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RESUMO

A finalidade deste estudo & identificar e
determinar as caracteristicas dos sistemas meteorolégicos
que produzem chuvas intensas no Vale do Itajai (S8C), as

gquais eventualmente provocam enchentes, E realizado um
estudo de 21 casos, selecionados a partir da precipitacgio
didria registrada na bacia do rio Itajai. S8o utilizadas

cartas de superficie, 1imagens de satélite e dados de
altitude em pontos de grade. Cada um dos casos & dividido
em fase inicial e madura de acordo com o desenvolvimento do
sistema sinético. Com estes dados e outros parémetros
derivados, sdo identificados os sistemas sindticos na baixa
e alta troposfera. Esses sistemas s&o agrupados de acordo
com configurag¢des comuns, resultando em cinco grupos com
situacgdes diferentes que podem produzir chuvas intensas. 0
grupo 1, apresenta um sistema frontal estacionidrio sobre a
Regido Sul, as vezes ondulando no oeste de Santa Catarina.
A permanéncia deste sistema frontal sobre a Regido Sul esta
associada & presenga de um vdértice ciclénico nos altos
niveis da Regido Nordeste que parece bloquear o seu
deslocamento. No grupo 2, um vbértice ciclénico nos altos
niveis cruza os Andes e aproxima-se da Regido Sul, gerando
as chuvas, principalmente & noite. No grupo 3 observou-se
uma corrente de jato com curvatura anticiclénica passando
sobre o Rio Grande do Sul. Esta corrente de jato induz
movimentos verticais nas regides de entrada e saida do
centro de velocidades méximas nos altos niveis, onde sdo
criadas circulacdes transversais que favorecem o
desenvolvimento convectivo. No grupo 4, ocorre intensa
difluéncia no escoamento zonal dos altos niveis durante a
fase madura de desenvolvimento dos episddios. No grupo 5,
um sistema frontal passa pela Regido Sul e retrocede como
frente quente, estacionando sobre Santa Catarina e Parani.
Conforme a frente quente aproxima~se, a convecgdo &
intensificada podendo haver frontogénese. Nos baixos
niveis, para a maioria dos episédios, a presenga de um
fluxo de ar Gmido que se origina no Brasil Central, é& a
fonte alimentadora da convecgdo que & disparada guando
mecanismos dindmicos, tais como sistemas frontais e
vértices ciclénicos aproximam-se da Regido Sul do Brasil.






CASE STUDY OF INTENSE RAINS IN THE SANTA CATARINA STATE

ABSTRACT

The objective of this study is to identify
the characteristics of the meteorological systems which are
responsible for the intense rains in the Valley of Itajai
(SC) . In total 21 cases were selected using daily
precipitation values, surface charts, satellite imagery and
altitude date. Each case was divided into initial and
mature stage according to its synoptic development. The
identification of the synoptic systems at lower and upper
troposphere was done using surface charts, wind fields,
temperature, humidity and geopotential altitude along with
some other derived meteorological parameters. These
synoptic systems were classified according to their common
characteristics giving rise to five different groups.
Group 1, shows a stationary frontal system over Santa
Catarina and Rio Grande do Sul states, sometimes
oscillating on the west of Santa Catarina. The permanence
of this frontal system over the Southern Brazil is related
with a cyclonic vortex at upper levels in the Northeast
Brazil. Apparently, this vortex seems to block the frontal
system. Group 2 shows a cyclonic vortex at upper levels in
the vicinity of Southern Brazil, producing rains,
principally at night. In Group 3, a Jjet stream was
observed with an anticyclonie curvature passing south of
Southern Brazil. This jet induces vertical movement in the
regions of entrance and exit of a Jjet streak at upper

levels where transverse circulation is created. In Group
4, an intense diffluence occurs in the zonal flow at upper
levels during the mature stage. In Group 5, a frontal

system passes through Southern Brazil and returns as a warm
front e remains stationed over Santa Catarina e Parana
states. As this front approximate of Southern Brazil, the
convection becomes enhanced and in some cases develop
frontogenesys. At lower levels, in most of the cases, the
presence of a flux of air warm and humid originating in
Central Brazil, is a feeding font for convection which is
triggering when some dynamic mechanisms, such as frontal
systems end cyclonic vortex approach of Southern Brazil.






CAPITULO 1
INTRODUCAO

Frequentemente, a regi&o do Vale do Itajai
em Santa Catarina, & afetada por sistemas de tempo que
geram chuvas intensas. Em tais situagdes, diversos
setores da economia e da sociedade em geral sofrem
prejuizos incalculéaveis.

0 Vale do Itajai & um dos pdlos econdmicos
da Regido Sul do Brasil e o maior do estado de Santa
Catarina. Ele estd situado dentro da bacia hidrografica
do rio Itajai, cuja distribuigdo pluviométrica concentra a
maior parte da precipitagdo nos meses de verdo (cerca de
33 % do acumulado anual). Porém, mesmo em outras épocas
do ano, esta regido & atingida por sistemas meteoroldgicos

adversos que produzem grandes quantidades de precipitacgio.

Diversos estudos tém sido realizados para
investigar os sistemas meteorolégicos gque atuam na Regido
Sul e Sudeste do Brasil, tais como: linhas de
instabilidade (Cavalcanti et al, 1982), vértices
ciclénicos dos altos e médios niveis ( Sakuragy, 1992;
Dall’Antonio Jr. e Silva Dias, 1990), sistemas convectivos
de mesoescala (Guedes e Silva Dias, 1984 ; Scolar e
Figueiredo, 1990), ciclones extratropicais (Ferreira,
1288; Gan e Rao, 1991), nuvens do tipo virgula invertida
(Bonatti e Rao, 1987) e sistemas frontais (Bertolossi,
1989} . Entretanto, regionalmente pouco se sabe sobre os
mecanismos fisicos responsaveis pelas chuvas associadas a

enchentes.

De acordo com Rockwood e Maddox (1988), um
sistema de tempo que produz intensa precipitagdo, sempre
estd relacionado & atividade convectiva e & o resultado da



interagdo de mecanismos fisicos de diferentes escalas. A

evolugdo ou intensificagdo das tempestades convectivas

(1419

resultado da ag¢do dos processos de escala sinédtica. Ja

o)

inicio do seu desenvolvimento parece estar mais
relacionado a processos de mesoescala. Desta forma, se as
condigdes de grande escala nd3o forem favoraveis a
convecgdo intensa, mesmo assim ela pode ocorrer como
resultado da agdo de mecanismos de mesoescala. Porém,
dificilmente esta convecgdo se transformard em um grande
sistema de tempestades. Por outro lado, se a configuracgio
de escala sindética & favoravel ao desenvolvimento
convectivo, esta convecgdo provavelmente tera maior
duracgdo e estara envolvida em um sistema mais organizado e
complexo.

Em suma, a formag¢do de um ambiente favoravel
ao desenvolvimento de um sistema que gere chuvas intensas
depende principalmente dos processos de escala sinética
gque contribuem para desestabilizar o ambiente local, e de
processos de escala menor, que fornecem as condig¢des para
o levantamento inicial. Desta forma, o conhecimento dos
sistemas meteorolégicos de escala sindtica e, se possivel,
de escala menor, atuantes sobre uma regido durante a
ocorréncia de chuvas intensas e suas interagdes, &
fundamental para a previsdo de eventos futuros.

A principal motivacdo para a realizagdo
deste trabalho foi o pequeno nimero de estudos sobre os
sistemas de tempo que atuam na Regifo Sul do Brasil e sua
influéncia sobre a precipitacdo, principalmente no estado
de Santa Catarina, e a necessidade de se aprimorar o
conhecimento sobre estes tipos de sistemas.

Assim, este estudo tem por objetivo
principal identificar os varios sistemas de escala
sindética e, guando possivel, de escala menor, através do



estudo de casos de chuvas intensas na regido do Vale do
Itajai. A partir deste estudo de casos sdo construidos
modelos conceituais.

No capitulo 2 & apresentada uma revisio de
alguns estudos tedricos e observacionais realizados para
os dois hemisférios que tenham relagdo com os objetivos
deste trabalho. A metodologia adotada e os dados
utilizados sdo descritos no capitulo 3. No capitulo 4 séo
apresentados os esquemas simplificados para os cinco tipos
de configuracgdo sindtica relacionada com chuvas intensas,
observados no estudo de casos, No capitule & séo
apresentados dois estudo de casos pertencentes a dois dos
tipos de configuragdo obtidos no capitulo 4. Finalmente,
no capitulo 6 sdo discutidos os resultados e apresentadas
algumas propostas para a realizagdo de estudos futuros.







CAPITULO 2
REVISAQO BIBLIOGRAFICA

Uma das consequéncias mais dramaticas da
ocorréncia de chuvas intensas sobre uma determinada regido
sdo as inundagdes.

De acordo com o sistema sindético presente na
drea atingida, as enchentes podem ter caracteristicas
diferentes. Se o sistema & de escala subsindtica e
desloca-se rapidamente, a precipitagéo associada
geralmente ocorre em grande intensidade e pode ocasionar
as chamadas enchentes urbanas. Neste tipo de enchente, h&a
um répido crescimento do nivel das &Aguas pouco tempo apés
a ocorréncia da precipitacdo. A gravidade das
consequéncias depende principalmente da atuagdo do sistema
de drenagem local,

Quando o sistema sinético desloca-se mais
lentamente, a precipitagdo associada geralmente nfo é
muito intensa, porém continua durante um periodo de tempo
relativamente grande (até varios dias), embora possanm
ocorrer eventuals pancadas de chuvas . Neste caso, quando
as caracteristicas fisicas (topograficas) da regido
permitirem, pode haver extravasamento da calha dos rios e,
como conseguéncia, a 1inundagdo de grandes A&reas. O
retorno dos rios aos seus niveis normais ira depender de
varios fatores fisicos da bacia hidrografica, tais como o
tempo e velocidade do escoamento das &guas (Maddox e
Chappel, 1978}.

