
Sul. Para este grupo, em baixos niveis, um sistema de baixa pressao no
Paraguai e um escoamento de nordeste sobre a Regiao Sul, associado a
circulacao do anticiclone do Atlantico, sao observados. Em altos niveis,
um vortice ciclonico desloca para leste e aprofunda até os baixos niveis
(Figuras 2.1(c) e 2.1(d)).

Grupo 3 - Corrente de jato com curvatura anticiclonica. Este
padrao caracteriza-se por sistemas com rapido desenvolvimento. Em
baixos niveis h& escoamento de noroeste, responsavel pelo transporte de
grandes quantidades de calor e umidade, que desloca-se para norte na

fase madura. Nos altos niveis, a curvatura do jato favorece o surgimento
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de circulacoes transversais verticais nas regioes de entrada e saida de um

centro de velocidade maxima (Figuras 2.2(a) e 2.2(b)).

d) Grupo 4 - Difluéncia no escoamento zonal nos altos niveis.
Caracteriza-se por apresentar ciclogéneses em superficie. Um escoamento
de noroeste, em baixos niveis, manteve-se paralelo ao sistema frontal
durante o desenvolvimento. Em altos niveis, a difluéncia no escoamento
cria uma regiao de divergéncia provocando movimento vertical ascendente
(Figuras 2.2(c) e 2.2(d)).

e) Grupo 5 - Sistema frontal retrocedendo a Regiao Sul como frente
quente. Neste padrao ha escoamento de noroeste, em baixos niveis,
transportando ar quente e imido & Regiao Sul e posteriormente um vortice
ciclonico relacionado ao sistema de baixa pressao em superficie. Em altos
niveis um cavado aproxima-se rapidamente reforcando a instabilidade e

intensificando a conveccao (Figuras 2.3(a) e 2.3(b)).

Na maioria dos 21 casos, foi observado um importante fluxo de ar imido em baixos
niveis, que tornou-se a fonte de alimentacao da conveccao de sistemas frontais e

vortices ciclonicos.

Doswell IIT et al. (1996) propuseram um método para previsao de eventos de chuvas
intensas baseado em ingredientes basicos. O actimulo de precipitacao ¢ maior onde
taxas de precipitagao maiores duram um grande periodo de tempo. J4 a taxa de
precipitacao é alta quando tem-se forte levantamento de ar imido. Associado a isto,
o movimento de uma tempestade também é de grande importancia a determinacao

de um dado evento ser ou nao de chuva intensa.

Como mostrado na Figura 2.4, uma linha de instabilidade (LI) pode provocar
diferentes actiimulos de chuva em um determinado local. Quando o vetor movimento
desta LI ¢ perpendicular ao seu eixo maior, a regiao atingida por ela nao tera
um acumulo significativo de precipitagao (Figura 2.4a). Entretanto, se o seu vetor
movimento for aproximadamente paralelo (Figura 2.4d) ao seu eixo maior, esta
regiao sofreréd altas taxas de precipitacao por um periodo de tempo maior. Nota-se
que uma baixa velocidade do sistema é essencial para que este provoque grandes
acamulos de precipitagio. Em seus estudos de casos, Doswell III et al. (1996)
mostraram o perigo de confiar nos indices de instabilidade que nao indicaram a

possibilidade de ocorréncia de um dos eventos estudados.
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(¢) Grupo 2 - Fase Desenvolvimento (d) Grupo 2 - Fase Madura

FIGURA 2.1 - Diagramas esquemaéticos dos padrdoes dos grupos 1 e 2, definidos
por Severo (1994), na fase de desenvolvimento e madura,
respectivamente. As linhas cheias indicam o jato em altos niveis,
a flecha mais larga indica o jato em baixo niveis e frentes, cavados
e cristas sao indicados pelos simbolos usuais. (Severo, 1994).
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Em uma tempestade, quando a precipitacao ocorre, as correntes descendentes
(downdrafts) ao atingirem o solo criam uma é&area de ar relativamente mais
frio responsavel pela mudanca na direcao e velocidade do vento, chamada de
frente de rajada. Esses efluxos de uma tempestade sao responsaveis por novos
desenvolvimentos convectivos, quando o influxo imido relativo ao efluxo é grande.
Em casos onde esta fronteira (outflow boundary) move-se lentamente e o escoamento
do ambiente é intenso, a duracao de um determinado evento, em um dado local, pode

ser grande.

(¢) Grupo 4 - Fase Desenvolvimento (d) Grupo 4 - Fase Madura

FIGURA 2.2 — Como na Figura 2.1, exceto para os grupos 3 e 4.
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(a) Grupo 5 - Fase Desenvolvimento (b) Grupo 5 - Fase Madura

FIGURA 2.3 — Como na Figura 2.1, exceto para o grupo 5.

FIGURA 2.4 - Esquema mostrando o efeito de diferentes tipos de sistemas
convectivos sobre a taxa de precipitacdo (R) em um ponto como
uma funcao do tempo. Adaptada de Doswell et al. (1996).

Konrad II (1997) construiu uma climatologia sinoptica dos eventos intensos de
precipitacao ocorridos na estacdo quente do sudeste norte-americano. Através
de mapas compostos de configuracoes comuns para 14 varidveis relevantes e
caracteristicas de circulagao em varios niveis, indicou as magnitudes das variaveis
categorizadas para cinco padroes sindpticos, usando uma grande amostra de eventos.

Em trés dos cinco padroes sindpticos identificados, o vetor vento médio na camada
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850-200 hPa esteve orientado aproximadamente paralelo aos eixos das cristas
compostas dos campos de umidade e advecgao quente em 850 hPa. Isto sugeriu
que as células convectivas responsaveis pela precipitacao intensa moveram-se e
redesenvolveram-se ao longo destes eixos, onde o suporte a conveccao foi maior.
Relatou, também, que a alta umidade em 700 hPa e a adveccao térmica em 850 hPa
tiveram a associagao mais comum as chuvas intensas. Concordando com Doswell
III et al. (1996), constatou que a CAPE e os indices de instabilidade nao sao
significativamente correlacionados com os totais de chuva, mostrando que estes nao

sao bons indicadores da possibilidade de um evento de chuva ser extremo ou nao.

Harnack et al. (1999) analisaram 81 casos de precipitagao intensa em Nova Jersey,
EUA, entre 1958 e 1993, utilizando dados de altitude. Com a elaboracao de mapas
compostos para variaveis selecionadas, verificaram a alteracao do ambiente de grande
escala em periodos proximos ao inicio de um evento. Foram encontradas algumas
caracteristicas comuns e esperadas; a dizer o alto conteiido de umidade na camada
850-400 hPa, a convergéncia de umidade na baixa troposfera, a divergéncia dos
ventos na troposfera superior e convergéncia na troposfera inferior, e adveccao
quente na baixa e média troposfera. Além destas caracteristicas ja esperadas, outras
surpreenderam, como as grandes diferencas observadas nos valores de umidade na
meédia troposfera e na divergéncia do vento entre as amostras climatologica e dos
eventos. A amostra de eventos intensos mostrou que estes parametros chegam a ter

o dobro da magnitude observada na amostra climatolégica.

Junker et al. (1999) construiram uma climatologia sinéptica-dindmica usando
todos os eventos nos quais a chuva acumulada em 24h foi maior que 50,8 mm,
para nove estados norte-americanos, de junho a setembro de 1993. Os autores
encontraram caracteristicas comuns aquelas descritas por Maddox et al. (1979) como
desenvolvimento noturno, fraco cisalhamento vertical do vento e a proximidade da
regiao de chuva intensa ao eixo da crista em 500 hPa. Uma grande porcentagem
dos casos estavam associados com advecgao quente em 850 hPa e divergéncia
em altos niveis. Esta divergéncia em 250 hPa estava claramente definida dentro
da regiao direita da entrada de um jato reto ou curvado anticiclonicamente.
Ressaltaram, também, que o desenvolvimento de convergéncia de umidade em
superficie freqiientemente precede o inicio da conveccao, podendo ser usada como
uma ferramenta de previsao. Os casos extremos foram caracterizados por uma

forte adveccao de temperatura potencial equivalente, sugerindo forte adveccao de
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umidade. Os autores verificaram que as diferencas entre as categorias de eventos
mais extremos e os mais leves foram dificeis de analisar. Um conjunto de fatores
determina melhor a escala e intensidade de um evento de precipitagao. Os resultados
encontrados por eles confirmam o que Doswell III et al. (1996) afirmaram sobre os
fatores governantes da possibilidade de um evento convectivo tornar-se extremo: (a)
lento movimento do sistema, (b) taxas de precipitagao intensas prolongadas e (c)

grande area de cobertura das taxas de precipitacao intensa.

Chaves e Cavalcanti (2000) estudaram eventos extremos no sul do NEB, no periodo
de 1979 a 1997. Encontraram padroes distintos de TSM, no Pacifico, para os
trés casos estudados. Dentro destes padroes algumas caracteristicas comuns foram
encontradas: escoamento da Amazobnia para o sul do NEB, deslocamento da Alta
Subtropical do Atlantico Norte para oeste, convergéncia sobre o sul do NEB devido
ao ramo oeste da Alta Subtropical do Atlantico Sul tangenciar o continente, e ao
escoamento da Amazonia, e o deslocamento para leste do cavado do NEB e da Alta

da Bolivia em relacao as posi¢oes climatologicas.

Carvalho et al. (2002) estudaram os eventos extremos de precipitagdo no Sudeste
do Brasil associando-os aos padroes convectivos de grande escala na Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Através de uma andlise multi dimensional
com anélise fatorial separaram os eventos extremos em categorias de acordo com a
atividade da ZCAS e a extensao dos baixos valores de ROLE em direcao ao Oceano
Atlantico. Foi observado um padrao de “gangorra” entre a atividade convectiva
nas Regides Sudeste e Sul do Brasil. Eles observaram que quando a atividade
convectiva da ZCAS é reforcada, uma diminuicao da conveccao ocorre sobre o leste

da Argentina, Uruguai e na Regiao Sul do Brasil.

Espirito Santo e Satyamurty (2002) estudaram eventos extremos de precipitagio na
Regiao Sudeste do Brasil durante o periodo de 1997 a 2001. Eles verificaram que a
maioria dos eventos ocorreram nos meses da primavera e verao, totalizando 68% dos
casos. Em um estudo de caso, apontaram diversos ingredientes tais como anomalias
positivas de TSM no litoral dos estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo, situacao
de bloqueio no Atlantico Sul, a presenca da ZCAS sobre o norte do estado de Sao
Paulo, sul de Minas Gerais e Rio de Janeiro, entre outras. Assim como Harnack et al.
(1999) e Doswell IIT et al. (1996), notaram ventos fracos, convergéncia de umidade e
de massa na baixa troposfera, divergéncia de massa na alta troposfera e movimento

lento do sistema (sistema frontal estacionério sobre a regiao da ZCAS).
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Fica claro que nao deve-se tratar os padroes encontrados pelos diversos estudos
aqui citados como fatos irredutiveis e imutéaveis. Estes padroes associados a
eventos de chuvas intensas devem ser encarados como conhecimentos adicionais
ao meteorologista operacional, para auxilid-lo nas suas tomadas de decisoes. Hoje
em dia, ha uma infinidade de ferramentas disponiveis ao meteorologista, desde
imagens de radar, de satélites a modelos numéricos de previsao de tempo globais
e de mesoescala. Cabe a ele a escolha de uma ou outra para ajudar a elucida-lo na

defini¢cao da possibilidade de ocorréncia destes eventos.
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CAPITULO 3
DADOS E METODOLOGIA
3.1 Dados

Neste estudo sao utilizados os dados diarios de precipitacao, para o periodo
1991-2001, disponiveis na Agéncia Nacional das Aguas (ANA). As estacdes
pluviométricas mantidas pela ANA somam um total de 401 pluvidometros bem
distribuidos pela Regiao Sul do Brasil, como mostrado na Figura. 3.1. Apenas o
estado do Parané possui uma relativa baixa densidade de estagoes, principalmente

no noroeste do estado.

-23.00H

-25.00+

-26.00+

-27.00+

-28.00+

-28.00-

~30.00+

=31.00H

-33.00-

| | | | | | | | |
-57.00 -68.00 -66.00 -54.00 -63.00 -5200 -51.00 -60.00 -48.00

FIGURA 3.1 — Distribuicao geografica das 401 estacoes pluviométricas, na Regiao
Sul, utilizadas neste estudo.
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As imagens do satélite geoestaciondrio GOES-8 no canal do infravermelho
sao usadas e estao disponiveis na internet, pelo endereco eletronico
<http://www.cptec.inpe.br>. As imagens la disponiveis tém um intervalo

de trés horas entre uma imagem e a sua consecutiva.

Para estudar as caracteristicas atmosféricas dos eventos selecionados sao utilizados
os dados reanalisados do National Centers for Environmental Prediction -
National Center for Atmosphere Research (NCEP-NCAR), obtidos na homepage
<http://www.cdc.noaa.gov> (Kalnay et al., 1996). As variaveis utilizadas sdo
altura geopotencial (Z), componentes zonal (u) e meridional (v) do vento,
temperatura (T) e umidade especifica (q), distribuidas em 12 niveis de pressao
padrao (1000, 925, 850, 700, 500, 400, 300, 250, 200, 150, 100 e 50 hPa), exceto
a pressao ao nivel médio do mar (PNMM) (p), com resolugao espacial horizontal de
2,5° de latitude e longitude, para quatro horarios diarios (00:00, 06:00, 12:00 e 18:00
TMG).

3.2 Metodologia
3.2.1 Definicao de Evento de Chuva Intensa

Definir um evento de chuva intensa nao é uma tarefa simples e leva em conta aspectos
relacionados a quantidade de chuva registrada em um determinado intervalo de
tempo e a abrangéncia espacial desta chuva. Um evento de chuva intensa pode ser
classificado de diversas formas: climatologicamente, relativo a uma previsao ou de

acordo com um determinado usuério ou finalidade (Zhu e Thot, 2001).

Segundo Zhu e Thot (2001), um evento meteorologico extremo, climatologicamente
definido, é aquele que ocorre em um dos extremos de uma distribuicao de freqiiéncia
climatologica. A escolha de um limite para esta definicao é muito arbitraria. Um
evento extremo, classificado baseado em uma previsao, é exatamente definido como
um climatologico, mas a diferenca se encontra no fato de que este evento ocorre em
ou abaixo de um dado nivel de probabilidade previsto. J& os eventos extremos cuja
classificacao foi baseada em informacoes de determinado usuario é aquele que leva
condicoes extremas a este usuario, por exemplo, a producao agricola de arroz, milho,

soja entre outros.

Carvalho et al. (2002), por exemplo, definiram como evento extremo de precipitagao

aquele que proporcionou 20% ou mais do total climatoldgico sazonal em uma estacao,
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em 24 horas. Chaves e Cavalcanti (2000) consideraram como eventos extremos
aqueles com precipitacdo diaria acima de 300% da média diaria climatologica e com

persisténcia de 3 dias.

Severo (1994) definiu evento de chuva intensa aquele relacionado com enchentes
na bacia do rio Itajai. Devido a selecao de apenas 8 casos, com o critério acima,
selecionou os casos com precipitagao média didria acima de 50 mm para aumentar
a sua amostra. Espirito Santo e Satyamurty (2002), em seu estudo sobre eventos
extremos de precipitacao na Regiao Sudeste, adotaram os limiares de 100 mm e 150

mm em 24 horas.

Diversos estudos classificaram eventos extremos de precipitacao usando mais de um

critério:

Konrad IT (1997), utilizando dados horérios de precipitagao, definiu evento extremo
como aquele que produziu no minimo 50 mm de precipitagao em uma ou mais

estacoes dentro de um periodo de 6 horas.

Junker et al. (1999), inicialmente, selecionaram os casos que produziram mais que
50 mm em 24 horas. Apods, mediram as areas das isoietas de 50 mm, 75 mm, 100
mm e 125 mm ou maiores. Os casos identificados foram categorizados em quatro
classes baseados na cobertura da chuva de 75 mm. Baseados nesta categorizacao eles
determinaram que um evento extremo de chuva deveria apresentar uma quantidade
igual ou superior a 75 mm, em 24 horas com uma area média de aproximadamente
17.000 km?.

Harnack et al. (1999) identificaram os episddios com precipitagdo maior que 51 mm,
em um ponto de grade, em um periodo de 1 ou 2 dias. Em seguida, somente os
casos que apresentaram cobertura espacial com quatro ou mais pontos de grade
adjacentes, representando aproximadamente 10.000 km?, foram consideradas como

eventos intensos de chuva.
3.2.2 O Critério de Selecao dos Eventos Extremos de Chuva Intensa

Baseando-se nos estudos anteriores, a selecao dos eventos extremos de chuvas
intensas para este estudo une caracteristicas dos diversos critérios ja apresentados
afim de torné-lo mais completo possivel. Infelizmente, devido a grande arbitrariedade

e ao uso dos dados regionais para esta definicao, o critério aqui apresentado pode
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ser apenas aplicavel a regiao estudada.

Inicialmente, os dados pluviométricos da ANA foram pesquisados para obter todas
as datas em que houve, no minimo, uma estagao pluviométrica com registro de chuva
igual ou superior a 50 mm. Para estas datas, foram tragadas isoietas a partir das
informacoes de todos os pluviometros na Regiao Sul do Brasil, mostrados na Figura
3.1.

Os dias que apresentaram uma area finita da isoieta de 50 mm com no minimo 10.000
km? foram considerados como casos de chuvas intensas. A presenca de uma &area
finita da isoieta de 100 mm também foi verificada. Este valor minimo para a area da
isoieta de 50 mm evita a selecao de dias em que ocorreram chuvas localizadas ou que
apresentaram estacoes com dados duvidosos. A chuva média na area compreendida
pela isoieta de 50 mm também foi calculada, para cada evento. Este conjunto foi
utilizado para a selecao dos casos extremos de chuva intensa e para compor um indice

de chuva intensa. Um total de 170 casos de chuvas intensas foram selecionados.

A Figura 3.2 mostra um diagrama de freqiiéncias das éreas da isoieta de 100 mm.
Pode-se notar que grandes areas com chuva maior ou igual a 100 mm sao raras na
Regiao Sul do Brasil. A grande maioria dos casos de chuva maior ou igual a 100 mm

tém Aareas muito pequenas (< 5.000 km? ).

Baseando-se nesta caracteristica dos casos de chuva intensa nesta regiao, foi
estabelecido um critério para selecao dos casos extremos. Como episddios extremos
de chuva intensa, foram selecionados todos aqueles que apresentaram chuva igual
ou acima de 100 mm em 24 horas e uma abrangéncia espacial superior a
aproximadamente 14.500 km?. Este critério seleciona 10% dos casos mais intensos,

como mostra a Figura 3.2.

A Tabela 3.1, lista os casos selecionados como extremos. Observa-se que todos os
casos, além de apresentarem grandes areas com chuvas acima de 100 mm, tém areas
enormes com chuva acima de 50 mm chegando a ser, em média, quatro vezes maiores
que a primeira. Em outras palavras, areas significativas com chuva superior a 100

mm estao, geralmente, inseridas em grandes areas com chuva maior que 50 mm.
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FIGURA 3.2 — Diagrama de freqiiéncia das areas da isoieta de 100 mm. A indicacao
de 10% refere-se aos casos considerados como intensos extremos.

TABELA 3.1 — Lista dos eventos intensos extremos ocorridos na Regiao Sul do
Brasil entre 1991 e 2001, onde P50 é a chuva média na area A50. A50
e A100 sao as areas das isoietas de 50 e 100 mm, respectivamente.

| Evento |  Data | P50 (mm) | A50 (km?) | A100 (km?) | Estacao |
*1 12/04/1992 109,04 151.800 62.600 Outono
2 29/05/1992 107,01 142.400 61.100 Outono
*3 01/10/2001 89,96 154.400 43.500 Primavera
4 29/10/1997 95,68 153.900 43.300 Primavera
5 20/06/1997 91,49 128.800 38.700 Inverno
6 03/07/1999 96,12 123.200 31.700 Inverno
7 28/04/1998 81,18 120.400 25.600 Outono
8 04/06/1993 83,44 113.700 23.700 Inverno
9 01/06/2001 105,59 58.000 23.700 Inverno
10 26/01/1996 95,13 86.100 19.600 Verao
11 12/04,/1998 100,81 96.700 19.000 Outono
12 27/03/1992 94,60 63.700 17.800 Outono
13 05/10/1997 76,69 179.200 17.400 Primavera
14 23/12/1997 93,43 69.000 16.700 Verao
15 13/05/1993 98,12 68.700 16.600 Outono
16 05/10/1995 77,58 65.100 14.900 Primavera
17 18/04,/1991 90,56 81.700 14.500 Outono

O * indica as datas selecionadas para os estudos de caso.

45



E importante enfatizar que este critério apesar de baseado em alguns estudos, foi
elaborado através das informacoes obtidas de eventos de chuva ocorridos nesta
regiao. Isto faz com que este critério provavelmente necessite de uma readaptacao

para aplicacoes em outras areas.
3.2.3 Distribuicao Mensal e Variacao Interanual das Chuvas Intensas

A Figura 3.3(a) exibe a variagao interanual dos 170 eventos selecionados nos 11
anos de dados pluviométricos utilizados neste estudo. Desta figura, observa-se uma
leve diminuicao dos casos de chuva intensa, verificada a partir de 1999. Os maiores
nimeros de casos ocorreram nos anos de 1994 e 1998 que coincidiram com a
ocorréncia da fase quente (El-Nino) do fenomeno climatologico ENSO, ambos de
forte intensidade. Ja os anos de 1996 e os seguintes ao de 1999 apresentaram
relativamente menos eventos que os demais. A ocorréncia da fase fria (La-Nina)
também ¢é verificada nestes anos. Portanto, hd uma concordancia com estudos
anteriores da influéncia dos fendmenos ENSO e La-Nina sobre a ocorréncia de chuva

na Regiao Sul do Brasil.

A distribuicao mensal dos eventos de chuvas intensas (Figura 3.3(b)) mostra-se
uniforme durante todo o ano. Observa-se uma pequena preferéncia deste eventos
ocorrerem na primavera, com o més de outubro apresentando o maior nimero de

ocorréncias.
3.2.4 Quantidade de Chuva

Todos os 170 casos, nos quais a distribuicao de chuva em 24 horas apresentou uma
isoieta de 50 mm na Regiao Sul do Brasil, nao sao homogéneos. Muitos sao casos de
chuva moderada e alguns sao de chuva forte e abrangente. Poucos (10% dos eventos)
sao casos extremos de chuva intensa que causaram grandes transtornos a populagao

de uma area significativa da regiao.
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FIGURA 3.3 — Gréficos exibindo as distribui¢oes anual e mensal dos 170 eventos
de chuva ocorridos entre 1991 e 2001.
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A raridade da ocorréncia de areas com chuvas iguais ou acima de 100 mm nesta
regiao, como mencionado anteriormente, impossibilita a utilizacao deste limiar na
avaliacao de correlacoes entre parametros meteoroldgicos e a chuva intensa. Para tal,
foi elaborado um parametro chamado Quantidade de Chuva Intensa (QCI) definido

da seguinte maneira:

QCIT = P50 x A50 (3.1)

onde A50 é a area compreendida pela isoieta de 50 mm (em km?) e P50 &
a precipitagdo média (em mm) desta area. Este leva em consideracdo tanto a
extensao quanto a intensidade da chuva. Como grande parte dos eventos extremos
de chuva intensa apresentaram enormes areas da isoieta de 50 mm, a utilizacao deste

parametro na avaliacao da influéncia dos parametros meteoroldgicos é satisfatoria.
3.2.5 Correlagoes

A influéncia dos parametros meteoroldgicos, tanto diretamente observados como a
temperatura em 925 hPa quanto os derivados como a vorticidade em 200 hPa, sobre
os eventos de chuva foi avaliada a partir de correlacoes lineares calculadas entre as
séries temporais do parametro e do QCI. Ainda, para ter-se uma evolucao temporal
destas influéncias, as correlagoes sao calculadas com 0, 1, 2, 3, 4 e 5 dias de atraso

do parametro meteorolégico, em relagao ao dia do evento.

Para o célculo das correlacoes lineares foi utilizada a seguinte equacao, segundo
Wilks (1995):

T (Vi = V)a(QCL = QCT))

() S (Vi = V) [ ) S04 (QCT — QCT)2)
(3.2)

CC(xz,y,p,d, V) =

onde

CC' é o coeficiente de correlagao entre QCI e V;

z, y, p indicam a posi¢ao espacial no campo;

d indica o d-ésimo dia que precede o evento intenso de chuva, variando de d= -5,
-4,..,-1,0;
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V é o parametro meteorologico;
QCI é a quantidade de chuva intensa,

N, é o nimero de casos para cada estacao.

Da equacao acima, fica evidente que os campos de CC sao diferentes, em principio,
para diferentes varidveis e diferentes atrasos do parametro meteorologico V. A
distribuicao espacial destas correlacoes sobre a regiao de 60°S a 10°S e de 140°W

a 20°W sao apresentadas.

As variaveis meteoroldgicas sao ¢ em 500 hPa, PNMM, u em 250 hPa, v em 850
hPa e V - q\7 em 850 hPa. A escolha destas variaveis nao foi feita aleatoriamente.
A componente meridional do vento em 850 hPa representa o jato em baixos niveis
sobre a AS que tem uma profunda influéncia sobre a convergéncia em baixos niveis,
necessaria para se ter atividade convectiva sustentavel. A componente zonal do vento
em 250 hPa pode ser usada para a identificacao dos fortes ventos de oeste na alta
troposfera conhecidos como correntes de jato. A altura geopotencial no nivel de
500 hPa representa fielmente a presenca de cavados e cristas de escala sinoptica e
subsinoptica que por sua vez exercem grande influéncia nos sistemas causadores
de chuva. Através da PNMM detecta-se a influéncia dos centros de pressao em
superficie. Finalmente, pelo campo de divergéncia do fluxo de umidade em baixos

niveis, identifica-se regioes fontes e sumidouras de umidade.

Devido as diferencas existentes entre uma estagao do ano e outra, nas configuragoes
das variaveis meteorologicas, as correlacoes entre V e QCI sao obtidas sazonalmente.
Isto possibilita uma melhor analise dos detalhes intrinsecos a cada estacao do ano.

Além disso, a comparacao entre as estacoes também é possivel.
3.2.5.1 SignificaAncia dos Campos

Para o teste de significancia das correlagoes entre QCI e os parametros
meteorologicos uma hipotese nula, denominada H,, foi determinada: nao existe
relacao linear entre QCI e o parametro meteorologico em questao. Portanto, para

que exista tal relacao deve-se rejeitar esta hipotese nula.

A decisao de rejeicao de H, é feita através da utilizagdo de um teste de hipodtese.
A significancia dos campos de correlagao (em outras palavras, rejeicao de Hy) foi

verificada através do teste ¢ de Student, determinado pela seguinte expressao
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1= M (3‘3)

V1-=CC?
onde v = N, —2 sao os graus de liberdade das amostras, com N, sendo o tamanho da
amostra, e CC é o coeficiente de correlacao entre as amostras. Para um determinado
CC ser significativo o t calculado a partir dos dados amostrais deve ser maior que o

valor de ¢ tedrico.

A Tabela 3.2 mostra os valores criticos de CC (CC,,), os quais sao um limiar inferior

as correlacoes calculadas, para cada estacao.