0 objetivo deste capitulo é& revisar alguns
estudos relacionados aos aspectos tedbricos e
observacionais da origem e manutengdo dos sistemas de



tempo responsaveis pelas chuvas que geram as enchentes
descritas acima.

2.1 - ASPECTOS TEORICOS

Newton (1967), esquematizou as principais
caracteristicas de grande escala que, associadas a um
ambiente favorédvel, podem desencadear tempestades severas
com muita precipitagdo na regido sul dos Estados Unidos da

América (EUA). Este esquema & apresentado na Figura 2.1.
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Fig. 2.1 - Esquema do inicio de uma tempestade severa na
regido sul dos EUA. Linhas sélidas séo
isébaras; linhas tracejadas =s8o isoipsas nos
altos niveis. A &rea sombreada designa a lingua
de umidade nos baixos niveis.

Adaptada de Newton (1967), p. 271.

A corrente de Jjato nos Dbaixos niveis
transporta ar guente e lGmido &gua desde o Golfo do México
até a regido centro-sul dos EUA. Nos altos e médios
niveis, fortes ventos provenientes da regido oeste
advectam ar frio e seco, por sobre o ar Gmido, criando uma



camada de inversd@o gue aumenta a instabilidade potencial.
A regifo mais provdvel para o desenvolvimento de uma
tempestade severa por este modelo, estd na interseccdo das
duas correntes de jato e préximo ao lado oceste da lingua
de ar Gmido. Dois fatores contribuem para o
desenvolvimento convectivo nesta regido: a instabilidade
potencial e o forte cizalhamento vertical.

2.1.1 - A IMPORTANCIA DAS CORRENTES DE JATO

A estrutura das correntes de jato nos altos
niveis (JAN) e, especialmente um centro de velocidades
maximas ({CvM) , é exXxtremamente importante para o
desenvolvimento e a manutengdo da conveccgéio.

Funk (1991), revendo estudos de Beebe e
Bates (1955), mostrou que a divergéncia nos altos niveis
associada a um CVM em uma corrente de jato, produz
movimento vertical ascendente nos guadrantes dianteiro
esquerdo e traseiro direito do CVM, para o Henmisfério
Norte (HN).

Uccellini e Johnson (1979) mostraram como a
intensificagdo do Jjato nos baixos niveis (JBN) esta
acoplada pelo ajuste de massa & regifo de saida de um CVM
nos altos niveis. Este acoplamento fornece uma explicacgio
de como a variagdo na direcg8o do vento com a altura pode
desestabilizar convectivamente o ambiente pré-convectivo e
forgar o transporte de umidade dos baixos niveis en
direcdo & regido de aumento da divergéncia nos altos

niveis.

-

A principal fungdo do JBN & transportar
calor e umidade para a regido favoréavel ac desenvolvimento
das tempestades como por exemplo, a regifio central dos EUA
(Uccellini, 1992). Este mecanismo também favorece o



desenvolvimento de sistemas convectivos de mesoescala na
Regido Sul da América do Sul (Guedes e Silva Dias, 1984).
O papel do JAN & advectar ar frio e seco
para dentro da média e alta troposfera aumentando a
divergéncia nos altos niveis, e transportar calor sensivel

para baixo a partir da regido de atividade convectiva.

Fisicamente, a atuacdo de um JAN retilineo
pode melhor ser entendida examinando-se a Figura 2.2.
Aplicando a equacdo da energia cinética as regides de
aceleragdo e desacelera¢do, associadas respectivamente &
entrada e saida do CVM, pode-se deduzir gque deve surgir
uma componente ageostréfica meridional, conforme indicado
na Figura 2.2a. Na regido de entrada do JAN, a
confluéncia e o aumento do vento geostréfico (uy) estdo
associados a uma componente ageostréfica dirigida para o
lado ciclénico do CVM. Na regifio de saida, a difluéncia e
a diminuigdo de ugy estdo associadas a uma componente

ageostrdfica dirigida para o lado anticiclénico.

Abaixo da regido de entrada do CVM, o
transporte de massa nos altos niveis forga o surgimento de
uma componente ageostréfica dirigida para a direita da
corrente (Figura 2.2b). Abaixo da regido de saida do CVM,
o mesmo transporte de massa provoca O aparecimento de uma
componente ageostrdfica dirigida para a esguerda da
corrente. Essas componentes, na alta e baixa troposfera,
representam as componentes transversais das circulagdes
direta e indireta. Embebido no ramo inferior da
circulagdo indireta, abaixo da regido de saida pode surgir
um JBN (Uccellini e Johnson, 1979).
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Fig. 2.2 - (a)Esguema de circulagdo em torno de um jato no
plano horizontal na alta troposfera. (b) e (c)
esquemas de circulag¢des vertical direta e
indireta nas regides de entrada (corte BB’) e
saida (corte AA’) de um c.v.m..
Adaptada de Uccellini (1992), p. 6.

Porém, para um JAN com curvatura os efeitos
de divergéncia e convergéncia modificam-se. Se o CVM
estiver na ponta de um cavade com muita curvatura os
efeitos da difluéncia superam os da aceleragdo e ha um
aumento na divergéncia na dianteira direita e na
convergéncia na traseira direita. Analogamente, se o CVM
estA na ponta de uma crista, a convergéncia e a
divergéncia s8o mais desenvolvidas no lado equatorial do
JAN (ambas as situagbes s8o para o Hemisfério Sul (HS)).
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Em um estudo de casos de desenvolvimento de
JBN na regifio central dos EUA, Uccellini (1980) encontrou
gque na maioria deles, a situagdio sinética & caracterizada
por Jjatos com CVM nos altos niveis, propagando-se das
Montanhas Rochosas em direg¢3o 4&s Grandes Planicies.
Juntamente com © CVM h& um aumento dos gradientes de
pressdo na superficie associados & ciclogénese ou com a
formagdo de um cavado a sotavento das montanhas. Para
estes casos fol observado que os JBNs, ha maioria das
vezes localizados na regifio de saida do JAN, estdo
dirigidos para o lado ciclénico do JAN e sdo benm
definidos, persistentes e estendem~-se além da camada
limite planetéria.

2.1.2 - INSTABILIDADES EXPLOSIVAS (IEs)

Seguindo uma linha um pouco diferente no
estudo dos mecanismos geradores de chuvas intensas,
Scofield (1990) definiu as chamadas "“Instabilidades
Explosivas" (IEs). As IEs s8o consideradas as principais
responsaveis pela intensa precipitacdo gque ocorre
associada a sistemas de ciclones extratropicais (SCEs),
porém também sdo observadas associadas a outros sistemas.
Este fendmeno ocorre quando um forte escoamento em 850 hPa
passa por sobre uma regido com altos valores de
temperatura potencial equivalente (Teta-e) ou quando um
distirbio nos altos niveis (ou uma corrente de jato) passa

por sobre uma massa de ar instavel.

As imagens de satélite, ilustram os padrdes
de nebulosidade de escala subsinética ou de mesoescala,
que se formam ou desenvolvem rapidamente e produzem
intensa precipitacg8o localizada (chuva ou neve), gquando a
massa de ar se desestabiliza rapidamente. Nestas imagens,

as IEs aparecem como padrdes de onda de escala sinética,
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do tipo baroclinico ou em bandas de nuvens convectivas
inseridas no conjunto da nebulosidade de um SCE.
Normalmente estas nuvens convectivas crescem rapidamente e
a temperatura no seu topo torna-se progressivamente mais
fria, gquando observada em uma imagem no canal do
infravermelho. Essas caracteristicas parecem surgir
repentinamente ou "explodir" originando sistemas
convectivos de mesoescala (SCM).

Em suma, as condigdes dindmicas e
termodinadmicas para a ocorréncia de IEs em uma determinada
regido sido as seguintes:

1) que haja advecgdo ©positiva de temperatura
potencial equivalente (Teta-E), especialmente em 850 hPa;

2) gue o maximo escoamento em 850 hPa seja dos
maiores aos menores valores do indice de instabilidade K
(Reap e Foster, 1975);

3) que ocorra forte movimento vertical ascendente
sobre uma massa de ar Gmida e bastante instéavel

Duas destas condigbes estdo representadas na
Figura 2.3.

Em 850 hPa o forte escoamento de ar dquente
dirige~-se dos maiores aos menores valores do 1indice K
(Figura 2.3a), enquanto que nos niveis médios (Figura
2.3b), hd um intenso movimento vertical ascendente sobre a

massa de ar instavel.
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ADVECCAO FORTE MOVIMENTO VERTICAL

ALTURA/
VORTICIDADE
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INDICE 534
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(a) (b)

Fig. 2.3 - Configuragdo de estabilidade que inicia as
chuvas intensas em SCEs; as &reas pontilhadas
representam a area de precipitacdo convectiva,
Adaptada de Scofield (199%0), p. 7.

2.2 - ASPECTOS OBSERVACIONAIS

Como discutido na se¢8o anterior, o
desenvolvimento de tempestades & o produto final de um
conjunto de processos fisicos, que assumem variados graus
de importéancia. Diferentes tipos de tempestades podem se
desenvolver sob diferentes condigdes ambientais. Desde
células convectivas individuais de curta duracgdo que se
formam guase aleatdriamente, até sistemas de tempestades
altamente organizados e de longa duracdo.