TABELA 3.2 — Valores criticos de correlagao (CC,,), segundo o teste ¢ de Student,
para cada estagao. O nivel de significancia adotado («) foi de 0,05.

| Estagio | v | CC, | tiesrico |
DJF 351 0,275 | 1,69
MAM |39 0,260 | 1,68
JJA 39 10,260 | 1,68
SON 46 | 0,239 | 1,67

Uma grande arbitrariedade esta envolvida na escolha de um determinado nivel de
significancia. E comum a utilizacdo dos niveis de significancia a = 0,05 nas ciéncias
atmosféricas, apesar da adogao de niveis de 10 % ou 1% nao serem raras (Wilks,
1995).

Para a analise da significancia dos campos de correlacao obtidos neste estudo foi
adotado um nivel de 5% (a0 = 0,05), ou seja, ha uma probabilidade de 5% de
rejeitar-se erroneamente Hy. Em outras palavras, ha 5% de chance de um CC ser

considerado significativo, erroneamente.
3.2.6 Compostos

Os 17 casos identificados como extremos, naturalmente, apresentam valores de QCI
muito elevados. A Tabela 3.1 mostra, para estes eventos, a intensidade média da
chuva (mm/dia) e a abrangéncia espacial (km?), na ordem decrescente desta tltima.
Verifica-se que ha uma preferéncia para as estacoes de transicao, tendo o outono

apresentado o maior niimero (7 casos) de eventos extremos.
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Campos compostos foram calculados para estes eventos e para os classificados
como intensos. A partir destes campos pode-se observar as diferentes configuracoes
e magnitudes dos episodios classificados como extremos e dos classificados como
intensos. Novamente, as diferencas sazonais serao ressaltadas através de campos
compostos obtidos para cada uma das estagoes do ano, para ambos tipos de
episodios. Da Tabela 3.1 vé-se que o verao foi a estacao que apresentou menor
numero de casos extremos de chuva intensa. Apenas dois casos foram identificados

nesta estacao.

Um campo composto sazonal de uma variavel genérica V(x,y,p,d) é o campo médio
para uma estagao do ano dos N, casos ocorridos nesta estagao, respeitando o dia

que precede o evento. Isto é,

Ne

1 )
VC(xayapad):sz(xayapa.]ad) (34)

e ]:1
onde

Ve é a variavel composta;

z, y, p indicam a posicao espacial no campo;

N, é o nimero de casos ocorridos em cada estacao do ano,

d indica o d-ésimo dia que precede o evento intenso extremo de chuva e varia de d=
-5, -4,..., -1, 0.

Além das variaveis meteorologicas utilizadas para avaliar suas relagdes com a chuva, a
adveccao de temperatura (—V-VT) em 850 hPa também foi utilizada para obtencao
de campos compostos. A importancia desta varidvel estd no fato de que regioes sob
influéncia de adveccao quente sao favoraveis ao desenvolvimento e/ou intensificagao

de sistemas tais como ciclones extratropicais, frentes e CCM.
3.3 Estudos de Caso

Visto que a intensidade real de um eventos extremo de chuva intensa é melhor
avaliada com casos individuais, uma vez que campos médios suavizam as
caracteristicas pertinentes a estes, dois casos extremos de chuva intensa foram
estudados com maiores detalhes. Os eventos 1 e 3 (ver Tabela 3.1) foram selecionados
pois ocorreram em estacoes distintas e serviram para mostrar as diferencas entre os

eventos.
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Propriedades como vorticidade, divergéncia do vetor (Q e temperatura potencial

equivalente foram calculadas, além de outras ja mencionadas anteriormente. Imagens

de satélite foram empregadas para mostrar a evolugao temporal do sistema.

a)

A vorticidade relativa foi calculada pela seguinte expressao:

1 ov 10u
C_acosgoa_)\_a% (3:5)

Esta variavel tem significado importante porque regioes corrente abaixo
da vorticidade relativa negativa (positiva) em 500 hPa sdo favoraveis
(desfavoraveis) a precipita¢do pois apresentam movimentos ascendentes

(descendentes), no hemisfério sul.

A divergéncia do fluxo de umidade nos baixos niveis ¢ um diagnostico tutil
para identificar regides fontes de umidade. Chuvas intensas necessitam
de convergéncia substancial de umidade sobre a regiao. Ela é obtida da

seguinte equagao:

. 1 9(qu) N 19(qu)

V-(qV) = (3.6)

acosy O a Op

Areas de maxima precipitacdo ocorrem proximos a grandes valores de
temperatura potencial equivalente, como observado por Junker et al.
(1999), Severo (1994) entre outros. Esta propriedade termodinamica, que
depende da umidade e temperatura, foi calculada de acordo com Bolton
(1980):

0, = Tx <@> " o (B) (3.7)

sendo:

A =0,2845(1 — 0,28 x 107°r)
3,376

L

B —0,00254r (140,81 x 10 *r)
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onde:
Tk ¢ a temperatura absoluta (em Kelvin)
r é a razao de mistura (g.Kg!)

T; é a temperatura do nivel de condensagdo por levantamento (em
Kelvin).

A temperatura do nivel de condensacao por levantamento foi calculada

pela seguinte expressao:

T, =

+55 (3.8)

1 InU/100
T —55 2840

onde:

U é a umidade relativa (em %).

Como a razao de mistura é sempre inferior a 0,040 kg/kg, a umidade
especifica pode ser usada, sem grandes erros, nos calculos da temperatura

potencial equivalente, pois ¢ ~ r.

Os movimentos ascendentes foram verificados com o auxilio de campos de
vetor (Q em 850 hPa. Locais onde a convergéncia do vetor (Q esté presente
sao regioes de movimento vertical positivo e sao de movimento vertical
negativo os locais onde existe divergéncia. O vetor Q é obtido da seguinte

expressao:

. R 1 oV, 10V,
_ _ -t ~9.yT. - 4. YT 3.9
@=(Q1Q) op (acosgp O\ "a 0p ) (39)
onde:
VT é o gradiente horizontal de temperatura,
R ¢ a constante de gés, para o ar seco, igual a 287 J K~ kg !,

—

Vy € o vento geostrofico obtido da seguinte expressao:

1106 1 1 0%

= (ug, vg) = <_%E%’ %ma) (3.10)

onde:

® é o geopotencial,

fo € o parametro de Coriolis (considerado constante).
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Esta consideracao (fy = cte.) ndo proporciona grandes erros nos calculos
de V, pois a faixa latitudinal é estreita e nao atinge os tropicos, ou seja,

a variacao de f pode ser desprezada.

o é o parametro de estabilidade estatica dado por:

RT dIn@
p dp

(3.11)

g =

sendo # a temperatura potencial.

3.4 Softwares Empregados

Os dados pluviométricos da ANA foram pesquisados por meio de rotina feitas em
FORTRAN 90 enquanto que os campos compostos e de correlagoes foram obtidos
com o software Grid Analysis and Display System (GrADS) desenvolvido pelo Center
for Ocean-Land-Atmosphere Studies (COLA) e disponibilizado gratuitamente na
homepage <http://grads.iges.org>. As areas das isoietas de 50 mm e 100 mm
foram calculadas com o software Surfer, disponibilizado no curso de Mestrado em
Meteorologia do INPE.
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CAPITULO 4
COMPOSTOS

Neste capitulo, os campos compostos associados as chuvas intensas nos quais
observa-se as caracteristicas atmosféricas pertinentes aos casos selecionados como

intensos e extremos, sao apresentados.

O dominio usado para o campo de altura geopotencial em 500 hPa tem uma extensao
zonal maior do que para os demais campos. Isso permite o acompanhamento da onda

sindptica desde a sua posi¢ao no Pacifico Sul.

E dado maior destaque aos compostos para a estacao do outono por ter sido a que
apresentou maior nimero de casos extremos de chuva intensa sendo um deles o

principal caso estudado com maiores detalhes no capitulo posterior.
4.1 Outono

A estagao do outono (MAM) apresentou 41 casos de chuvas intensas na Regido Sul
do Brasil. Nesta estacao a chuva teve areas médias para as isoietas de 100 e 50
mm de aproximadamente 6.000 km? e 74.000 km?2, respectivamente. Estes eventos

apresentaram chuva média de 77 mm/24 horas.

As Figuras 4.1 e 4.2 mostram os compostos de altura geopotencial em 500 hPa dos
eventos de chuvas intensas, com 41 casos, e dos eventos extremos de chuvas intensas,
com 7 casos (casos 1, 2, 7, 11, 12, 15 e 17 - Tabela 3.1).

Nelas pode-se observar um cavado, com leve inclinacao para oeste, em relacao a
latitude, que desloca-se do Pacifico Sudeste até o leste do continente sul-americano.
Entre os dias -5 e -4 é observada uma amplificacao deste cavado a oeste do
continente sul-americano, nos compostos dos eventos extremos. Uma queda de altura
geopotencial de aproximadamente 60 mgp é observada na posicao de 35°S e 85°W,
no eixo do cavado. O movimento para leste de aproximadamente 20° em 4 dias é
considerado lento. Entre os dias -1 e 0 uma atenuagao na amplitude é observada e
uma divisao neste cavado ocorre. A parte mais ao norte permanece sobre o oeste do
continente sul-americano enquanto que a parte mais ao sul desloca-se para leste. E
clara a diferenca nas amplitudes entre os dois compostos. Por exemplo, no dia -3 a

altura geopotencial nos compostos dos casos extremos no eixo do cavado em 35°S
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foi de 5640 mgp, enquanto que nos compostos de todos os casos intensos ela é 5700

mgp.
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FIGURA 4.1 — Campos compostos de altura geopotencial (mgp) em 500 hPa e 1200
TMG, dos 41 casos de chuva intensa ocorridos no Outono.

A aparente atenuagao da onda observada entre os dias -1 e 0 talvez esteja associada
a Cordilheira dos Andes. Em um escoamento zonal que passa sobre uma alta cadeia

de montanhas orientadas norte-sul, uma crista sobre a montanha e um cavado a
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sotavento desta, estacionarios, sdo observados (Satyamurty et al., 1980). Esta crista
provoca a atenuagao observada enquanto que o cavado intensifica a onda migratoria

na costa leste do continente.
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FIGURA 4.2 - Como na Figura 4.1, exceto dos 7 casos extremos de chuva intensa.

Na Figura 4.3, os campos compostos de PNMM dos casos extremos sao apresentados.
Nestes campos observa-se a formacao de um sistema de baixa pressao no norte da

Argentina e Paraguai entre os dias -4 e -3. Este centro de baixa pressao intensifica-se
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permanecendo parado sobre a regiao de formagao entre os dias-2 e -1. A formagao e a
intensificacao deste centro se deve a aproximacao do cavado em 500 hPa e a adveccao
da vorticidade ciclonica na média troposfera. No dia 0 observa-se um cavado sobre
a Regiao Sul e Paraguai, o qual é a manifestacao da ligagao entre o centro de baixa
pressao e um cavado migratorio ao sul de 40°S. A leste do centro de baixa pressao, o
gradiente zonal de pressao sugere a intensificacao dos ventos de norte sobre o estado

do Mato Grosso do Sul e oeste da Regiao Sul.

1016,

Z5
o

FIGURA 4.3 - Como na Figura 4.2, exceto da PNMM (hPa).

Nao existem grandes diferencas entre os compostos de PNMM dos casos de chuvas
intensas (ndo mostrados) e os casos extremos de chuvas intensas. O centro de baixa
pressao observado nesta figura é apenas 2 hPa mais profundo que o observado nos

compostos de 41 casos, mostrando que a PNMM talvez nao seja um bom indicador
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da ocorréncia de um evento de chuva intensa.

A Figura 4.4 apresenta os compostos do vento meridional em 850 hPa, para os 7
casos extremos ocorridos no outono. Intenso escoamento de norte (niicleo de valores
negativos) é observado nos dias -2, -1 e 0, sobre o Paraguai. Entretanto, cinco dias
antes da ocorréncia de chuva na Regiao Sul do Brasil observa-se escoamento de
norte sobre o Paraguai e Brasil Central, porém com uma intensidade menor. No dia
-1 este escoamento atinge o seu méaximo de velocidade de 14 m/s. No dia 0 o niicleo
de maxima velocidade encontra-se sobre o oceano, mas ainda existe escoamento de
norte sobre a maior parte do Brasil, Paraguai e Bolivia. As diferencas entre os casos
intensos (nao mostrados) e extremos sao de aproximadamente 2 m/s, a partir do dia
-2.

FIGURA 4.4 — Como na Figura 4.2, exceto do vento meridional (m/s) em 850 hPa.
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Bonner (1968) definiu trés critérios de velocidade para a identificacdo de jatos de
baixos niveis com o objetivo de obter uma amostra que desse validade estatistica ao
seu estudo. O primeiro critério determina que a velocidade méxima do escoamento
em baixos niveis seja maior que 12 m/s com uma diminui¢ao do vento, na vertical,
de 6 m/s, até o nivel de 3 km. Velocidades méaximas de 16 e 20 m/s com propria
diminui¢ao da velocidade de 8 e 10 m/s, com a altura, foram estipuladas para os

critérios 2 e 3, respectivamente.

A identificacao de jatos em baixos niveis foge do escopo deste estudo. Todavia,
acredita-se que o nucleo de ventos maximos de norte na Figura 4.4 seja a
manifestacio do Jato em Baixos Niveis da América do Sul (JBNAS). Portanto,
neste estudo, devida importancia é dada a velocidade do escoamento de norte em
850 hPa.

A Figura 4.5 apresenta os campos compostos de convergéncia do fluxo de umidade
em 850 hPa, dos casos extremos. E interessante notar que a convergéncia de fluxo
de umidade é observada sobre a Regiao Sul, norte da Argentina e Bolivia cinco dias
antes da ocorréncia da chuva intensa. No dia de méaxima convergéncia (dia -1) os
valores superam 1,2 x 10~7 s~! sobre o sul do Brasil. Um pequeno deslocamento para,
leste do niicleo de convergéncia durante os 4 dias que precedem o evento acompanha

o deslocamento da posi¢ao dos ventos meridionais maximos visto na Figura 4.4.