0 ciclo de vida de uma célula individual @&
da ordem de 1lh a 2h. No estédgio de desenvolvimento, a
nuvem esti mals quente gque o ar do ambiente, ou seja o ar
da nuvem tem grande flutuabilidade. A corrente ascendente
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(updraft) cresce com a altura, e a nuvem aumenta
rapidamente até alturas onde a temperatura estd abaixo do
ponto de congelamento. Nesse meio tempo, grandes
quantidades de goticulas, gotas de chuva e flocos de neve
acumulam-se na nuvem. Eventualmente, a quantidade de &agua
acumulada & tdo grande que os elementos mais pesados néo
sdo mais suportados pelas correntes ascendentes e comegam
a cair.

A forga de atrito exercida pela &gua gque cai
torna a corrente ascendente em descendente (downdraft), e
uma forte precipitagido indica o inicio do estagio maduro.
Esta situacio estd apresentada na Figura 2.4.

{
t
L]
15,000 A ik Y
.
4

»
”,
—~ /. 0! ”
.l Cl LA
10,000 ety Tonlanie ) gt 4 2
? f [ ‘\\‘\0 . .’af'"
- -_"“ -
../ff 'Jf/o'/[ -10/;////“
5,000 ey . . }-’ +17€

b ’/w,_,ﬂ,, 1

et ff’ L :
ﬁfr,.fr/m i ' i AN

. CHUVA EM SUPERFICI A

T T N e O N P NN N
e #/CHUVA

ESCALA HORIZ. O M2 lm o NeVE

|ESCALA DO VETOR? 12 H0g1/pen o CRISTMS DE GELO

Fig. 2.4 - Circulagéo em uma célula de tempestade em seu
estdgio maduro.
Adaptada de Newton (1967), p. 260.

Nesta fase, correntes ascendentes e

descendentes coexistem lado a lado. A precipitagdo, vinda
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da regido de ar mais frio, esfria a corrente descendente
que se espalha horizontalmente como uma massa de ar frio e
Gmido. A chegada da corrente descendente ao chéio,

geralmente & marcada por rajadas curtas e fortes de
ventos.

Muitas tempestades sdo compostas por varias
células, em diferentes estagios de desenvolvinento.
Observacdes de radar mostram gue o ciclo de vida de uma
célula convectiva individual & da ordem de meia a uma hora
(Newton, 1967). Sabe-se também gque as novas células
tendem a se formar nas vizinhancgas de outras
pré-existentes, produzidas pelas correntes descendentes
gque convergem com © ar ambiente & frente das células
antigas.

Grosh (1978) mostrou que a probabilidade de
tempestades severas de origem convectiva aumenta com a
altura das nuvens. Segundo ele, na regido central de
Illinois (EUA) em dias em gue a altura do topo das nuvens
& maior ou igual a 18 Km, a probabilidade de chuvas com
quantidades iguais a 100 mm, & de «cerca de 50%.
Entretanto, algumas tempestades onde as nuvens atinjam
apenas uma altura moderada podem produzir até mais do que
100 mm/dia sob outras condigdes (como intensidade,
persisténcia e trajetdria das células de precipitacgdo).

Embora as enchentes urbanas possam ocorrer
em determinade 1local devido a precipitagdo intensa
produzida por uma lnica célula, os valores ocasionalmente
observados de acumulac¢des extremas de 200 a 300 mm de
chuva, sd8o o resultado de repetidas passagens de um
determinado ntGmero de tempestades sobre a mesma Aarea
(Newton,1967) . Se uma linha de instabilidade esta
orientada perpendicularmente aoc escoamento, sua passagem
sera breve, Se por outro lado, sua orientagdo for duase
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paralela & diregdo do escoamento, varios Cbs podem passar
sobre um mesmo local e produzir uma quantidade maior de
precipitacédo.

Analisando 21 casos de enchentes urbanas nas
regides oeste e sul dos Estados Unidos, Maddox e Chappel
(1978) observaram gue em 15 deles, a precipitacio mnais
intensa ocorreu durante a noite. Estes casos estavam
razoavelmente bem distribuidos espacialmente e aconteceram
entre os meses de abril e outubro sendo que 33% do total
ocorreu no més de julho.

As configuragdes de grande escala e de
mesoescala comuns a varios dos casos estudados por Maddox
e Chappell (1978), foram usadas na identificagdo de cinco
tipos basicos de sistemas geradores de chuvas intensas que
foram classificados como: meso-alta, escoamento de oeste,

frontal, com inclinacgdo para leste e sinético.

As caracteristicas sindéticas tipicas para um
episddio do tipo meso-alta sdo mostradas na Figura 2.5.
Na superficie existe normalmente um fraco sistema frontal
ao norte e a oeste da &rea onde ocorrem as méximas
precipitacdes, com uma regido de baixa pressdo fraca a
sudoeste. Uma banda de ar muito Gmido estende-se para o
norte. Mas o fator mais importante & o sistema de presséo
meso-alta produzida pelo ar frio descendente due se

origina na convecgdo que precede o sistema frontal.

Em 850 hPa um escoamento de sul-sudeste
transporta o ar com alto teor de wumidade e alta
instabilidade <condicional para a @drea da maxima
precipitagdo, invadindo a regido de ar frio em superficie.
0 desenvolvimento dos Cbs & iniciado ao longo ou ao norte

da regido de saida deste JBN.
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Em 500 hPa os ventos sugerem um movimento
para leste da linha de tempestades, ou aproximadamente
paralelo & regido de saida; isto permite que novos Cbs
repetidamente passem a cruzar a mesma regido. A linha da
crista estd préxima da &rea de maximas precipitacdes
(retdngulo) mas a aproximagdo do cavado de onda curta
ajuda a desestabilizar a atmosfera e aumentar o escoamento
nos baixos niveis para a regido de desenvolvimento dos
Cbs.

Limite da
Tempestode
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Fig. 2.5 - Configuragdo tipica na superficie (a), 850 hPa
(b) e 500 hPa (c¢) para um episédio do tipo
meso-alta. Os retdngulos indicam a localizagdo
mais provavel da méxima precipitagdo.

Adaptada de Maddox e Chappell (1978), p. 6.

Um caso semelhante ao tipo meso-alta foi
descrito por Schwartz et al (1990) para a enchente de 23
de julho de 1987, em Minneapolis (EUA). Os sistemas
sindticos relacionados ao episddio incluiram uma frente
fria movendo-se lentamente, precedida por uma linha de
instabilidade e um sistema de alta pressdo do tipo

meso-alta.
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Para um episédio do tipo frontal (mostrado
na Figura 2.6), Maddox e Chappel (1978) identificaram o
seguinte quadro:

a) na superficie: a banda frontal estd orientada
zonalmente ao sul da A&area sujeita &s chuvas intensas
(reténgulo); as pressbes sado baixas e as condigdes mais
secas e mails quentes aparecem a oeste. Uma lingua de ar
Gmido estende-se para o norte em diregdo & &rea onde se
desenvolve a convecgdo;

b) em 850 hPa: a banda de ventos mais fortes de sul a
sudoeste transporta a massa de ar Gmido e instavel para o
norte invadindo a regido frontal;

¢) em 500 hPa: a fraca onda curta ajuda a
desestabilizar a atmosfera e intensifica a entrada de ar
gquente ao norte da regido frontal, o gque eventualmente
dispara a atividade convectiva. 0 escoamento de oeste
dirige os nlGcleos convectivos para leste, paralelo a
frente fria em superficie, permitindo repetidas passagens

de vArios Cbs pela mesma regido.
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Fig. 2.6 - Configuragio tipica na superficie (a), 850 hPa
(b) e 500 hpa (c) para um episddioc do tipo
frontal. Os retédngulos indicam a localizacio
mais provavel da méxima precipitacso.

Adaptada de Maddox e Chappell (1978), p. 8.

Fleming e Spayd Jr.(1986) levantaram as
caracteristicas din@micas relacionadas a episédios de
enchentes na regido oeste dos EUA provocadas pela
atividade convectiva (principalmente SCMs) e por sistemas
de ciclones extratropicais (SCEs). Foram analisados 137
casos de precipitag¢do intensa associados a SCMs. Estes
episddios foram classificados de acordo com a época do
ano, hora do dia de maxima precipitagdo, temperatura
minima do topo da nuvem no horario da maxima precipitacéio
e tipo de sistema convectivo identificado através das
imagens de satélite. Estes sistemas foram classificados
em 10 tipos: sistemas convectivos tropicais de escala
sinética (2 casos), linhas de instabilidade (2 casos),
aglomerados simples (28 casos), SCM-a (13 casos), SCM-8
circular (32 casos), SCM-8 linear (41 casos), sistemas
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convectivos originados na circulagio ciclénica de escala
sinética (10 casos), "overruning”" de grande escala (4
casog) e uma combinagdo de dois ou mais sistemas que
passaram pela mesma area em 24 horas (4 casos).

As andlises de 45 dos maiores e mais
duradouros casos de SCMs resultaram na classificagdo de
quatro tipos de configuragdo de mesocescala e escala
sindética. Estes tipos sdo os seguintes: anticiclone de
bloqueio (15 ocorréncias), zona de deformacgédo (17
ocorréncias), cavado de onda curta no escoamento de norte
(6 ocorréncias) e cavado de onda curta no escoamento zonal
(7 ocorréncias). J& as andlises de 24 episddios de
enchentes produzidas por SCEs, produziram trés tipos
basicos gque sdo: banda de nuvem guase-estaciondria (10
casos), cavado meridional profundo (7 casos) e com
corrente de jato zonal ativo (7 casos).

Em outro estudo efetuado por Juying e
Scofield (1989) foram analisados 38 casos de precipitagédo
produzida por Complexos Convectivos de Mesocescala (CCM)
responsaveis por enchentes na regifo central dos EUA.
Foram utilizadas imagens de saté&lite no canal do
infravermelho realgadas, para estimar a precipitagdo em
superficie. Também foram usados dados de radar, de
altitude e de superficie. Para examinar e definir os
padrdes sinéticos associados com a propagagdo dos CCMs
foram usadas cartas da espessura da camada 1000-500 hPa,
ventos em 850 hPa, frentes em superficie, centros de
vorticidade e altura geopotencial para 500 hPa e jatos em
300 hPa. 0 estudo de casos mostrou que 85% das chuvas
intensas foram produzidas por CCMs gue propagavam-se para
trds, em relagdo & fase inicial do seu desenvolvimento.

Bosart et al. (1992), estudaram um caso de
intensa precipitacgdo no sul do Texas (EUA}) associada a uma
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fraca ciclogénese no noroeste do Golfo do México que
produziu uma precipitacio total acima de 500 mm. Uma
condig@o antecedente muito importante para a formagdo da
tempestade foi a geragdo de uma zona baroclinica nos
baixos niveis no noroeste do Golfo do México devido ao
avango para o sul de ar mais seco e ligeiramente mais frio
atrds de uma frente fria gque penetrou no noroeste do
México.

Para o0 HS existem poucos estudos dando
énfase a sistemas de tempo que produzenm precipitagdo
intensa.

Guedes e Silva Dias (1984) analisaram 8
casos de formacdo de CCMs na regido norte da Argentina,
Paraguai e Sul do Brasil e os efeitos que favorecem sua
génese e manutengdc. Eles utilizaram cartas de altitude,
dados de radiossondagem obtidos de estacdes da Argentina
Chile e Brasil, além de imagens de s=atélite. As
caracteristicas sinéticas mais importantes encontradas
neste estudo foram as seguintes: a) advecc¢fio quente nos
baixos niveis; b) convergéncia de massa e de umidade nos
baixos niveis; c) jato em baixos niveis (na corrente de
norte); d) cizalhamento vertical pouco intenso e e) a
formagdo deste tipo de sistemas ocorre no lado equatorial
do JAN.

A formagdoc e o desenvolvimento de uma
perturbacdo do tipo virgula invertida no sul do Brasil em
abril de 1979, foi estudada por Bonatti e Rao (1987).
Através de um estudo de imagens de satélite de 1979 a
1980, os autores notaram gque as perturbagdes possuem uma
escala gue varia de 1000 a 2000 km (escala intermediaria),
e se formam na regido sudeste da América do Sul,
preferencialmente nas estagdes de transigdo (primavera e
outono). Este tipo de fenéméno & responsavel por chuvas
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intensas sobre as regides sul do Brasil, Uruguai e norte
da Argentina. Usando um modelo numérico (linear guase
geostrd6fico com parametrizagdo de 1liberacdoc de calor
latente e 18 camadas na vertical), Bonatti e Rao (1987)
concluiram dque a instabilidade baroclinica uUmida parece
ser a principal responsivel pela geragdo das nuvens em
virgula invertida.

Outro tipo de fendémeno meteoroldgico que
costuma produzir muita precipitagdo na regifoc sul da
América do Sul sdoco os vdrtices de ar frio nos altos
niveis, gue normalmente desenvolvem-se no ar que segue o
sistema frontal. Dall’Antonioc Jr. e Silva Dias (1990)
apresentaram um estudo de caso de desenvolvimento de
vértice de ar frio sobre o Paraguali, entre os dias 21 e 22
de agosto de 1989, através de anédlises sobre superficies
isentrdépicas. Segundo os autores, este tipo de andlise é
de grande valor pois permite acompanhar os fluxos nas
esteiras transportadoras.

Scolar e Figueiredo (1990) analisaram 5
casos de CCM e concluiram gue as tempestades inicialmente
desenvolvem-se em uma regido de convergéncia de massa e
umidade e onde o levantamento do ar & feito principalmente
pela advecgdo de temperatura gquente nos baixos niveis. As
caracteristicas observacionais mais importantes
encontradas no estudo foram o nGcleo fechado de advecgao
guente e, no campo dos ventos, a presenga de um jato no

escoamento de norte em baixos niveis.

As conclusdes da maioria dos estudos
relativos A& ocorréncia de tempestades severas mostram que:
a configuracdo de grande escala produz as condigdes
necessirias para a formagdo de um ambiente favoravel ao
desenvolvimento das tempestades e, diversas

caracteristicas de escala menor atuam principalmente no
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inicio do desenvolvimento das tempestades. Efeitos do
aguecimento diferencial, topografia e outras forgantes
locais, sem davida tem um papel importante na ocorréncia
de cada episddio de precipitacdo intensa.

0 impacto de uma tempestade com chuvas
intensas depende muito da densidade da populagdoc e do
desenvolvimento da regido atingida. As chuvas intensas
interagem com as caracteristicas hidrolégicas e
orograficas locais, determinando a ordem de grandeza dos
prejuizos. Se a &rea afetada & isolada, os prejuizos
podem ser pequenos. Entretanto, se a &rea atingida &
desenvolvida e densamente povoada, os efeitos podem ser

tragicos.
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CAPITULO 3
DADOS E METODOLOGIA

3.1 - DADOS

As imagens utilizadas para o periodo de 1978
a 1984 sdo do satélite GOES-E nos canais espectrais do
visivel, infravermelho e vapor de dgua e estdo disponiveis

no arquive do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) .

As cartas sindticas de superficie para a
América do Sul foram obtidas junto a Forga Aérea
Brasileira no Instituto de Atividades Espaciais (IAE) nos
horédrios das 00:00 TMG e 12:00 TMG, de 1978 a 1984. Para
alguns casos também foram utilizadas as cartas regionais
das 12:00 ou 18:00 TMG fornecidas pelo Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET) e arquivadas no INPE.

Os dados globais de temperatura,
geopotencial, componentes zonal (u) e meridional (v) do
vento, umidade relativa e pressdo na superficie,
distribuidos em 11 niveis de pressio padrdo (1000, 850,
700, 500, 400, 300, 250, 200, 150, 100 e 50 hPa), com
resolugdo espacial horizontal de 2,5 graus de latitude e
longitude, pertencentes ao arquivo de dados do INPE foram
fornecidos pelo National Center for Atmospheric Research
(NCAR) e s&o oriundos do National Meteorological Center
(NMC) . Estes dados estdo disponiveis nos horarios das
00:00 e 12:00 TMG e para © periodo de 1976 a 1984.

Os dados de precipitacdo didria coletados
pelas estag¢des pluviométricas pertencentes ao Departamento
Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE) e &s Centrais
Elétricas do Estado de Santa Catarina (CELESC), foram
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cedidos pela Universidade Regional de Blumenau (FURB) cujo
arquivo tem inicio em 1936 e término em 1994. Para alguns
dos casos estudados também foram utilizadas as
precipitagdes de algumas esta¢des do Rio Grande do Sul e
Paranid obtidos nas cartas de superficie das 12:00 TMG
fornecidas pelo INMET e arquivadas no INPE.

0 mapa da bacia do rio Itajai com a
localizagdo dos postos pluviométricos para os guais foram
usados os dados de precipitacdo, & mostrada na Figura 3.1.

' —
80°30' W 48°20'W

Fig. 3.1 - Localizagdo dos postos pluviométricos dentro da
bacia do rio Itajai.
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A area de interesse do estudo estéa

apresentada na figura 3.2. Em destague aparece a
localizacdo da bacia do rio Itajai.

LOCALIZACAO DA BACIA DO RIO ITAJA[

a7°
az‘s%m o P 22°s
MATO GROSSE SAO PAULO
PARANA
PARAGUAI
CURITIBA
ARGENTINA
CATARINA o
() IANéJP(LlS
AN
-
g
~f
A
RIO GRANDE v
DO SUL
o
3
&
URUGUAI
40*S
a0
50'\’1' TN

Fig. 3.2 - Mapa da Regido Sul do Brasil com a localizagao
da bacia do rio Itajai.
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Os episédios de chuvas intensas selecionados
para este estudo sfdo apresentados na tabela 3.1,
juntamente com a média do total acumulado da precipitacgdo

para o episddio, tomada sobre os postos pluviométricos do
Vale do Itajai.

TABELA 3.1 - EPISODIOS DE CHUVAS INTENSAS E PRECIPITACAO
MEDIA NA REGIAC DO VALE DO ITAJAT

No. Periodo Média do total da

Precipitagdo (mm)
* 1 (25-27) /12/78 100.3
2 (02-05)/04/79 88.1
* 3 (07-10) /05/79 101.3
* 4 (05-08) /10/79 83.6
5 (01-04)/07/80 71.7
6 (30-31)/07/80 95.8
7 (19-26) /08/80 159.8
8 (01-03) /09/80 59.5
9 (02-06)/12/80 81.7
* 10 (18-22)/12/80 138.0
11 (26~30)/03/81 58.6
12 (25-26)/07/81 67.3
13 (21-23)/12/81 104.0
14 (04-06) /02/82 81.5
15 (03~06) /11/82 80.1
16 (05-07)/01/83 98,4
* 17 (17-21) /05/83 99.9
* 18 (06=-12)/07/83 329.4
x 19 (22-24)/09/83 90.5
20 (20-21) /03/84 76.8
* 21 (05-08) /08/84 187.9

0 asterisco (*) denota episddios associados
a enchentes na regifio do Vale do Itajal (8C) .
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3.1.1 - CRITERIO DE ESCOLHA DOS EPISODIOS

Um dos critérios bpara a escolha dos
episddios foi o registro de ocorréncia de enchentes na
bacia do rio Itajai, para o periodo de disponibilidade dos
dados do NMC. Com este critério foram selecionados apenas
8 casos. Por isso, foram escolhidos também aqueles
episddios em que a média da precipitac&o di&ria, em alguns
postos pluviométricos, foi acima de 50 mm.