As diferengas entre estes campos e os compostos para os 41 casos de chuvas intensas
(nao mostrados) em termos de magnitude da convergéncia do fluxo de umidade nao
sao muito grande: 0,9 x 1077 s~! versus 1,2 x 10~7 s~!. Em seu estudo para os Estados
Unidos, Junker et al. (1999) encontraram maiores diferencas deste parametro entre

o0s eventos mais e menos extremos: 0,1 x 10=7 s~ versus 2,9 x 107 s~ 1.

Os compostos do campo de vento zonal em 250 hPa para os casos extremos de
chuvas sao apresentados na Figura 4.6. Nestes campos observa-se, freqiientemente,
velocidades superiores a 30 m/s sobre a Regiao Sul. Um centro de maxima velocidade
é observado sobre o norte do Chile no dia -2. Sua intensidade aumenta e tem um
deslocamento para leste entre os dias -2 e 0. No dia -1 ocorre um alongamento do

centro de maxima velocidade que se divide em dois.

As diferencas entre os casos extremos e os casos intensos (ndo mostrados) sao

observadas na velocidade que ¢ maior para os extremos e na posicao do centro
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de maxima velocidade localizado mais a leste nos casos intensos. A diferenca na
velocidade é da ordem de 5 m/s. Todavia, a propagagio para leste do centro do
maxima velocidade é melhor evidenciada nos compostos para os casos intensos. Nos
dias -1 e 0 o centro de maxima velocidade situa-se sobre o oceano, influenciando
o tempo na Regiao Sul. Esta regiao favorece a convecgao devido as circulacoes

secundarias provocadas pelas aceleragoes na entrada do ntcleo do jato.

A Figura 4.7 mostra os campos compostos de adveccao de temperatura em 850 hPa
para os casos extremos. Existem poucas diferencas entre estes campos e os campos
para os 41 casos intensos (nao mostrados). Destaca-se a advec¢ao quente da ordem
de 0,8 x 107* Ks~! mostrada no dia -1 sobre o nordeste argentino e sul do Brasil.
Esta adveccao equivale a um aquecimento de aproximadamente 8 K em 24 horas.
Novamente, as diferencas restringem-se a intensidade da adveccao que foi da ordem
de 0,1 2 0,2 x 107* Ks™!, a partir do dia -2.

Observa-se adveccao quente sobre a Regiao Sul nos cinco dias que antecedem a chuva.
Esta adveccao permanece constante entre os dias -5 e -3, aumenta de intensidade
entre os dias -3 e -1 para entao diminuir no dia 0. No dia 0 a regiao de maior
adveccao quente acompanhou o deslocamento observado do méximo no campo do
vento. A partir do dia -4 observa-se adveccao fria sobre o sul da Argentina. Nos dias
posteriores (dia -3 ao dia 0) esta advec¢ao migrou para norte, intensificando-se entre

os dias -1 e 0.

Estas adveccoes podem realgar o gradiente térmico em superficie podendo resultar
em frontogénese ou em ciclogénese, dependendo da configuragao do escoamento.
Observando a Figura 4.4 nota-se que o escoamento meridional favorece a

intensificacao do gradiente térmico em baixos niveis e ao processo de frontogénese.
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FIGURA 4.7~ Como na Figura 4.2, exceto da advecgio de temperatura (10~*
Ks™!) em 850 hPa.

4.2 Inverno

A estacao de inverno (JJA) apresentou 44 casos de chuva intensa. Os eventos
ocorridos nesta estacdo apresentaram areas médias de aproximadamente 5.000 km?
e 53.000 km? para as isoietas de 100 mm e 50 mm, respectivamente. A chuva média
na area pertinente a isoieta de 50 mm foi de aproximadamente 72 mm/24 horas. A

abrangéncia espacial e a intensidade médias da chuva foram menores que no outono.

Os campos compostos de altura geopotencial em 500 hPa, para os 4 casos extremos,
mostram uma onda migratoria que desloca-se para leste durante os cinco dias que
antecede a chuva com uma velocidade de propagagao da onda de 30° em 4 dias, maior

que no outono (Figura 4.8). Maior velocidade de propagacao se deve, provavelmente,
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a maior intensidade dos ventos na alta troposfera. Nesta estacao, um cavado de
pequena amplitude é observado sobre a Regiao Sul no dia -5. Entre os dias -5 e -4
este cavado amplifica e desloca-se para leste nos dias posteriores. Uma crista, corrente
acima do cavado, é observada sobre a Regiao Sul no dia -2. Nos dias seguintes (dias
-1 e 0) a regido corrente abaixo de um cavado a oeste da Regido Sul do Brasil,

advecta vorticidade ciclonica a esta regiao.

Poucas diferencas sao notadas entre os compostos de PNMM para os 44 casos
intensos e 4 casos extremos (casos 5, 6, 8 e 9 - Tabela 3.1). As diferencas restringem-se
as magnitudes destes campos. Nos casos extremos foi observado um centro de baixa
pressao 6 hPa mais profundo. No outono a diferenca também foi pequena e menor
que a observada no inverno. A Alta Subtropical do Atlantico Sul é mais intensa que
no outono. Com isso o gradiente de pressao zonal é maior e os ventos meridionais

mais intensos, proximo a superficie.
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FIGURA 4.8 — Como na Figura 4.2, exceto para o inverno.

Os compostos de escoamento meridional em baixos niveis para os casos extremos
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e para os casos intensos (ambos ndo mostrados) também apresentaram pequenas
diferencas. Nos eventos extremos, os ventos meridionais tiveram velocidades
méximas maiores que nos casos intensos, em aproximadamente 2 m/s. As velocidades
observadas foram similares aquelas observadas na estacao do outono. Além disso,

mesmas posigoes geograficas foram observadas nestas duas estagoes.

Os compostos de vento zonal em 250 hPa mostraram que a velocidade deste
escoamento em altos niveis foi praticamente a mesma nos casos extremos e nos
casos intensos. Entretanto, valores superiores a 45 m/s foram observados nos casos
extremos. Como notado anteriormente, o escoamento mais intenso deve deslocar a
onda sinoptica com maior velocidade para leste. No outono, as velocidades foram

um pouco inferiores, mas a configuracao dos campos foi similar.

Mesmas caracteristicas vistas no outono foram observadas na convergéncia do
fluxo de umidade em baixos niveis. Surprendentemente, os casos extremos nao
apresentaram valores muito superiores aos dos casos intensos. Isto pode ser causado
por uma menor disponibilidade de umidade nesta estacao do ano. As posicoes
geograficas dos centros de maxima convergéncia foram as mesmas. Os valores
observados para a convergéncia do fluxo de umidade foram da ordem de 1,2 x 1077
g1

A adveccao de temperatura apresenta valores relativamente mais intensos nesta
estacao. A diferenca mais notéavel foi observada na adveccao fria, aproximadamente
trés vezes maior que o observado no outono, em torno de -1,2 x 107* Ks™! ou -10
K/dia. Isso se deve a grandes contrastes térmicos nesta estagao do ano. No outono
ela foi da ordem de -0,4 x 107* Ks~!. O inverno normalmente tem penetracao de
sistemas frontais mais intensos no continente sul-americano. Novamente, os campos
nao apresentam diferencas quanto & posicao geografica e abrangéncia espacial. A

Figura 4.9 ilustra o mencionado.
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FIGURA 4.9 - Como na Figura 4.7, exceto para o inverno.

4.3 Primavera

Os 48 casos selecionados na primavera (SON) tiveram areas médias em torno de 3.000
km? e 64.000 km? nas isoietas de 100 e 50 mm, respectivamente. Apresentaram chuva
média em torno de 72 mm/24 horas. As chuvas nesta estagao apresentaram um QCI

menor que o outono, mas foram mais abrangentes que no inverno.

Os compostos de altura geopotencial na média troposfera para os 4 casos extremos
(Figura 4.10), na primavera (casos 3, 4, 13 e 16 - Tabela 3.1), possuem configuracao e
intensidade similares aos do outono. Algumas diferencas sao observadas, em relacao
a estacao do outono. Entre as principais cita-se a inclinacao do cavado para leste e
a posicao do cavado sobre a Regiao Sul no dia 0, enquanto que no outono ele estava
sobre a Argentina Central. Uma propagagao similar a do inverno é observada nesta
estacao. Em 35°S, no eixo do cavado, a altura geopotencial é de aproximadamente
5580 mgp.

Os compostos da PNMM para esta estacao (nao mostrados) apresentaram a
intensificacao de um centro de baixa pressao sobre o Paraguai entre os dias -4 e
-1. Este centro é mais intenso que os observados nas estacoes do inverno e outono.
E importante ressaltar que neste periodo, entre os dias -4 e -2, uma crista na média
troposfera influenciou a Regiao Sul e norte da Argentina. Entre os dias -1 e 0, quando

o cavado em 500 hPa desloca-se para estas regioes a chuva ocorreu.

Os compostos do vento meridional para os 48 casos de chuva intensa (nao mostrados)
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desta estacao apresentam os mesmos padroes descritos para as estacoes do outono
e inverno. Somente nos compostos para os 4 casos extremos (ndo mostrados)
houveram algumas diferencas quanto a abrangéncia espacial do escoamento de
norte, que foi mais extensa. Enquanto nas estacoes do outono e inverno o centro
de maxima velocidade tinha uma orientacao noroeste-sudeste, na primavera a

orientacao observada foi norte-sul no dia -2 e noroeste-sudeste nos dias posteriores.
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FIGURA 4.10 - Como na Figura 4.2, exceto para a primavera.

A convergéncia do fluxo de umidade, nos compostos dos 48 casos de chuva intensa,
comportou-se de maneira semelhante a do outono com uma area de convergéncia
situada sobre o Paraguai, nordeste da Argentina e Regiao Sul. Para os casos extremos
observaram-se algumas diferencas: este parametro teve aproximadamente o dobro de
magnitude da observada nas estagoes do outono e inverno, e uma, forte convergéncia
em 700 hPa. A convergéncia neste nivel (Figura 4.11) foi quase da mesma magnitude
da observada em 850 hPa: 1,5 x 1077 s7! em 850 hPa e 1,2 x 1077 s~! em 700 hPa.

Nas estagoes do outono e inverno foi menor que 0,3 x 1077 s~!. Konrad IT (1997)
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observou que a maior parte dos eventos de chuva intensas ocorridos no sudeste dos

Estados Unidos estiveram associada com altos niveis de umidade em 700 hPa.
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(a) 850 hPa (b) 700 hPa

FIGURA 4.11 — Como na Figura 4.5, exceto para o dia -1, na primavera.

A adveccao quente, nesta estacdo, é um pouco maior que nas estacoes descritas
anteriormente. As maiores diferencas quanto a intensidade sao observadas nos casos
extremos. Na primavera a adveccao termal, tanto quente quanto fria, é praticamente
o dobro da observada no outono chegando a um méaximo de 1,5 x 10~* K/s no dia
-1. Indicando que forte adveccao quente esta relacionada com os eventos extremos
de chuva. Esta adveccao quente, neste dia, abrange toda a Regiao Sul. Junker et al.
(1999) observaram que uma das principais diferengas entre a categoria de eventos

mais extremos e a de eventos menos intensos foi a forca da adveccao de temperatura.

Os campos compostos para o vento zonal em 250 hPa para a primavera
exibiram caracteristicas bem similares as observadas no inverno. Possuem maximo
de velocidade, superior a 40 m/s, e eixo de maxima velocidade curvado
anticiclonicamente. A diferenca foi observada na curvatura que foi muito
proeminente nesta estacao. Outra diferenca foi a atuacao do centro de maxima
velocidade: na primavera ele afetou a Regiao Sul e adjacéncias cinco dias antes

da chuva enquanto que no inverno esta influéncia se deu a partir do dia -2.
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4.4 Verao

Na estagao de verao (DJF) ocorreram 37 casos de chuvas intensas cujas areas médias
das isoietas de 100 mm e 50 mm tiveram aproximadamente 3.000 km? e 50.000 km?,
respectivamente. Os casos apresentaram chuva média dentro da area da isoieta de
50 mm de aproximadamente 78 mm/24 horas. A abrangéncia é bem similar a da

primavera, todavia a intensidade da chuva é a mais alta.

Os campos compostos de altura geopotencial em 500 hPa dos 2 casos extremos (casos
10 e 14 - Tabela 3.1), para o verdo (Figura 4.12), apresentam algumas diferencas
interessantes em relagao aos mesmos compostos para o outono. O cavado associado
com as chuvas na Regiao Sul tem amplitude menor e uma inclinagao para oeste maior
que no outono. Como no outono, a velocidade de propagacao também é baixa, em
torno de 20° em 4 dias. A altura geopotencial no eixo do cavado, na latitude de
35°S, é sempre maior que 5700 mgp. Esta é uma caracteristica do verao e se deve a
menor baroclinia nesta estacao do ano. Uma pequena crista é observada a noroeste

da Regiao Sul do Brasil nos dias -2, -1 e 0.

A evolucao descrita acima concorda com a observada por Doswell et al. (1996)
e Maddox et al. (1979) para os casos de chuvas intensas na estacdo quente dos
Estados Unidos. Como mencionado anteriormente, uma crista na média troposfera
pode contribuir para que diversos ingredientes, tais como umidade e calor, reinam-se
na regiao abaixo do seu eixo. A aproximagao de um cavado na média troposfera, por

exemplo, favorece ao movimento vertical disparando a convecc¢ao sobre a regiao.

Os campos compostos de PNMM mostraram o surgimento de um centro de baixa
pressao entre os dias -2 e -1. No outono esta formacao ocorreu entre os dias
-4 e -3. Contudo, o valor da PNMM no centro de baixa pressao, no verao, foi
aproximadamente igual a do outono e inverno, em torno de 1005 hPa no dia -1. O
aprofundamento deste centro também foi observado em todas as estacoes. O centro
de pressao apresentou uma queda de aproximadamente 5 hPa no verao e entre 2 e 3
hPa no outono e primavera, entre os dias -2 e -1. No inverno esta queda foi observada

entre os dias -1 e 0.