3.2 -~ METODOLOGIA

De forma a identificar as condigdes que
precedem o desenvolvimento dos sistemas sinéticos que
produzem chuvas intensas, dividiu-se cada episddio em duas
fases. O periodo de dois dias antes da ocorréncia da
méxima precipitagdo foi definido como a fase inicial.
Assim, pode-se observar as caracteristicas sinéticas do
desenvolvimento e propagacgido dos sistemas meteorolégicos.
A fase madura foi definida como o periodo em que o sistema
sindético atinge o méximo desenvolvimento, isto ocorre
guando sdo registradas as maximas precipitagdes.

Em cada uma das fases, os sistemas sinéticos
s8o identificados através da andlise das cartas sinéticas
em superficie Jjuntamente com as imagens de satélite,
campos de altura geopotencial, temperatura, umidade e
vento. Com as cartas sindticas s8o identificados os
sistemas em superficie (se frontal, ndo-frontal, ciclones,
etc.) gue estdo nas proximidades da regido Sul do Brasil.
Com o campo de vento em 300 e 850 hPa sdo identificados os
sistemas sindéticos na alta e baixa troposfera tais como

vbrtices, cavados, cristas ou correntes de jato.
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Além das andlises acima, foram calculados
outros parametros derivados, tais como: vorticidade,
divergéncia, advecgdo de vorticidade absoluta e adveccéao
horizontal de temperatura, movimento vertical, temperatura
potencial equivalente (Teta-E) e advecgdo de Teta-E.
Estes parametros foram utilizados para agrupar os
episddios de acordo com suas caracteristicas dindmicas e

termodindmicas comuns.

0s métodos utilizados para o calculo destes
parametros sio descritos a sequir.

3.2.1 - VELOCIDADE VERTICAL

0 cédlculeo do movimento vertical, w, & feito
pelo método cinematico através da equagao da
continuidade. E feito um ajuste de massa de acordo com
O’Brien (1970), para corrigir os valores da divergéncia,
considerando-se que existam erros no calculo do vento. O
ajuste de massa & feito, inicialmente, calculando-se a
divergéncia em cada nivel de pressdo através da seguinte

eguacgio:

au av v tan ¢
V.W = + - (3.1)
a cos¢ 8A a d¢ a

Depois, a divergéncia & suavizada através de
um filtro que concentra o maior peso no valor do ponto a
ser suavizado, da seguinte maneira:

V.V =1 |v.V¥ + v.W + V.V
g 1+1,] i-1,j

1, 1,341

+ 9.V + 4V, ] (3.2)
i 1,3
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Apds a suavizacgdo, calcula-se

200hPa
V.V dp (3.3)
1000hPa

gque resulta em um certo residuo. Esse residuo, é
subtraido dos valores da divergéncia em cada nivel pela

seguinte equacdo:

Re
W, =V - ———— (3-4)

Aptot.al

* . ~ . . = .
onde V.,V i é a divergéncia ajustada no nivel de pressédo i,
Re & o residuo e Aptotal= 800 hPa. Com esses novos
valores para a divergéncia, pode-se calcular o movimento

vertical, usando-se a equagdo da continuidade:

W
W, o+ ——— = 0 (3.5)
ap
8w
= - V.V (3.6)
ap

Integrando-~se esta equagido em dp tem-se:

w2 p1 "
dw = - V.¥ dp (3.7)
wo po
onde: w, = 0 & a velocidade vertical (hPa.sq) em 200 hPa
w = 0 & a velocidade vertical (hPa.sq) em 1000 hPa.
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3.2.2 ~- VORTICIDADE

-

Matematicamente, a vorticidade & definida
como o rotacional da velocidade W

C=vxV = i bw _ov . Ou 6w . 8v _ 8u
ax  ay

ay az I 5z ax (3.8)

Para a Meteorologia, a componente da

vorticidade de maior importéncia & a vertical, que en

coordenadas esféricas & definida como

r = 1 v _ 1 _6du | u tang
a cos¢ Py a B¢ a

(3.9)

Regides de vorticidade cicldénica em 500 hPa
sdo favorlveis & precipitagdo pois implicam em movimento
ascendente, uma vez que a rotagdo hordria de uma coluna de
ar provoca o© esticamento vertical na coluna, com
divergéncia no topo. Por outro lado, a rotacgfo
anticiclbénica provoca um alargamento da coluna atmosférica

e movimento descendente, com divergéncia na base.

3.2.3 - ADVECCAO DE TEMPERATURA

A variagdo total da temperatura em um dado
local é igual & sua variagdo local seguindo o movimento da
nassa de ar mais a adveccgéo de temperatura,
Matematicamente, a taxa de variagdo total da temperatura

=

na horizontal & definida como:

dT _  aT

T = ¢ tV.UT (3.10)

A advec¢do horizontal de temperatura & um
parametro que pode ser utilizado para identificar regides

de intensificagdo de sistemas sindticos. A advecgdo
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horizontal de ar guente para um dado local implica em um
aumento da temperatura. Se esta elevagdo de temperatura
for observada em uma camada de ar profunda havera
diminuig¢dc da pressdo na superficie, uma vez que o ar
guente & mais leve que o ar frio. Se no local houver um
sistema de baixa pressdo, este sistema serd intensificado.
Do mesmo modo acontecerd a intensificagdo de um

anticiclone onde had advecgdo fria.
3.2.4 - TEMPERATURA POTENCIAL EQUIVALENTE (Teta-e)

A temperatura potencial equivalente (Teta-E
ou ee) & uma propriedade termodinidmica dependente da
umidade e temperatura, onde os valores mais altos
representam uma massa de ar mais guente e/ou mais dGmida
gue contribuem mais para o desenvolvimento convectivo.
Juying e Scofield (1989) e Shi e Scofield (1987) mostraram
gue a convecgdo no setor dguente frequentemente se
desenvolve ao longo ou préximo do eixo da crista de teta-e
em 850 hPa na presenca de ar instédvel e de um mecanismo de
levantamento. Assumindo que a instabilidade corrente
acima e o escoamento nos baixos niveis dirigidos para o

sistema convectivo sdo mantidos, a convecgdoc pode assim :

1) ou propagar-se corrente acima ao longo do eixo da

crista na dire¢do dos valores maiores de teta-e, ou

2) propagar-se corrente abaixo dentro do escoamento
nos niveis médios com ventos moderados a fortes, mas com
possiveis células regenerativas desenvolvendo-se dentro da
massa de ar com maiores valores de teta-e vento acima do

sistema convectivo.
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Neste estudo o cdlculo de teta-e seque o
método proposto por Bolton (1980):

-3
B R ( 1000 ] 0. 2845(1-0.28,10 r) exp [ 3.376 -
e K
P T
L
- 0.00254 r(l + 0.81.10'3r)] (3.11)
onde:

T, : Temperatura Absoluta (em graus Kelvin)

r : razdo de mistura (g.Kg™ ')

TL ¢ Temperatura do nivel de condensacgéo por
levantamento (em graus Kelvin).

A temperatura do nivel de condensagdo por

levantamento (TL) foi calculada da seguinte forma:

1
T = + 56
1 . An(Tx = Ta)

Ta ~ 56 800

onde
Ta : Temperatura do ponto de orvalho (em graus
Kelvin).
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CAPITULO 4

CLASSIFICACAO DOS EPISODIOS

Neste capituloc & apresentada a classificacgio
obtida pelo agrupamento dos episéddios de acordo com o tipo
de sistema de escala sinética que se encontrava proéximo da
Regido Sul do Brasil e gque ocasionou chuvas intensas no
Vale do Itajai (SC). 0 desenvolvimento destes sistemas
sinbéticos foi dividido em duas fases: a situacio sinética
antes da ocorréncia da madxima precipitagio foli definida
como a fase inicial e aquela no dia da mé&xima precipitacgéio
como a fase madura.

Pela natureza ndo-linear da atmosfera, era
esperado gue, apesar de alguns casos serem muito
semelhantes em termos de distribuigdo temporal da
precipitacéo, suas caracteristicas fisicas fossem
diferentes. Para analisar estas caracteristicas, se fez
uso das cartas sindticas, para identificar os sistemas em
superficie tais como frentes ou ciclones. Com as andlises
no nivel de 850 hPa foram localizadas as regides con
escoamento mais intenso, bem como zonas de deformagdo e
confluéncia no campo de vento, etc. Da mesma forma, foram
identificados os sistemas sindticos em 300 hPa, tais como
cavados, vértices ciclénicos, difluéncia, etec. Com isso,
foi possivel formar cinco grupos de casos com

caracteristicas dindmicas e termodindmicas comuns.

A descricdo destes grupos e os esquemas com

suas caracteristicas principais sdo apresentados a sequir.
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4.1 - GRUPO 1 - SISTEMA FRONTAL ESTACIONARIO NA REGIAO SUL
COM VORTICE CICLONICO NO NORDESTE DO BRASIL

Uma situagdo com um sistema  frontal
estaciondrio sobre a Regido Sul e um vértice na Regido
Nordeste do Brasil fol encontrada em meses de verfo (casos
1, 10, 13, e 14}, primavera (casos 8 e 15) e outono (caso
2). Nos casos 1 e 10 ocorreram enchentes no Vale do
Itajai com chuvas continuas por mais de trés dias. Esta
caracteristica temporal da precipitagdo, estad associada &
permanéncia do sistema frontal sobre Santa Catarina ou nas
suas proximidades.

0 sistema frontal estaciondrio sobre a
Regido Sul, parece estar relacionado & presenga do vortice
ciclénico na Regido Nordeste, o qual atua blogueando o
deslocamento deste sistema. Este vdrtice apareceu fechado

em quatro dos sete casos.

O0s esquemas simplificados da situacéo
sinética sobre a América do Sul durante as fases inicial e
madura s3oc apresentados nas Figuras 4.1 e 4.2,
respectivamente. Os simbolos nas figuras tem o seu
significado usual em meteorologia tais como frentes,

centros de baixa pressio, eixo de cavados e cristas.
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]
.,/ LEGENDA
J =~ Jato em 300hPa
-or C, - Cavodo em 300hPa
CR, - Cristc em 300hPa
-8t A3 - Anticidone em 300hPg
€3 - Vértice ciciBnico em
20} 300hPa
Cg - Vdrtice cicBnico em
3 5 850hPa
52 - Sistema de boixa
3 o8 pressdo em superficie
30 @ - Ventos maximos em
G 850nPa
N
- J
- 40%
RS m B 88 -8  wm  s0 <48 40 -3 -0
Longltude

4.1 - Esquema simplificado da situagdo sindtica
a fase inicial de um caso do Grupo 1.

Fig. para

. LESENDA
J - Jato em 300hPg
-0t c[ - Cavado em 300hPg
CR, - Cristo em 3COhPg
-ist A; - Anticiclone em 300hPg
C3 - Vdrtice cicibnico em
- J00hPa
Ce - Vdrtice cicldnico em
3 850hPa
%o 8,8, - Sistema de baixa

N

.

-6 .80

Fig. 4.2 - Esquema simplificado da situacgl@o sinética

-85
Longltude

=850

48

~40

-0

pressdo em superficis

~ Ventos maximos em
B50hPa

para

a fase madura de um caso do Grupo 1.
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A principal caracteristica sinética deste
grupo € um sistema frontal que avanga até o Rio Grande do
Sul ou Santa Catarina, estacionando sobre estes estados.
As vezes, este sistema frontal ondula no oeste de Santa
Catarina, formando ali, ou no norte do Parani, um sistema
de baixa pressdo. Quando isto ocorre, o ramo frio do
sistema frontal avanga para o norte do Paraguai ou Mato
Grosso do Sul e o ramo guente permanece no norte do Rio
Grande do Sul ou Santa Catarina.

Nos baixos niveis, o escoamento dos ventos
mantém-se paralelo ao ramo frio do sistema frontal e, apés
4 ondulag¢do torna-se guase perpendicular ao ramo guente.
Esta configuragdo do escoamento nos baixos niveis &
semelhante a uma esteira transportadora guente como
definida por Browning (1985). Este escoamento de noroeste
passa por sobre uma regido com altos valores de teta-e e
portanto transporta um ar com alto teor de umidade e calor
desde a regidoc amazdnica até a Regifo Sul do Brasil. Ao
aproximar-se do sistema frontal, este ar uUmido e guente &
levantado o suficiente para iniciar o processo de
desenvolvimento convectivo e gerar precipitagdes. As
vezes, pode resultar em uma instabilidade explosiva (IE)
como definida por Scofield (1990).

Nos altos niveis, varios mecanismos
interagem e intensificam as condicdes para o
desenvolvimento convectivo. O principal destes mecanismos
& um vdértice ciclénico (C3) na Regifo Nordeste do Brasil.
Na fase inicial, este vdértice estd localizado no oeste da
Regidio Nordeste ou sobre o oceano Atléntico. Conforme se
move para o sul, produz um aumento na divergéncia dos
ventos sobre as regifes Sul e Sudeste, intensificando a
crista (CR1). Esta & uma situag¢do que também foi
observada por Gan e Kousky (1986) durante um caso de
formagdo de um vértice ciclénico. A intensificagdo da
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=

crista & justificada pela forte advecgdo de ar quente no

seu lado leste, quando had a aproximagdo de uma frente
fria. A divergéncia provocada pelo vértice atua como um
bloqueio ao deslocamento para o norte do sistema frontal

em superficie.

Como a crista em 300 hPa sobre a Regido
(C1)
corrente

Sudeste & intensificada, o cavado da onda sobre a

de
ogcilando sobre o Urugual e sul do Rio Grande do Sul.

Argentina se aprofunda, mantendo a jato

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam as
principais caracteristicas sinéticas para os casos do
grupo 1.

TABELA 4.1 - RESUMO DAS PRINCIPAIS C ARACTERISTICAS

SINOTICAS EM SUPERFICIE E EM 850 hPa PARA O GRUPO 1

Posicionamento e Caracteristicas

Sistema Dindmicas e Termodinamicas
Sinético
Fase Inicial Fase Madura
Sistema Ondulando no oeste
Frontal em Norte ou centro de SC ou sobre o
Superficie do RS PR
Sistema de Norte do Paraguai| Leste do Paraguai

Baixa Pressio Bl ou sul do MS ou oeste do FR
Sistema de Oeste do M5 ou no
Baixa Pressdo B2| Norte da Argentina centro da Bolivia

Vértice Oeste do RS Norte da Argentina
Ciclénico c8 ou no ou no centro e
em 850 hPa sul do Paraguai sul do Paraguai
Escoamento Paralelo ao sistema| Perpendicular ao
maximo em frontal em sistema frontal
850 hPa superficie em superficie
Campo de Altos valores no Altos valeores do
Teta-E sul do Brasil ou no| centro do Brasil
em norte da Argentina até o centro da
850 hPa e Paragual Argentina
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TABELA 4,2 - RESUMO DAS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS
SINOTICAS EM 300 hPa PARA O GRUPO 1
Posicionamento e Caracteristicas
Sistema Dindmicas e Termodinimicas
Sinético
Fase Inicial Fase Madura
Vértice
Cicldnico Noroeste da Bahia Sul da Bahia
C3
Eixo da de NW-SE no MS e| de NW-SE no M§ e
Crista norte do PR ou nc| norte do PR ou no
CR1 sul de SP sul de SP
Centro de Sobre o Acre Sobre o Acre
Circulagéo ou ou

Anticiclénica a3

Leste da Bolivia

Leste da Bolivia

Eixo do NW-SE no centro da| NW-SE no centro da
Cavado C1l Argentina Argentina
Corrente no Uruguai no Uruguai ou sul

de com curvatura do RS ¢/ curvatura
Jato anticiclénica anticiclénica
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4.2 - GRUPO 2 - VORTICE CICLONICO NOS ALTOS NIVEIS, PROXIMO
DA REGIAO SUL DO BRASIL

Trés episddios apresentaram um vértice
ciclénico nos altos niveis nas proximidades da Regido Sul
do Brasil. Este tipo de situacdo meteoroldgica foi
encontrada no verdo (casos 9 e 12) e no inverno (caso 16).
A precipitagdo, ocorrida em um intervalo de tempo
relativamente curto, demonstra o répido desenvolvimento do
sistema que a gerou. Em nenhum dQos casos deste grupo
houveram enchentes no Vale do Itajai, porém a dquantidade
de chuva registrada foi suficiente para que isso

ocorresse.

Os esquemas para as fases inicial e madura

830 apresentados nas Figuras 4.3 e 4.4, respectivamente.
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LEGENDA

J - Jatoem 300hPa

C, - Cavado em 300hPo
CR, -Crista em 300hPq

Cy - Vdrtice ciciBnico em

300hPa
- Sist de bal
X B, pr:s’s'g em sup’::fﬂde
i 850hPa ) — Ventos miximos em
e 880hPg

280 B 0 -8B <80 88 -85  -4% <40 38 -m0

Fig. 4.3 - Esquema simplificado da situag¢doc sindética para
a fase inicial de um caso do grupo 2.

LEGENDA
J - Jato em 300hPa
€, - Cavodo em 300hPa
CR, -Crista em 300hPg
€3 - Vértice ciclBnico em
300hPa
Ca - Vdrtice cicldnico em
B850 hPa

8 ~ Sistemo de baixa
: prossg om superficie

8%hPa ¥y - Ventos mdximos am
:;’-\ 850hPa

Fig. 4.4 - Esquema simplificado da situacdo sindtica para
a fase madura de um caso do Grupo 2.
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Para um caso deste tipo, as caracteristicas
nos baixos niveis variam bastante da fase inicial para a
fase madura. Inicialmente, nota-se apenas um sistema de
baixa pressdo no norte do Paraguali e o escoamento de
nordeste sobre a Regido Sul, associado & circulagdo do
anticiclone do Atlantico. Na fase madura, estas condigdes
sdo deslocadas para leste, de forma gque o escoamento
torna-se quase paralelo ao 1litoral das Regifes Sul e
Sudeste. Da mesma forma, as condigdes de umidade (no
campo de teta-e) s8o altas apenas no norte do Paraguai e
oeste da Regido Sul, deslocando-se para leste na fase

madura.

Nos altos niveis, um vértice ciclénico
desloca-se para leste, aprofundando-se até os baixos
niveis, na fase madura. Observa-se nas imagens de
satélite, gque no centro do vdrtice desenvolve-se a
atividade convectiva em células individuais ou em linhas
de Cbs, principalmente & noite, evidenciando os efeitos do

ciclo diario.