Os campos compostos de convergéncia do fluxo de umidade e vento meridional em
850 hPa também nao tiveram grandes diferencas em relagao ao outono. As diferencas

dizem a respeito a magnitude destes campos. Nos campos compostos para os 37 casos
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intensos o escoamento meridional em baixos niveis apresentou velocidade inferior
a observada nas outras estacoes (8 m/s de méaxima velocidade). Entretanto, nos

compostos dos 2 casos extremos a velocidade observada no verao foi de 18 m/s.
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FIGURA 4.12 — Como na Figura 4.2, exceto para o verao.

A convergéncia do fluxo de umidade também foi maior nos casos extremos.
Apresentou configuracao semelhante a observada na primavera, exceto que no dia
-1 a regiao de maior convergéncia esteve ao sul da Regiao Sul. Esta convergéncia
chegou a quase o dobro da observada no outono, aproximadamente 2 x 107 s71,
similar ao observado por Junker et al. (1999) para os casos mais intensos. [gualmente
ao observado na primavera, forte convergéncia de fluxo de umidade em 700 hPa,

aproximadamente 1,2 x 10~7 s~!, também foi observada.

Fraca adveccao quente foi observada nos compostos dos 37 casos de chuvas intensas
ocorridos no verao. Maior adveccao é observada no compostos dos casos extremos.
Advecgao de aproximadamente 0,6 x 10~* K /s foi observada sobre a Regiao Sul no

dia -2 e duplicando no dia seguinte. Indicando, como na primavera, que a adveccao
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tem grande influéncia na intensidade da chuva.

No verao foi mais destacada a influéncia do lado equatorial da entrada do centro
de méaxima velocidade, ao sul da Regiao Sul. Esta caracteristica foi observada desde
o dia -3 até o dia 0, quando ocorreu a chuva. Grandes diferencas na velocidade do
vento zonal em 250 hPa foram observadas nos compostos dos 2 casos extremos de
chuvas intensas. Velocidades de até 50 m/s foram observadas. Junker et al. (1999)
observaram fortes ventos em altos niveis, tendo a regiao de chuva intensa situada no
lado equatorial destes ventos. Possivelmente, devido a fraca baroclinia, a velocidade
de propagacao da onda sinoptica foi baixa, apesar de ventos zonais fortes nesta
estacao. Apenas dois casos foram extremos nesta estacao. Isso pode fazer com que

estes compostos nao sejam representativos dos casos que ocorrem nesta estacao.
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CAPITULO 5

RELACAO CHUVA INTENSA VERSUS PARAMETROS
METEOROLOGICOS

Uma vez conhecidas as configuracoes das variaveis meteorologicas associadas aos
eventos de chuva intensa, investiga-se as influéncias destas sobre sobre a quantidade
de chuva observada durante os eventos por meio dos campos de correlagao linear
entre QCI e parametros meteorologicos. A comparacao destes campos com os
compostos permite a identificar quanto uma dada configuracao é responsavel pelas

chuvas intensas.

As melhores correlagoes entre a altura geopotencial e a chuva foram observadas na
estacao do outono. Deste modo, sao mostrados todos os resultados para esta estacao.
Para as outras estagoes, as diferencgas sao ressaltadas com a apresentacao de alguns

campos, quando estes forem importantes.
5.1 Outono

Relembramos que a estacdo do outono (MAM) apresentou 41 casos de chuvas
intensas na Regiao Sul do Brasil. A Figura 5.1 mostra os campos de correlacao entre
QCI e a altura geopotencial em 500 hPa, para o horario das 1200 TMG. Nota-se
facilmente que a intensidade da chuva na Regiao Sul é favorecida por baixos valores
de altura geopotencial no sul da Argentina cinco dias antes, indicado pela correlacao

negativa entre este parametro meteoroldgico e o QCI.

Um centro de maxima correlagao negativa significativa, localizado entre 100°W e
80°W e em latitudes médias, desloca-se para nordeste entre os dias -5 e -3. Nos dias
-2 e -1 aumenta a correlacao e o centro de maxima correlacao negativa permanece
em aproximadamente 70°W. A localizacao e propagacao deste centro aponta para
a influéncia do cavado observado nos compostos. Nos dias -1 e 0, uma regiao de
correlagao positiva estd presente a leste da Regiao Sul do Brasil. Esta regiao aponta
para a influéncia da crista a leste da Regiao Sul, observada nos compostos. Em todos
os 5 dias anteriores & chuva a correlacao entre anomalias negativas de geopotencial
e a chuva na Regido Sul sdo estatisticamente significativas (entre -0,3 e -0,4, para os

dias -5 a -2 e menores que -0,5 nos dias -1 e 0).
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Na Figura 5.2 vé-se a correlacao entre PNMM e o QCI. No dia -2 observa-se uma
regiao de correlagao negativa significativa no norte da Argentina, a oeste do Paraguai.
No dia seguinte (dia -1) esta regiao aumenta em tamanho cobrindo o norte da
Argentina e quase inteiramente o Paraguai. Esta se refere a influéncia do centro
de baixa pressdo no norte da Argentina (Baixa do Chaco) sobre a chuva no sul do
Brasil. No dia 0, a relagao ja nao é mais significativa. Uma area de correlagao positiva
pode ser notada a leste do continente sul-americano, indicando que a aproximacao
da Alta Subtropical do Atlantico Sul ao continente exerce influéncia significativa
sobre os episodios de chuva intensa. A dois dias da ocorréncia da chuva ela esta a
leste do estado da Bahia. Nos dias posteriores, ela desloca-se para o sul e para o

oceano. Entre os dias -2 e -1 esta correlagao tem um aumento em magnitude.

FIGURA 5.2 - Como na Figura 5.1, exceto entre PNMM e QCI.
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A Figura 5.3 mostra os campos para a correlagao entre a componente meridional do
vento em 850 hPa e o QCI. Uma &rea de correlacao negativa significativa presente no
dia -2 aumenta em tamanho e magnitude no dia posterior (dia -1). Observa-se um
pequeno deslocamento longitudinal da area de correlacao entre os dias -1 e 0. Apesar
disso, nota-se uma preferéncia para a regiao de influéncia deste parametro situar-se
sobre o Paraguai e Regiao Sul. A influéncia do escoamento de norte, associado ao

JBNAS, é observada apenas a dois dias antes da ocorréncia da chuva, nesta estagao.

As posicoes das regides de correlagao sao parecidos com as posi¢oes do ntcleo de
maximo do escoamento meridional observados nos compostos. E notéavel que, apesar
da correlacao ser significativa somente no dia -2, os campos compostos mostraram
que ha influéncia do escoamento meridional de norte na regiao do Paraguai desde o
dia -5.

FIGURA 5.3 — Como na Figura 5.1, exceto entre vento meridional em 850 hPa e
QCI.

Anaélises tinicas do escoamento de norte a sotavento dos Andes nao garante que tal
escoamento seja um mecanismo transportador de umidade para as Regiao Sul do
Brasil, nordeste da Argentina e Paraguai. A duvida é elucidada através da andlise
de campos da divergéncia do fluxo de umidade. Nesta estacao, a divergéncia do
fluxo de umidade na Regiao Sul é correlacionada significativamente com a chuva
a partir do dia -2 (Figura 5.4). Uma area de correlacdo negativa observada neste
dia, no oeste do estado do Rio Grande do Sul, aumenta em tamanho e magnitude

no dia posterior. Entre os dias -1 e 0, um deslocamento desta area para sudeste
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é observado. Igualmente para o escoamento meridional, as correlagoes observadas
entre a convergéncia do fluxo de umidade em 850 hPa e o QCI coincidem com as

posicoes dos maximos desta convergéncia nos compostos.

A Figura 5.5 mostra a correlacdo entre o vento zonal em altos niveis e o QCI.
Observa-se que a componente zonal em 250 hPa tem significativa relacao com a
chuva intensa na Regiao Sul apenas no dia -1. Nos outros dias nao sao observadas
regioes de influéncias estatisticamente importantes. A configuragdo do campo de
correlagao sugere que o lado equatorial do jato subtropical tem influéncia na chuva

intensa, como observado nos compostos para este parametro.
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5.2 Inverno

Relembramos que a esta¢ao de inverno (JJA) apresentou 44 casos de chuva intensa. A
Figura 5.6 apresenta as correlacoes entre a altura geopotencial e o QCI. Observa-se,
igualmente a estacao do outono, influéncia significativa de anomalias negativas de
geopotencial sobre a Regiao Sul na chuva intensa no sul do Brasil, cinco dias antes da
chuva. Deslocamento das regioes de correlacao para leste também é observado. Uma
caracteristica interessante desta estagao é a correlacao positiva observada proximo

e sobre a Regiao Sul nos dias -2 e -1.

Os campos compostos para os 44 casos ocorridos nesta estacao nao mostraram
claramente as correlacoes observadas. Estes campos mostram um cavado
aproximando-se da Regiao Sul. Entretanto, os compostos 4 dos casos extremos
mostraram que um cavado influencia a Regiao Sul no dia -5 e desloca-se para leste.
Nos dias -2 e -1 uma crista esta sobre a Regiao Sul, o que explica as correlacoes

observadas nestes dias.

Nos campos de correla¢ao entre PNMM e o QCI (Figura 5.7), no inverno, observa-se o
deslocamento para leste de regioes de correlacao negativa e positiva entre os dias -2 e
0. No outono, correlagao negativa significativa foi observada nos dias -2 e -1 e a regiao
de correlacao positiva observada a leste da Regiao Sudeste, estava semi-permanente.
Observou-se, nos compostos, a aproximagao de um cavado em superficie na latitude

de 45°S que explica a propagacao para leste da regiao de correlacao negativa.

As relagoes do escoamento meridional em 850 hPa e da convergéncia do fluxo de
umidade com a chuva intensa na Regiao Sul do Brasil exibiram algumas diferencas
entre as observadas no outono. Um deslocamento para leste das regides de influéncia
negativa e positiva do escoamento meridional é observado, com correlagoes negativas
significativas observadas trés dias antes da chuva (Figura 5.8). Nos compostos, foi
observado a existéncia de escoamento de norte cinco dias antes da chuva sobre o
Paraguai. Entretanto, as correlagoes indicam que somente na véspera da ocorréncia

da chuva este escoamento influéncia as regioes adjacentes a Regiao Sul.
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Os campos de correlagdo entre a convergéncia do fluxo de umidade e o QCI (nao
mostrados) apresentaram algumas caracteristicas semelhantes aquelas observadas no
outono, a dizer o deslocamento para sudeste entre os dias -1 e 0 e suas intensidades.
Entretanto, as regioes de correlagao negativa tiveram uma abrangéncia espacial
relativamente maior que no outono. Os compostos para este parametro, indicaram

que as regioes de correlacao negativa sao as influéncias das fontes de umidade.

Em altos niveis, o escoamento zonal apresentou correlacoes negativas significativas
a oeste (dia -1) e sobre (dia 0) a Regidao Sul (Figura 5.9). Nos compostos para este
parametro, a desaceleracao do vento zonal em altos niveis, na saida do jato, esta

associada a esta correlagao negativa.

Dia 0

FIGURA 5.9 — Como na Figura 5.6, exceto entre vento zonal em 250 hPa e QCI.
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5.3 Primavera

Relembramos que foram identificados 48 casos de chuva intensa na primavera (SON).
Nesta estacao, influéncia negativa significativa da altura geopotencial em 500 hPa
sobre as chuvas ocorridas nesta estacao, é observada a partir do dia -3 (Figura 5.10),

isto é, influéncia do cavado sinéptico migratério na média troposfera.

Para os parametros restantes (PNMM, vento meridional e convergéncia do fluxo de
umidade em 850 hPa) as correla¢oes com a chuva mostraram-se muito similares aos
do outono, tanto na configuragao quanto na intensidade. A correlacao entre a PNMM
e a chuva na Regiao Sul, mostrada na Figura 5.11, apresenta um centro negativo
deslocando-se para nordeste, da Argentina Central até a Regiao Sul do Brasil.
Novamente, um cavado em superficie, em aproximadamente 40°S, foi responsavel
pela propagacao desta influéncia negativa e formagao do centro de baixa pressao
sobre o Paraguai. As regioes de correlacao positiva indicam a influéncia da crista

associada a Alta Subtropical, como observado no inverno.

A correlagao entre o escoamento meridional em baixos niveis e 0 QCI pode ser vista
na Figura 5.12. A correlagao é significativa entre os dias -2 e 0, e mais forte no dia
-1 com CC menor que -0,4, apresentando similar comportamento ao observado na
estacao do outono. Estes campos mostraram regioes de correlagao negativa proximas
e sobre a Regiao Sul entre os dias -2 e -1. Igualmente ao observado nas estacao
do outono, as areas de correlacao negativa indicam as influéncias do escoamento
de norte. Para a convergéncia do fluxo de umidade em 850 hPa foram observadas
mesmas mesmas caracteristicas tanto no valor da correlacao com o QCI quanto na

configuragao espacial destas correlacoes.

Apesar de significativas, as relagdes entre o escoamento em altos niveis e a chuva
nao sao fortes. Uma banda de correlacao positiva sobre o norte da Argentina e sul
do Brasil, com curvatura anti-horaria, foi observada nesta estagao. Além disso, estas
relacoes existiram cinco dias antes da chuva, mostrando ser um fator importante a
chuva intensa nesta estacao. Os campos compostos mostraram que esta influéncia

estd associada a um jato no escoamento em altos niveis, curvado anticiclonicamente.
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FIGURA 5.12 — Como na Figura 5.10, exceto entre vento meridional em 850 hPa e
QCI.

5.4 Verao

Relembramos que na estagao de verdo (DJF) ocorreram 37 casos de chuvas intensas.
Na Figura 5.13 sao apresentados os campos de correlacao entre QCI e a altura
geopotencial no nivel de 500 hPa. Além das caracteristicas similares as estacoes
anteriormente apresentadas, uma regiao de correlacao positiva ¢ observada sobre o
continente a partir do dia -2, com pouco deslocamento. [sso sugere uma relacao entre
a chuva e as altas pressoes sobre as Regioes Sul e Sudeste do Brasil nos dias -2, -1
e 0. Uma possivel explicacao é que as temperaturas altas na baixa troposfera sobre
o Sudeste propiciam a formagao de alta pressao na média troposfera (pela equagao

hidrostatica).

Embora, a influéncia de uma crista, em muitos casos, contraria a ocorréncia de chuva,
Maddox et al. (1979) notaram que muitos eventos de chuvas intensas relacionados a
enchentes ocorreram proximo ao eixo de uma crista sinéptica em 500 hPa. Doswell et
al. (1996) argumentaram que a inibi¢do da convecgao pelos movimentos subsidentes
associados a crista na média troposfera realga os processos de aquecimento diabatico
que podem contribuir substancialmente para aumentar a taxa de variacao vertical

de temperatura.

Dependendo da duracao deste efeito todas as condigoes favoraveis a ocorréncia
de chuva intensa tornam-se presentes, necessitando apenas de um mecanismo de

disparo, que é provido pela aproximacao de um cavado em 500 hPa. Os compostos
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dos 37 casos ocorridos no verao nao mostram claramente a influéncia de uma crista
na média troposfera, sobre a chuva intensa na Regiao Sul. Entretanto, a exemplo do

inverno, os compostos dos dois casos extremos evidenciaram esta relacao.
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A Figura 5.14 exibe os campos de correlagao entre a pressao ao nivel médio do mar
(PNMM) e a chuva intensa na Regido Sul do Brasil, que apresentaram uma regiao
de correlagao negativa mais forte que no outono, na véspera da ocorréncia da chuva
intensa. A exemplo das outras estagoes, um cavado em superficie foi o responsavel

pela propagacgao da regiao de correlagao negativa, como mostraram os compostos.

FIGURA 5.14 - Como na Figura 5.13, exceto entre PNMM e QCI.

As correlagoes com o escoamento meridional em baixos niveis apresentaram maiores
valores no verao (Figura 5.15). Relagdes menores que -0,6 sdo observadas nos dias -2
e -1 e se mantém menores que -0,5 no dia da chuva. Esta regiao tem uma preferéncia
para localizar-se sobre o Paraguai, sudeste da Bolivia e nordeste da Argentina. Os
campos compostos dos 37 casos nao mostraram uma intensidade elevada para este

escoamento, porém a sua correlacao com a chuva intensa é grande. Portanto, os
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compostos dos 2 casos extremos apresentam altas velocidades meridionais de até 18

m/s nesta estagao.

Como uma conseqiiéncia da maior relacao entre o vento meridional em baixos niveis
e a chuva, a convergéncia do fluxo de umidade apresentou maior intensidade no
verao que nas outras estacoes do ano. Entre os dias -3 e -1, correlagoes abaixo de

-0,4 foram observadas sobre o Paraguai e nordeste da Argentina (Figura 5.16).

FIGURA 5.15 - Como na Figura 5.13, exceto entre vento meridional em 850 hPa e
QCL.

Comparagoes entre as Figuras 5.15 e 5.16 mostram que as areas de influéncia
da convergéncia do fluxo de umidade tenderam a situar-se ao sul do maximo

escoamento meridional em 850 hPa. Junker et al. (1999) encontraram que as areas
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de convergéncia do fluxo de umidade em 850 hPa, associadas com chuvas intensas,
estavam localizadas ao norte do jato de baixos niveis, no hemisfério norte. Isto ocorre
pois regioes de desaceleracao na velocidade do vento estao associadas a regioes de

convergéncia (equagao da divergéncia horizontal em coordenadas naturais).

205

255

308

FIGURA 5.16 - Como na Figura 5.13, exceto entre V - Vq em 850 hPa e QCI.

A influéncia do escoamento zonal em 250 hPa na ocorréncia de chuva é significativa
(Figura 5.17). Correlacoes tanto positivas quanto negativas sdo observadas cinco
dias antes da ocorréncia da chuva. No dia da chuva intensa na Regiao Sul do Brasil
verifica-se uma forte influéncia da regiao equatorial na entrada do jato. Isto é, a regiao
de chuva intensa se encontra ao lado equatorial da entrada do jato. A convergéncia
do fluxo de umidade proporcionada pelo escoamento de norte na baixa troposfera
localizada abaixo da regiao equatorial da entrada do jato propicia convecgao intensa

e chuvas fortes.

Correlacao negativa é observada a leste da Bolivia, quatro dias antes da chuva
(campo nao exibido). Um aumento nesta rela¢ao e uma pequeno deslocamento para
oeste desta relagao sdo observados a partir do dia -2 (Figura 5.17). Uma interpretagao
conjunta destas regioes de correlagao positiva e negativa apontam para uma relacao

entre a Alta da Bolivia (AB) com a chuva intensa na Regiao Sul do Brasil.

Ao norte e ao sul da AB, o vento zonal é predominantemente de leste e de oeste,
respectivamente. Estas rela¢oes sugerem que maiores ventos de leste (vento zonal

negativo) sobre o Mato Grosso e de oeste (vento zonal positivo) sobre o centro da
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Argentina favoregcam a uma maior circulagao anticiclonica em altos niveis. Portanto,
uma intensificacao da AB pode estar associada com as intensas chuvas observadas na
Regiao Sul do Brasil. Além disso, o deslocamento para oeste da regiao de correlagao
negativa pode indicar o comportamento da AB quando ha penetracao de frentes

frias no continente sul-americano (Carvalho et al., 1989).

FIGURA 5.17 — Como na Figura 5.13, exceto entre vento zonal em 250 hPa e QCI.
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CAPITULO 6
ESTUDO DE CASOS

Neste capitulo sao apresentados dois casos extremos de precipitacao intensa que
ocorreram em 12 de abril de 1992 e 1° de outubro de 2001, selecionados pelos critérios
estabelecidos na metodologia. Os dois casos mostram diferentes configuracoes

atmosféricas relacionadas as chuvas intensas na Regiao Sul do Brasil.
6.1 Caso 1 - 12 de Abril de 1992

Este episodio trouxe diversos transtornos a populacao da parte sul do estado do Rio
Grande do Sul. Chuvas acima de 150 mm em 24 horas foram registradas préoximo
a fronteira com o Uruguai (Figura 6.1). Aproximadamente metade deste estado

registrou chuvas acima de 50 mm.

-27.00+
-28.00+
-29.00+
-30.00+
-31.00+
-32.00+

-33.00+

_57.00 -56.00 -55.00 -54.00 -53.00 -52.00 -51.00 -50.00 -49.00

FIGURA 6.1 — Campo de isoietas para o dia 14 de abril de 1992. Intervalo de 20
mm.

As chuvas intensas tiveram como principal responsavel um sistema frontal que se

aproximou da Regiao Sul e proporcionou uma ciclogénese sobre o nordeste da
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Argentina (Figura 6.2). Na imagem de satélite para o dia 10 de abril (Figura
6.2(b)) observa-se forte nebulosidade sobre a Argentina Central, associada ao sistema
frontal. O desenvolvimento ocorrido entre os dias 10 e 11 é observado na imagem
para o dia 11 (Figura 6.2(c)), e no dia 12 de abril (Figura 6.2(d)) vé-se o sistema

mais deslocado para leste.

11
BT R

(a) Imagem para o dia 09/04/1992. (b) Imagem para o dia 10/04/1992.

(c) Imagem para o dia 11/04/1992. (d) Imagem para o dia 12/04/1992.

FIGURA 6.2 - Imagens do Satélite GOES no canal infravermelho das 1200 TMG
dos dias 9 de abril a 12 de abril de 1992.
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As Figuras 6.3 e 6.4 apresentam varios campos de parametros meteorologicos para
o dia 10, as 1200 TMG. O campo de altura geopotencial mostra um cavado no sul
do continente sul-americano e uma crista a leste do continente, um centro de baixa
pressao ao sul do continente e a Alta Subtropical do Atlantico Sul a sudeste da

Regiao Sul do Brasil.

Em altos niveis, uma corrente de jato é observada sobre a Argentina Central
(Figura 6.3(c)). Movimento ascendente é observado em baixos niveis sobre o leste da

Argentina (Figura 6.3(d)), associado ao cavado em superficie observado no campo
de PNMM.

Fortes advecgoes quente e fria no sul da Argentina, associadas ao sistema frontal, sdo
observadas no campo da Figura 6.3(e). Além disso, abrangente e intensa convergéncia
do fluxo de umidade sobre toda a Regiao Sul e nordeste da Argentina também sao
observadas (Figura 6.3(f)).

Nos baixos niveis, forte escoamento de noroeste é observado sobre o Paraguai (Figura
6.4(a)) o que proporcionou um grande transporte de ar quente e umido para a Regiao
Sul e nordeste da Argentina. A camada 850-700 hPa possui grande quantidade de
vapor d’agua visto que forte convergéncia do fluxo de umidade da ordem de 1,5 x
1077 s71, também é observada em 700 hPa (Figura 6.4(b)).

Na Figura 6.4(c) observa-se uma crista de temperatura potencial equivalente sobre
a Argentina. Diversos autores (Maddox et al. (1979), Severo (1994), Harnack et al.
(1999) entre outros) relatam que altas taxas de precipitagao estao ligadas a grandes
valores positivos de temperatura potencial equivalente. Além disso, relacionam a
localizacao destas fortes chuvas com o eixo da crista de temperatura potencial

equivalente em 850 hPa.

O movimento para leste do cavado observado na média troposfera advecta
vorticidade negativa (ciclonica) a regiao sobre a Argentina (Figura 6.4(d)). Esta

adveccao propicia a queda de pressao em superficie.
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FIGURA 6.3 — Campos para o dia 10 de abril, as 1200 TMG.
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(c) Temperatura Potencial (d) Advecgdo de Vorticidade
Equivalente (K) em 850 hPa. Relativa (1071% s72) em 500 hPa.

FIGURA 6.4 — Campos para o dia 10 de abril, as 1200 TMG.

As Figuras 6.5 e 6.6 mostram os campos para o dia 11, as 1200 TMG (um dia antes da
ocorréncia da chuva). O cavado sinoptico observado no sul da Argentina deslocou-se
para nordeste localizando-se sobre o centro da Argentina mantendo a sua inclina¢ao
para oeste (Figura 6.5(a)) e uma ciclogénese ocorreu em superficie entre os dias 10 e
11 no norte da Argentina (Figura 6.5(b)). A aproximagao do cavado em altos niveis
proporcionou a diminui¢ao da pressao no nordeste da Argentina e regioes adjacentes,
em conjunto com a forte adveccao quente e intensa convergéncia de umidade em 850
hPa, contribuiram para esta ciclogénese influenciar o sul do Brasil com movimentos

ascendentes.
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Nos campos seguintes (Figuras 6.5(e) e 6.5(f)) observa-se um aumento, em relagao
ao dia anterior, na adveccao quente e na convergéncia do fluxo de umidade em 850
hPa, indicando uma situacao claramente favoravel a ocorréncia das fortes chuvas

ocorridas na Regiao Sul.

Os campos para o escoamento e a temperatura potencial equivalente em 850 hPa
(Figuras 6.6(a) e 6.6(c)) mostram o forte escoamento de noroeste, responsével pelo
transporte de umidade e calor para a Regiao Sul e nordeste da Argentina, e a
crista de temperatura potencial equivalente deslocada para leste, sobre o nordeste

da Argentina, Uruguai e sul da Regiao Sul.

Novamente, as posicoes das regides de adveccao quente, convergéncia do fluxo de
umidade, da crista no campo de temperatura potencial indicam a regioes onde
a atividade convectiva é mais favoravel. Observa-se, em conjunto com o mapa de
isoietas, que a area de fortes chuvas situou-se a nordeste da crista da temperatura
potencial equivalente e sobre as regioes de advecgao quente e de grande contetido de

umidade.

Finalmente, os campos de convergéncia do fluxo de umidade em 850 e 700 hPa
(Figuras 6.5(f) e 6.6(b)) indicam a presenca de grandes quantidades de vapor d’agua
na camada 850-700 hPa, sobre a Regiao Sul. O campo de adveccao de vorticidade
na média troposfera (Figura 6.6(d)) exibe regides de advec¢do negativa ao sul da
Regiao Sul e sobre o noroeste da Argentina, indicando o favorecimento a queda de

pressao em superficie nestes locais.
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FIGURA 6.5 - Como na Figura 6.3, exceto para o dia 11 de abril.
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(b) Convergéncia do Fluxo de
Umidade em 700 hPa.

(c) Temperatura Potencial (d) Advecgdo de Vorticidade
Equivalente em 850 hPa. Relativa em 500 hPa.

FIGURA 6.6 — Como na Figura 6.4, exceto para o dia 11 de abril.
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6.2 Caso 2 - 1° de Outubro de 2001

As chuvas intensas registradas neste episodio (Figura 6.7) provocaram inimeros
transtornos a Regiao Sul do Brasil. Nas regioes norte e nordeste do estado do Rio
Grande do Sul ocorreram alagamentos e granizo que desabrigaram aproximadamente
2 mil pessoas devido aos danos sofridos em suas residéncias. Na parte sul deste estado
os transtornos foram provocados pelos ventos fortes que causaram interrupc¢oes nos

servicos de energia elétrica.

Dois sistemas de diferentes escalas foram responsaveis pelas intensas chuvas ocorridas

neste dia. Um complexo convectivo de mesoescala formou-se a oeste da Regiao Sul

e um ciclone em superficie formou-se a sotavento dos Andes, entre os dias 28 e 29

de setembro (Figura 6.8). Estes dois sistemas uniram-se entre os dias 29 e 30.
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FIGURA 6.7 - Como na Figura 6.1, exceto para o dia 1° de outubro de 2001.