A Tabela 4.3 apresenta as caracteristicas
sinéticas em superficie e em 850 hPa e a Tabela 4.4 as
caracteristicas em 300 hPa para um caso deste grupo.
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RESUMO DAS

PRINCIPAIS

CARACTERISTICAS

SINOTICAS EM SUPERFICIE E EM 850 hPa PARA O GRUPO 2

Ciclénico C3

da

Argentina

Posicionamento e Caracteristicas
Sistema Dindmicas e Termodin&micas
Sindético
Fase Inicial Fase Madura
Centro de Norte do Norte do Paraguai
Baixa Presséo Paraguai ou norte da
Bl Argentina
Nordeste da
vértice Argentina ou no
Ciclénico em litoral da
850 hPa Regido Sul
Escoamento De Nordeste sobre De Nordeste no
maximo em Regido Sul mas leste da
850 hPa pouco intenso Regido sul
Campo de Altos valores no Altos valores no
Teta-E norte do centro do Brasil
emn Paraguai ou no litoral da
850 hPa Regido Sul
TABELA 4.4 - RESUMO DAS PRINCIPATIS CARACTERISTICAS
SINOTICAS EM 300 hPa PARA O GRUPO 2
Posicionamento e Caracteristicas
Sistema Dindmicas e Termodinamicas
Sindtico
Fase 1Inicial Fase Madura
Eixo da Noroeste-Sudeste Noroeste-Sudeste
Crista no centro da no sudeste da
CR1 Argentina Argentina
Eixo do Noroeste-Sudeste Noroeste~Sudeste
Cavado C1 no norte da no NE da Argentina
Argentina ou norte do Uruguai
Corrente Norte do Paraguai, Norte do PR com
de e norte do PR com curvatura
Jato curvatura ciclénica cicldnica
Vértice Oeste do RS ou NE Sobre o RS
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4.3 - GRUPO 3 = CORRENTE DE JATO COM CURVATURA
ANTICICLONICA
Una corrente de jato curvada

anticiclonicamente sobre a Regido Sul do Brasil foi
observada no invernoc (casos 6 e 21), primavera (caso 19) e
outono (caso 20). A precipitagdo em dois destes casos (19
e 21) provocou enchentes na regifo do Vale do Itajai. A
caracteristica temporal da precipitacido para este grupo &
o curto intervalo de tempo em gque ela ocorre (em torno de
dois dias). O desenvolvimento muito répido dos sistemas
que geram as chuvas nestas situagdes & um dos maiores
problemas para a sua previsdo.

Nas Figuras 4.5 e 4.6 sdc apresentados os
esquemas simplificados para as fases inicial e madura de
um caso do grupo 3.

© o~ !
uf/) LEGENDA
i A
[ J = Jatoem 300Ny

B 7 G/ - Cavado em 300hPu
CR, -Cristaem 300hPa
Ay - Anticicdons em 300hPa
B, -Sistemo de baixa

4 , prasséio em superficie

b . M @50hPa P - Ventos mdximos em
ol N R 850hPg
L A o)

A AV
ab.cl ~
. ..
\
-40}
NG
‘1 L \ 'l i A i A r's L
W Im 0 -85 -80 -85 -30 -45 -0 -3 -~
Longitude

Fig. 4.5 - Esquema simplificado da situacdo sindética para
a fase inicial de um caso do Grupo 3.
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LEGENDA

J - Jato em 300hPg

c1 - Cavado em 300hPg
CR; - Crista em 300hPa

As - Anticicione em 300hPg

B, - Sistema de boixa
pressdo em superficie

h - Ventos mdximos em
850 hPa

Fig. 4.6 - Esquema simplificado da situag¢do sindtica para
a fase madura de um caso do Grupo 3.

Em situagdes deste tipo, um sistema frontal
avan¢ga rapidamente do sul do Rio Grande do Sul até o norte
do Parand ou desloca-se para © oceano a leste de Santa
Catarina. 0 sistema de baixa pressdo (Bl) no norte da

Argentina, acompanha o movimento da frente fria.

Nos baixos nivels, o escoamento de noroeste
é bastante intenso, vindo do Paraguali e Bolivia onde os
valores de teta-e indicam grandes quantidades de umidade e
calor. Na fase madura ha um ripido movimento para o norte
com O escoamento passando pelo ceste do Mato Grosso do Sul
e Paragual, onde estd concentrada a maior guantidade de
umidade. Esta situacgdo também é propicia ao

desenvolvimento de uma IE.
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Nos altos niveis, a curvatura anticiclénica
da corrente de jato favorece o surgimento de circulagdes
transversais verticais nas regifes de entrada e saida de
um CVM. De acordoc com Moore e Vanknowe (1992), a
curvatura anticiclénica gera divergéncia a leste do eixo
da crista nos altos niveis e convergéncia a oeste (HS).
Esta divergéncia nos altos niveis provoca movimento
vertical ascendente, pois ha convergéncia de massa hos
baixos niveis. Quando os ventos nos baixos niveis,
transportam umidade e calor para a regido de movimento
ascendente, reunem~se as condi¢des ideais para o

desenvolvimento convectivo e chuvas intensas.
Na Tabela 4.5 sao apresentadas as

caracteristicas sinéticas para a superficie e 850 hPa e na
Tabela 4.6 para 300 hPa.

TABELA 4.5 - RESUMO DAS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

SINOTICAS EM SUPERFICIE E EM 850 hPa PARA O GRUPO 3

Posicionamento e Caracteristicas
Sistema Dindmicas e Termodinémicas
Sindético
Fase Inicial Fase Madura
Sistema Sul do RS Norte do PR
Frontal em ou no ou no litoral
Superficie Norte do Uruguai de SC
Sistema de Norte da Argentina Norte do Paraguai
Baixa Pressdo Bl ou Oeste do ou Oeste do
Paraguai PR
Escoamento de Noroeste sobre de Noroeste desde
maximo em a Regifo Sul vindo| o MT e MS passando
850 hPa da reg. amazdnica sobre SC e PR
Campo de Altos wvalores no Altos valores
Teta~E Paraguai, oeste da desde o centrc do
em Regifdo Sul e norte Brasil até a
850 hPa da Argentina Regido Sul
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TABELA 4.6 - RESUMO DAS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS
.SINOTICAS EM 300 hPa PARA O GRUPO 3
Posicionamento e Caracteristicas
Sistema Dindmicas e Termodin&micas
Sindtico
Fase Inicial Fase Madura
Eixo da de NW-SE no de NW-SE no MT e
Crista sul de GO, sul de |sul de GO, norte de
CR1 MG ou norte de SP SP ou sul de MG
Centro de no MT ou no no ceste do MT
Circulagdo nordeste da ou no norte
Anticiclénica A3 Bolivia da Bolivia
Eixo do de NW-SE no centro-{de NW-SE no centro
Cavado Cl sul da Argentina da Argentina
Corrente no Uruguai ou sul Sobre o RS
de do RS ¢/ curvatura com curvatura
Jato anticiclénica anticiclénica
4.4 - GRUPO 4 - DIFLUENCIA NO ESCOAMENTO ZONAL NOS

ALTOS NIVEIS

Situagdes com difluéncia no escoamento zonal
nos altos niveis foram observadas no inverno (casos 5 e
18) e primavera (caso 4). Esta situagdo sindtica
caracteriza-se por um desenvolvimento convective muito
intenso, com grandes quantidades de precipitagdoc. Em dois
episddios deste grupo foram registradas enchentes no Vale
do Itajai. Apesar da situagdo sindtica ser semelhante,
houve uma variagdo grande na distribuicdo temporal da
precipitagdo para os casos de enchentes. Destaca-se o
caso 18 ocorrido em um ano de episddio El1 Nifio, durante o
gual tipicamente a Regidc Sul do Brasil registra indices
de precipitacdo anémalos ( Kousky et al, 1984).
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0s esquemas simplificados para as fases
inicial e madura sdoc apresentados nas Figuras 4.7 e 4.8,

resqpctivamente.

LEGENDA

J - Jatoem 300nPg

¢ - Cavodo em 30ChPa
CR, ,CR,- Cristo em 300hPo

Az - Anticiclone em 30ChFo
B,,8, - Sistema de baixa

-0

' : pressdo em superficie
-2 \ CRZ asonPa> - Ventos mdximos em
- 850hPa

%0 - ™ -8 <80 -8 30 -45 -0 -3 -®

Fig. 4.7 - Esquema simplificado da situa¢do sinética para
a fase inicial de um caso do Grupo 4.

LEGENDA
J - Jato em I00KPg
C - Cavado em 300hPg

CR, - Cristaem 300hPa
Az - Anticiclone em 300nPa
B, -~ Sistema de baixa

pressdc em superf(icie
85000 ) - Ventos mdximos em
850hPg

s om0 -85 60 s -0 -4 40 8 -m

Fig. 4.8 - Esquema simplificado da situag¢fdo sinbética para
a fase madura de um caso do Grupo 4.
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Em superficie, um casoc do tipo descrito
acima pode apresentar ciclogénese no centro do Rio Grande
do Sul (com a formagdo da baixa B2), uma baixa (Bl) no
norte do Paraguai ou sul da Bolivia e um sistema frontal
no sul do Rio Grande do Sul. Na fase madura a baixa B2
desintensifica e a Bl desloca-se para Mato Grosso do Sul
ou Bolivia, enguanto o sistema frontal avanga do sul do
Rio Grande do Sul até o norte de Santa Catarina ou Parana.

Nos baixos niveis, um escoamento de noroeste
com ventos muito fortes, mantém-se paralelo ao sgistema
frontal durante todo o desenvolvimento. Inicialmente este
escoamento vindo do Paraguai transporta umidade e calor
para o oeste de Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Na
fase madura, ha um pequenoc desvio com este escoamento
tornando-se mais meridional sobre o Parand, Santa Catarina
e Rio Grande do Sul.