No dia 28 observa-se um SCM a oeste da Regiao Sul. No dia seguinte (dia 29),

o SCM apresenta-se melhor definido e um sistema sinoptico é observado sobre a
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Argentina Central. Pode-se ver que dois vortices ciclonicos, uma a oeste e outro a
leste da Cordilheira dos Andes. Nos dias seguintes é observada a uniao dos dois
sistemas, a intensa nebulosidade sobre quase toda a Regiao Sul e o deslocamento

desta nebulosidade para leste.

(c) Imagem para o dia 30/09/2001. (d) Imagem para o dia 01/10/2001.

FIGURA 6.8 — Como na Figura 6.2, exceto para os dias 28 de setembro a 1° de
outubro de 2001.
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A Figura 6.9 mostra os campos de altura geopotencial em 500 hPa, de PNMM, do
escoamento em 250 hPa; do vetor ( e sua divergéncia, da adveccao de temperatura
e convergéncia do fluxo de umidade, ambos em 850 hPa, para o dia 29 de setembro
as 1200 TMG.

Nestes campos observa-se um sistema de circulagao ciclonica na média troposfera,
a oeste do continente sul-americano (Figura 6.9(a)), e dois em superficie, um a
oeste e outro a leste da Cordilheira dos Andes (Figura 6.9(b)). Em altos niveis
(Figura 6.9(c)), um jato curvado anticiclonicamente esta sobre a Regido Sul. Este
escoamento em altos niveis pode ter favorecido a formagao do SCM, visto que, no lado
equatorial de um jato como este a atividade convectiva é favorecida pelas circulacoes

transversais.

Diversos fatores contribuiram a formagao do sistema sin6ptico observado nas imagens
de satélite: a aproximacao de um centro profundo de baixa pressao entre 30 e 40°S;
o aprofundamento do centro de baixa pressao em superficie no norte da Argentina;
intensificacao da Alta Subtropical do Atlantico Sul e sua aproximacao do continente,
e o fortalecimento dos ventos meridionais na baixa troposfera. E importante ressaltar
que dois principais processos foram responsaveis pela formacao do ciclone a sotavento
dos Andes: o efeito orografico que devido ao aquecimento pela subsidéncia do ar
favorece a circulacao ciclonica e pelo intenso transporte de calor e umidade que

favorecem a queda de pressao em superficie.

As fortes advecgoes térmica (Figura 6.9(e)) e de umidade (Figura 6.9(f)) também
tiveram papel importante na instabilizacao da coluna atmosférica sobre a Argentina
Central. O movimento ascendente relativo a este sistema é evidenciado no campo de

vetor QQ e divergéncia deste (Figura 6.9(d)).

Um intenso escoamento em baixos niveis de noroeste e nordeste, sobre o Paraguai
e sul da Regido Sul (Figura 6.10(a)), respectivamente, proporcionou a advecgao
quente e grande concentragao de umidade que se estendeu até 700 hPa (Figura
6.10(b)). Konrad II (1997) observou que em quatro dos cinco padroes sinopticos por
ele identificados, associados a chuvas intensas no sudeste dos EUA, apresentaram
altos niveis de umidade em 700 hPa. Nota-se que a concentracao de umidade
e a adveccao quente foram maiores ao longo da crista de temperatura potencial

equivalente (Figura 6.10(c)).
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(c) Escoamento em 250 hPa. (d) Vetor Q e Divergéncia do vetor Q em 850
hPa.

(e) Advecgdo de Temperatura em (f) Convergéncia do Fluxo de
850 hPa. Umidade em 850 hPa.

FIGURA 6.9 - Como na Figura 6.3, exceto para o dia 29 de setembro.
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Intensa advecgao de vorticidade ciclonica em 500 hPa é observada na regiao da
Argentina Central (Figura 6.10(d)) que evidencia a influéncia do sistema de baixa

pressao em niveis médios na formacao do sistema de baixa pressao em superficie.

(a) Escoamento em 850 hPa. (b) Convergéncia do Fluxo de
Umidade em 700 hPa.

(c) Temperatura Potencial (d) Advecgdo de Vorticidade
Equivalente em 850 hPa. Relativa em 500 hPa.

FIGURA 6.10 — Como na Figura 6.4, exceto para o dia 29 de setembro.

Nos campos para o dia 30 de setembro (Figura 6.11) observa-se o centro de baixa
pressao em superficie mais intenso e mais ao sul do observado no dia anterior. A
Alta Subtropical do Atlantico Sul intensa no dia 29 enfraquece levemente mas ainda

mantém um forte gradiente de pressao ao sul da Regiao Sul.
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Na média troposfera (Figura 6.11(a)) o centro de baixa pressdo, agora sobre a
Argentina Central e mais intenso, contribui para a intensificacao do sistema em
superficie (Figura 6.11(b)). A inclinacao vertical para oeste deste sistema evidencia

o seu carater baroclinico.

Em altos niveis uma bifurcacdo na corrente de jato (Figura 6.11(c)) sobre a Regido
Sul é observada. Esta configuragao reforca a divergéncia de massa em altos niveis
contribuindo a ascensao de ar na coluna atmosférica. Esta ascensao intensificada é
verificada na Figura 6.11(d) onde a maior convergéncia do vetor Q sobre a Regido

Sul ocorre.

Nos demais campos observa-se aumentos na advec¢do de temperatura (Figura
6.11(e)) e na convergéncia do fluxo de umidade (Figura 6.11(f)) que apresentaram

o dobro da intensidade observada no dia anterior.

Os aumentos em adveccao quente e concentracao de umidade em 850 hPa deve-se
a maior intensidade do escoamento neste mesmo nivel (Figura 6.12(a)). Uma forte
circulagao ciclonica em 850 hPa é observada sobre a Argentina. Apesar da maior
intensidade no escoamento em 850 hPa, a convergéncia do fluxo de umidade em 700
hPa (Figura 6.12(b)) ndo mostrou grandes mudancas. Houve um crescimento em
sua abrangéncia espacial e deslocamento para leste, acompanhando o deslocamento

do sistema.

Aumentos também ocorreram na temperatura potencial equivalente (Figura 6.12(c))
evidenciando um maior contetido de umidade sobre a Regiao Sul e sul do Paraguai.
O campo de advecgao de vorticidade (Figura 6.12(d)) mostra advec¢ao ciclonica

sobre o norte e leste da Argentina.

Este caso mostra claramente a interacao entre dois sistemas de escalas diferentes
e seus efeitos nas regioes afetadas. O intenso SCM formado no sul do Paraguai
devido ao transporte de umidade e calor pelo jato em baixos niveis a oeste dos
Andes (vento maior que 20 m/s) uniu-se a um sistema de baixa pressao térmico
de escala sinoptica formado sobre a Argentina Central. A presenca da intensa Alta
Subtropical do Atlantico Sul contribuiu para os intensos ventos proximos a superficie.
Estes fortes ventos foram responsaveis por intimeros prejuizos a cidades da Regiao

Sul, em especial as do Rio Grande do Sul.
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(c) Escoamento em 250 hPa. (d) Vetor Q e Divergéncia do vetor Q em 850
hPa.

(e) Advecgdo de Temperatura em (f) Convergéncia do Fluxo de
850 hPa. Umidade em 850 hPa.

FIGURA 6.11 - Como na Figura 6.3, exceto para o dia 30 de setembro.
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A presenca de umidade na camada 850-700 hPa confirma a grande quantidade de
agua precipitada registrada neste episdédio. A presenca de umidade nesta camada
pode ser usada para identificar provaveis eventos extremos de chuva intensa. Como
relatado por diversos autores, a temperatura potencial equivalente pode ser usada
como uma ferramenta para identificacao de areas propicias a atividade convectiva.
As regioes de adveccao de temperatura e maior concentracao de umidade sao

encontradas ao longo da crista de temperatura potencial equivalente.

(b) Convergéncia do Fluxo de
Umidade em 700 hPa.

(c) Temperatura Potencial (d) Advecgdo de Vorticidade
Equivalente em 850 hPa. Relativa em 500 hPa.

FIGURA 6.12 — Como na Figura 6.4, mas para o dia 30 de setembro.
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CAPITULO 7
CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES

Entre varios fendmenos meteorologicos que causam transtornos e prejuizos ao publico
do Brasil, sem duvida, enchentes associadas a chuvas intensas sao mais comuns
e expressivas, especialmente na Regiao Sul. O objetivo deste estudo foi obter um
conhecimento melhor das condicoes sinopticas que antecedem os eventos de chuvas
intensas na Regiao Sul do Brasil. Um critério objetivo, obtido através de dados
pluviométricos in situ, dos 401 postos da Agéncia Nacional das Aguas (ANA),
proporcionou a selecao de 170 casos de chuvas intensas ocorridos nesta regiao
durante 1991 a 2001. Anélises das configuragoes meteorologicas sindpticas associadas
aos episodios de chuvas intensas e as relacoes entre importantes parametros
meteorologicos e a quantidade de chuva nos episddios selecionados foram feitas para

cada uma das estacoes do ano.

Neste estudo, um episodio em que a isoieta de 50 mm em 24 horas abrangeu, no
minimo, uma area de 10.000 km? sobre a Regiao Sul do Brasil é definido como um
evento de chuvas intensas. As areas compreendidas pelas isoietas de 50 mm (A50)
e 100 mm (A100) foram medidas para quantificar as extensoes dos episodios, e as
chuvas médias dentro destas areas foram calculadas. Um diagrama de freqiiéncia dos
episdodios em termos da A100 foi construido. A partir deste, foram selecionados os
10% de casos com maior A100 como eventos extremos de chuva. Estes apresentaram

areas da isoieta de 100 mm maiores que 14.500 km?.

Os eventos de chuva intensa na Regiao Sul do Brasil nao apresentaram forte
sazonalidade, mas sim uma pequena tendéncia de ocorrer maior niimero de eventos
nas estagoes de transigao (primavera e outono). Na distribuigao mensal, um méximo
de ocorréncia foi observado em outubro e um minimo em agosto. Nos 11 anos
estudados, os anos de 1993-1994 e 1997-1998 foram os anos que mais apresentaram
casos de chuvas intensas, concordando com outros estudos (Ropelewski e Halpert
(1987 e 1989), Rao e Hada (1990), Grimm et al. (1998)) de que ha uma relagao
significativa entre a precipitacao no sul do Brasil e o El Nino, ou fase quente do
fenomeno ENSO. Uma diminui¢ao no nimero de casos observada a partir de 1999

pode estar relacionada a La-Nina ocorrida a partir deste ano.

Afim de estudar as relacoes entre os parametros meteorolégicos e a chuva intensa na
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Regiao Sul, um parametro chamado Quantidade de Chuva Intensa (QCI) foi criado.
QCI é dado pelo produto entre a chuva média dentro da isoieta de 50 mm e a area
fechada por esta isoieta, ou seja, leva em consideracao tanto a intensidade da chuva

quanto a abrangéncia espacial desta.

Dos 17 eventos extremos de precipitacao, 7 ocorreram no outono, 4 no inverno,
4 na primavera e apenas 2 no verao, mostrando uma ligeira preferéncia para o
outono. A area média da isoieta de 50 mm destes eventos no outono foi a maior,
de aproximadamente 103.500 km?. Dois eventos extremos, um no outono e outro
na primavera, foram estudados detalhadamente para salientar as configuracoes

atmosféricas relacionadas com chuvas extremas na Regiao Sul.

Campos compostos, para cada estacao do ano, de importantes varidveis
meteorologicas dos casos intensos e dos casos extremos foram calculados sobre um
dominio entre 10°S e 60°S e 20°W e 140°W para até 5 dias anteriores ao dia do
evento afim de observar as caracteristicas dominantes do escoamento atmosférico
que indicam ao meteorologista a possibilidade de ocorréncia de chuvas intensas na
Regiao Sul. Em seguida campos sazonais de coeficientes de correlacao linear entre
QCI e cinco varidveis meteorologicos importantes, a dizer, a altura geopotencial
em 500 hPa, PNMM, vento meridional em 850 hPa, vento zonal em 250 hPa e
convergéncia do fluxo de umidade em 850 hPa, para até 5 dias anteriores ao dia do

evento foram calculados.

Na média troposfera observou-se a aproximacao de um cavado com inclinacao
NW-SE do Pacifico ao continente sul americano desde o dia -4 em todas as estagoes
do ano. A amplitude desta onda foi maior no outono e menor no inverno, e o
comprimento de onda foi de aproximadamente 50 graus de longitude em 35°S. A
velocidade de propagacao foi de 25° de longitude em 4 dias. No dia de chuva intensa
o cavado se encontra sobre Argentina ocidental, posi¢ao propicia a movimentos

ascendentes corrente abaixo, sobre a Regiao do Brasil.

Os compostos da PNMM indicam uma queda de pressao a sotavento dos Andes no
norte da Argentina e Paraguai. Esta caracteristica é menos expressiva no inverno. O
aprofundamento da baixa pressao na norte da Argentina propicia aumento de ventos
do norte sobre a Regiao Centro-Oeste e a oeste da Regiao Sul do Brasil. A variavel
da baixa troposfera que se destaca é a presenca de um maximo no componente

meridional do vento (v) em 850 hPa associado ao jato de baixos niveis (Mejia, 2003).
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O v apresentou valores superiores a 18 m/s sobre oeste da Regido Sul no verdo no
dia -1 dos eventos extremos. Nas outras estacoes o nicleo do maximo do v esteve

em torno de 14 m/s.

Os ventos do norte nesta regiao transportam grandes quantidades de calor sensivel e
calor latente da regiao tropical amazonica a Regiao Sul do Brasil. Isso foi verificado
nos compostos da adveccao térmica e da convergéncia do fluxo de umidade. Um dia
antes do evento extremo de chuva, a adveccao térmica quente sobre a Regiao Sul foi
1,5 x 10~* K/s na primavera (que equivale um aquecimento de aproximadamente 15
K/dia, na auséncia de outros mecanismos da tendéncia de temperatura) e nas demais
estagoes ficou em torno de 0,8 x 107" K/s. A convergéncia do fluxo de umidade em
850 hPa na véspera da chuva extrema tinha valores acima de 1,2 x 1077 s~! em
todas as estagoes do ano. A convergéncia na altura de 700 hPa também apresentou
valores expressivos (maiores que 1077 s71) nos casos extremos de chuva ocorridos na
primavera e verdo. Para os casos ndo extremos (porém intensos) os valores foram

aproximadamente 50% menores que nos casos extremos.

Os compostos do vento zonal na alta troposfera (250 hPa) mostram um eixo de
ventos maximos orientado de WNW-ESE com valores superior a 40 m/s ao sul da
Regiao Sul do Brasil, esta regiao estando ao lado da entrada equatorial do niicleo de
ventos maximos. As circulagoes secundarias associadas a aceleracao das parcelas do

ar propiciam a convecgao sobre a Regiao Sul.

Os compostos obtidos neste estudo apresentaram algumas semelhangas com os
grupos definidos por Severo (1994). Foram observadas a presenga de um jato
em altos niveis curvado anticiclonicamente (grupo 3 de Severo) ao sul da Regido
Sul, principalmente na primavera, e o intenso escoamento de noroeste em 850
hPa, sobre o Paraguai, nordeste da Argentina e Regiao Sul do Brasil, que foi
responsavel pelo transporte de umidade e calor as areas onde ocorreram as chuvas
intensas. Todavia, o presente estudo nao somente exibiu as magnitudes médias dos
importantes parametros meteorologicos associados a estes eventos como também
apresentou as relagoes destes parametros com a chuva intensa na Regiao Sul do

Brasil.

Konrad II (1997) observou que o alto conteido de umidade em 700 hPa esteve
relacionado com grande parte dos eventos de chuva intensa por ele estudado. Junker

et al. (1999) observaram que a convergéncia do fluxo de umidade em 850 hPa, nos
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eventos mais extremos, foi aproximadamente 3,0 x 10~ s~!, que a regido de forte
adveccao quente em 850 hPa estava localizada na area da chuva intensa e que esta
area estava localizada na saida do maximo de vento em 850 hPa e no lado equatorial

do jato em altos niveis (com velocidade superior a 65 m/s).

Harnack et al. (1999) observaram que varios parametros meteorologicos relacionados
as chuvas intensas tiveram valores superiores a média climatolégica no dia anterior
a chuva intensa. No inverno foi observado maiores valores de altura geopotencial em
500 hPa e maior convergéncia do vetor (Q em 700 mb. Na primavera o parametro
que destacou-se foi a maior velocidade dos ventos em altos niveis. No outono,
uma velocidade maior dos ventos em baixos niveis e maior temperatura potencial
equivalente foram observados. No verao as adveccao de temperatura e convergéncia

de umidade em 850 hPa foram maiores que nas outras estacoes

Para estudar a influéncia que cada um desses parametros exerce na quantidade
de chuva dos casos intensos, correlacoes lineares entre QCI e os cinco parametros
descritos acima foram obtidas. O parametro que demonstra a maior correlacao com
a chuva foi vento meridional em 850 hPa. O valor de correlagao dois dias antes da
chuva intensa, neste caso, foi -0,6 para o verao sobre Paraguai, nordeste da Argentina
e Regiao Sul do Brasil. Para as demais estacoes as correlagoes tiveram valores de

aproximadamente -0,5 sobre a mesma regiao na véspera da chuva.

A altura geopotencial em 500 hPa, a sudoeste do Brasil, correlaciona bem com a
chuva sobre a Regiao Sul do Brasil. Os valores menores que -0,5 no outono foram
muito significativos desde cinco dias antes da chuva. Nas demais estacoes os valores

também foram significativos desde o dia -3.

A PNMM no verao apresentou uma relacao significativa com a chuva intensa desde
o dia -4. Isso indica que o aprofundamento da Baixa do Chaco (Seluchi et al., 2003)
nesta estacao tem grande influéncia sobre as chuvas no sul do Brasil. Nas outras
estacoes correlacoes significativas entre PNMM e a chuva no Sul do Brasil foram

observadas a partir do dia -2.

Uma das caracteristicas do campo de convergéncia do fluxo de umidade é a estrutura
de mesoescala, independente da situacao. Porém, a convergéncia sobre o sul do
Brasil correlaciona bem com a chuva intensa desde o dia -2 em todas as estacoes.

A correlacao foi menor que -0,5 no verao e aproximadamente -0,3 para as demais
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estacoes.

O vento zonal em 250 hPa nas latitudes subtropicais sobre Bolivia influiu na chuva
intensa em todas as estagoes, porém a correlagao (de +0,4) foi maior no verao
na véspera da chuva. Os ventos fortes sobre Bolivia e fracos sobre Atlantico Sul
adjacente ao Rio de Janeiro devem contribuir para a convergéncia em altos niveis
e subsidéncia sobre o Sudeste do Brasil. Assim, indica-se que a subsidéncia sobre o

sudeste do Brasil favorece movimentos ascendentes e chuvas fortes no sul do Brasil.

Severo (1994) observou a influéncia da difluéncia do jato em altos niveis (grupo
4) nas chuvas intensas na Regiao Sul do Brasil. No presente estudo foi observado a
significativa correlacao negativa entre o QCI e a componente zonal do vento em altos
niveis, no inverno. Isso indica que uma regiao de desaceleracao da componente zonal
do vento em 250 hPa esta associada a chuva intensa. Isto, associado a uma difluéncia
no escoamento neste mesmo nivel, pode favorecer aos movimentos ascendentes devido
a divergéncia criada em altos niveis. Esta configuracao foi observada no segundo

estudo de caso.

Konrad II (1997) também obteve coeficientes de correlagdo entre os eventos
de chuva intensa ocorridos na estacao quente sudeste dos Estados Unidos e
diversos parametros meteorologicos. Entretanto, devido as diferentes metodologias,
a comparacao entre os resultados pode ser dificil. Um resultado comum entre este
estudos e o de Konrad II (1997) foi a significativa correla¢do entre a umidade em

baixos niveis e os eventos de chuva intensa.

Os estudos de casos apresentaram caracteristicas semelhantes aos compostos obtidos
no Capitulo 4: intenso escoamento de norte/noroeste sobre o Paraguai e Regido Sul
que transportou as grandes quantidades de umidade e calor observadas, formacao
(caso 1) e intensificagdo (caso 2) de um centro de baixa pressao em superficie, forte
convergéncia do fluxo de umidade em 700 hPa (caso 2) e a divisdo do cavado em
500 hPa (caso 1). Entretanto, algumas outras caracteristicas observadas nos dois
casos estudados nao foram vistas nos compostos: um centro de circulacao ciclonica
na média troposfera (caso 2), a difluéncia e desaceleragdo do jato em altos niveis
(caso 2) e a intensa advecgao quente sobre a Regiao Sul (os compostos mostraram

uma modesta advec¢ao quente sobre esta regiao), no caso 2.

As Tabelas 7.1 e 7.2 apresentam os valores dos parametros meteoroldgicos associados
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a ocorréncia dos episddios extremos de chuva na Regiao Sul do Brasil e a antecedéncia

com que os parametros sinalizam o evento, respectivamente.

Observa-se na Tabela 7.1, as diferencas entres os casos intensos e extremos, na
véspera da ocorréncia da chuva, nas quatro estacoes do ano. Neste dia todos os
parametros estiveram mais intensos. E interessante observar as grandes diferencas
entre os eventos intensos e extremos, na primavera e verao. Destaca-se a convergéncia
do fluxo de umidade em 700 e 850 hPa, o vento meridional e a adveccao de

temperatura em 850 hPa.

Na Tabela 7.2, a altura geopotencial, na média troposfera, no outono e inverno, o
escoamento meridional em baixos niveis, PNMM e convergéncia do fluxo de umidade
em baixos niveis no verao, e o escoamento zonal em altos niveis na primavera

destacam-se pela maior antecedéncia da indicacao das chuvas intensas na Regiao
Sul.

TABELA 7.1 — Quantificagdo dos parametros meteorologicos associados aos
compostos dos caso intensos (I) e extremos (E) de chuva na Regiao
Sul do Brasil na véspera do evento. v850: vento meridional em 850
hPa, u250: vento zonal em 250 hPa, Z500: altura geopotencial em
500 hPa, Conv850: Convergéncia do fluxo de umidade em 850 hPa,
Conv700: Convergéncia do fluxo de umidade em 700 hPa, Adv850:
adveccao quente em 850 hPa. A altura geopotencial se refere ao seu
valor no eixo do cavado na latitude de 35°S.

‘ Estagao ‘ Outono ‘ Inverno ‘ Primavera ‘ Verao ‘
| [T [E [T [BE[I]E[T]E |
| v850 (m/s) | 12 [ -14 [ -12 [ -14]-12 [ -17 | -08 | -18 |
| 7500 (dm) | 568 | 560 | 558 | 558 | 560 | 558 | 575 | 570 |
| u250 (m/s) | 35 | 40 [ 45 | 45 | 40 | 40 | 35 | 45 |
| Conv850 (10 "s ) | 09 [ 1408 | 1,2 [ 12 ] 15[ 10 | 2,0 |
| Conv700 (10 "s ) | 03 ] 04]03]04]03] 10]03] 12 ]
| advt850 10 'Ksh 08 ]08[10]10]08]15]03]12]
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TABELA 7.2 — Antecedéncia (em dias) das influéncias significativas dos parametros

meteorologicos para as quatro estagoes do ano.

v850 | Z500 | Conv850 | PNMM | u250

| DIF | 4 3 3 4 2

IMAM| 2 | 5 [ 2 | 2 [ 1 |
A 3 | 5 | 2 | 2 | 1|
[SON | 3 | 2 [ 2 | 1 [ 4 |

Baseando-se nos resultados deste estudo e em estudos anteriores, conclui-se que a

possibilidade de ocorréncia de um evento de chuva intensa na Regiao Sul é melhor

indicada pelos seguintes parametros meteorolégicos, por ordem de importancia:

a)

forte escoamento de norte, localizado sobre o Paraguai, nordeste da

Argentina e Regiao Sul, principalmente no verao;

cavado na meédia troposfera advectando vorticidade negativa e

proporcionando queda de pressao em superficie;

convergéncia do fluxo de umidade na baixa troposfera, sobre a Regiao Sul

do Brasil e nordeste da Argentina;

aproximacao de um centro de baixa pressao ou cavado em superficie
responsavel pela ocorréncia de ciclogénese sobre o norte da Argentina

e Paraguai;

influéncia do lado equatorial do jato em altos niveis na Regiao Sul,

favorecendo a conveccao.

Além desta influéncias, outros importantes parametros servem como indicativos da

ocorréncia de chuva intensa na Regiao Sul do Brasil

a)

a advecgao de ar quente sobre a Regiao Sul e nordeste da Argentina que,
por meio dos compostos e dos estudos de caso, mostrou forte associacao

com a chuva intensa;

a presenca de uma crista no campo de temperatura potencial equivalente,

a oeste da Regiao Sul do Brasil, observada nos estudos de caso. Nesta
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regiao, a formacao de células convectivas é mais favoravel, pois calor e
umidade estdo presentes em maiores quantidades (Severo (1994), Junker
et al. (1999), Harnack et al. (1999));

c) a presenga de uma crista no campo de altura geopotencial em 500 hPa no
verao proximo a Regiao Sul no dia da chuva. Isto, de acordo com Doswell
et al. (1996), permite a integracao de diversas fontes de energia a formacao

dos sistemas causadores de chuvas intensas na Regiao Sul.

As configuragoes compostas de importantes parametros meteorologicos (Capitulo 4)
e a quantificagdo da relagao destes parametros (Capitulo 5) com as chuvas intensas
deverao servir aos meteorologistas operacionais como ferramentas ao diagnostico
de situacoes favoraveis a ocorréncia de chuvas intensas na Regiao Sul do Brasil.
Complementando estas informagoes, a Tabela 7.1 fornece valores que podem ser
considerados como limiares. A antecedéncia com que os parametros meteorologicos

indicam a ocorréncia da chuva intensa é obtida da Tabela 7.2.

Sugere-se, por meio deste estudo, a previsao de eventos de chuvas intensas pela
analise de ingredientes. Como destacado por Doswell III et al. (1996), acredita-se
que uma metodologia baseada na anélise de ingredientes importantes a chuva intensa
é uma escolha logica para a aplicacao do conhecimento cientifico a tarefa de previsao.
Em outras palavras, por meio da verificacdo da presenca das configuragoes acima
citadas o meteorologista operacional pode decidir a possibilidade da ocorréncia da

chuva intensa na Regiao Sul do Brasil.

Finalmente, afim de complementar este trabalho, sugere-se a realizacao de outras

pesquisas que levem em consideracao os seguintes assuntos:

a) Estudar as influéncias de outros parametros meteorologicos nas chuvas
intensas (TSM, por exemplo), inclusive obter relagdes multi dimensionais

entre estes parametros e a chuva intensa.

b) Aumentar o intervalo de tempo de estudo para mais de 30 anos afim de
obter-se uma climatologia destes eventos para a Regiao Sul e verificar
tendéncias interanuais e interdecadais na freqiiéncia de ocorréncia destes

eventos.
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c) Estudar a influéncia de outros sistemas tais como a AB, o VCAN do NEB

e a OMJ sobre os eventos de chuva intensa na Regiao Sul do Brasil.

d) Estudar, através de modelos numéricos de escalas diferentes (global e
regional), o ciclo de vida e a dindmica destes sistemas causadores de
chuvas intensas na Regiao Sul, inclusive esclarecendo as interacoes entre

diferentes escalas.

E importante ressaltar que o entendimento adquirido sobre as condicoes sinopticas,
neste estudo, pode ajudar os meteorologistas a desempenhar melhor seu papel e

contribuir para minimizar os problemas causados pelas chuvas intensas.
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