Nos altos niveis, a difluéncia no escoamento
zonal durante a fase madura de desenvolvimento, & a
caracteristica que mais influi na precipitagédo. A
difluéncia no escoamento gera uma regifo de deformagdo no
escoamento zonal gque provoca divergéncia e movimento
vertical ascendente em toda a camada da atmosfera. Como
nos baixos niveis ha transporte de umidade para a regido
de movimento ascendente, as condigdes para o

desenvolvimento da convecgdo s8o intensificadas.

Além da difluéncia, uma corrente de jato
curvada ciclonicamente fica oscilando entre o Uruguai e o
Rio Grande do Sul e um cavado, ao aproximar-se da regido
de difluéncia aumenta a instabilidade criando regides de
convergéncia e divergéncia. A func¢do deste cavado é
justamente aumentar a instabilidade disparando o processo
convectivo, como observado por Rockwood e Maddox (1988).
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Na Tabela 4.7 & apresentado o quadro resumo
com as caracteristicas sindéticas para a superficie e 850
hPa e na Tabela 4.8 para 300 hPa.

TABELA 4.7 - RESUMO DAS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

SINOTICAS EM SUPERFICIE E EM 850 hPa PARA O GRUPO 4

Posicionamento e Caracteristicas
Sistema Dinadmicas e Termodinfmicas
Sinético
Fase Inicial Fase Madura
Sistema Frontal Desde o Paraguai Sobre o© PR ou

até o sul do RS

em Superficie norte de SC

Sistema de

no Norte do

Leste da Bolivia

Baixa Pressdo Bl Paraguail ou oeste do MS
Sistema de no Sul
Baixa Pressdo B2 do RS

Escoamento de Noroeste no de Noroeste no
maximo em oeste de SC e RS PR, SC e RS
850 hPa vindo do Paraguai| vindo do Paraguai
Campo de Altos valores no Altos valores
Teta-E centro do Brasil, no Paragual e
em oeste do Paraguai centro do Brasil
850 hPa e sul da Bolivia
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TABELA 4.8 - RESUMO DAS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS
SINOTICAS EM 300 hPa PARA O GRUPO 4
Posicionamento e Caracteristicas
Sistema Dinédmicas e Termodinémicas
Sinético
Fase Inicial Fase Madura
Eixo da de NW~SE no
Crista CR1 norte da Bolivia
Eixo da de NW-SE no de NW-SE no
Crista CR2 norte de MG norte de MG
Centro de noe Norte da no Norte da
Circulagao Bolivia ou sobre Bolivia ou sobre
Anticiclénica A3 0 Acre o Acre
Eixo do de NW~SE no centro-|de NW-SE no Uruguai
Cavado C1l sul da Argentina ou sul do RS
Sobre o Uruguai Difluéncia com um
Corrente ou sul do RS ramo sobre o
de com curvatura Uruguai ou RS e o
Jato ciclénica outro no Paraguai

e centro do Brasil

4,5 - GRUPO 5 - SISTEMA FRONTAL RETROCEDENDO PARA A REGIAO
SUL COMO FRENTE QUENTE

A situagdo sindética onde um sistema frontal
passou pela Regido Sul do Brasil e depois retrocedeu como
frente quente, foi encontrada no outono (casos 3 e 17) e
inverno (caso 7). Nos episddios 3 e 17 que ocorreram no
més de maio a precipitacdo provocou enchentes no Vale do
Itajai.
que os mecanismos responsavels pelas chuvas permaneceram

do Vale do

A distribuigdo temporal da precipitag¢do indica

préximos Itajai por um periode de tempo

relativamente longo (mais de trés dias).
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Nas Figuras 4.2 e 4.10 sdo apresentados os
esquemas simplificados para as fases inicial e madura do

LEGENDA

J - Jatoem X0hPa
¢, - Covado em 300hFo
CR, - Crista em 300hPq

B, ~ Sistema de baixg_
pressdo em superficie

asom:) - Ventos mdximos em
B50hPa

-~ 40}

..‘ - A 'y A A
e m o -8 -e -8 -5
Longitude

~ 45 40 -3 =30

Fig. 4.9 - Esquema simplificado da situagdo sindética para
a fase inicial de um episddio do Grupo 5.
T -

Q

LEGENDA

J - Jatoem 300hPg
C; -Cavadoem 30OhPo
CR, - Cristaem 3COhPo

Ca -~ Vortice ciclBnico em
850 hPa

B, - Sistema de baixo .
presslio am superficie
eaom:? - Ventos mdximos em
B850 hPa

=10k

- e - i 1 A n ry A " L
oo 0 <85 80 -85 -850 -45 -d0 <38 -2
Longltude

Fig. 4.10 - Esquema simplificado da situa¢do sindtica para
a fase madura de um caso do Grupo 5.
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Numa situacdo deste tipo, observa-se um
sistema frontal gue passa pela Regido Sul do Brasil e
depois retorna como frente guente até Santa Catarina e
norte do Rio Grande do Sul, ondulando no oeste de Santa
Catarina, onde desenvolve-se o sistema de baixa presséio
Bl. Esta frente quente permanece sobre a Regido Sul por

varios dias, favorecendo a ocorréncia de precipitacgdes.

Nos baixos niveis, o escoamento de noroeste
vindo do MS transporta ar Gmido e gquente da regido central
e oeste da América do Sul, para a Regido Sul do Brasil.
Na fase madura desenvolve-se um vdrtice ciclénico (C8} no
oeste da Regido Sul, relacionado ao sistema de baixa

pressio (Bl) em superficie.

Nos altos nivels, observa-se a réapida
aproximacdo de um cavado (Cl) gue aumenta a instabilidade
e intensifica a convecgdo que gera as fortes chuvas. A
corrente de jato inicialmente com curvatura anticiclénica,
curva-se ciclonicamente com o deslocamento do cavado.

Na Tabela 4.9 & apresentado o dquadro resumo
com as caracteristicas sinéticas para a superficie e 850
hPa e na Tabela 4.10 para 300 hPa.



TABELA 4.9 -

RESUMO
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DAS

PRINCIPAIS

CARACTERISTICAS

SINOTICAS EM SUPERFICIE E EM 850 hPa PARA C GRUPO 5

Posicionamento e Caracteristicas
Sistema Dindmicas e Termodinamicas
Sindtico
Fase Inicial Fase Madura
Sistena No litoral de SP Sobre SC e sul do
Frontal em ou do PR PR, ondulando no
Superficie oeste de SC
Sistema de No sul do No noroeste do
Baixa Pressdo Bl Paraguai PR

vVortice Ciclénico

No oceste do PR ou

C8 em 850 hPa centro do Paraguai
Escoamento De Noroeste sobre De noroeste no PR
maximo em 5C e leste do RS curvando-se para

850 hPa vindo do MS o sul no Oceano
Campo de Altos valores no Altos valores no
Teta-E MS e préximo do Paraguai e
em oeste da Regido oeste da Regido
850 hPa Sul do Brasil Sul do Brasil

TABELA 4.10 -

RESUMO

DAS

PRINCIPATS

CARACTERISTICAS

SINOTICAS EM 300 hPa PARA O GRUPO 5

Posicionamento e Caracteristicas
Sistema Dindmicas e Termodindmicas
Sinético
Fase Inicial Fase Madura
Eixo da Desde GO, passando Sobre o leste
Crista por SP até o do MS e ceste de
CR1 Oceano Atléantico SP
Fixo do Meridional Meridional no
Cavado no centro da centro ou ceste
cl Argentina do Uruguai
Corrente Sobre o Uruguai No sul do Uruguai
de ou sul do RS com curvatura
Jato com curvatura ciclénica
anticiclénica
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4,6 - COMENTARIOS GERAIS

Dos 21 episddios analisados neste estudo,
apenas © caso ocorrido entre 26 e 30 de margo de 1981
{caso 11) ndc apresentou nenhuma das caracteristicas dos
cinco grupos acima.

Na sua fase inicial, este episdédio
apresentava duas cristas em 300 hPa, uma com inclinacao
gquase meridional no centro da Argentina (CR1l) e outra no
sul da Bahia (CR2). Também em 300 hPa, eram observados
dois cavados, com inclinac¢do para leste, no Mato Grosso do
Sul (Cl) e no noroeste da Argentina (C2). Além disso, a
regido de ventos maximos estava localizada sobre o oceano
Atlantico, a leste da Argentina. Em 850 hPa, o maximo no
escoamento de nordeste estava passando pelo centro do

Paranid e oeste de Santa Catarina, vindo da Regido Sudeste.

Na fase madura, a crista CR1 deslocou-se
para © oceano Atlantico, a leste do Uruguai, e a crista
CR2 inclinou-se para oceste no norte de Minas Gerais. O
cavado Cl, que se encontrava sobre o Mato Grosso do Sul
dissipou-se, enquanto gque o cavado €2 tornou-se mais
profundo. Nesta fase, surgiu uma regido de ventos mais
intensos desde o oeste dos Andes até o noroeste da
Argentina. Em 850 hPa, o escoamentc gquase nao sofreu
alteragdes e em superficie surgiu um sistema frontal sobre

a Argentina.

Neste episddio, provavelmente os mecanismos
associados & precipita¢do intensa, foram de escala nenor
gque a sinética, uma vVvez gue o sistema frontal
encontrava-se bastante distante da regido onde ela

oCcorreu.
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Nas Figuras 4.11 e 4.12

11.

s80 apresentados os

esquemas simplificados da situagcdo sindética para o caso

LEGENDA

J = Jote em I0OhRg
C,,C, - Cavodo em 3CORFg
CR; - Cristaem 3Q0hPo

A3 - Anticiclone em 300hFo

B, - Sistema debaixa

pressdo em superficie
@ - Ventos mdximos em
850hPa

Fig.

4,11 - Esgquema da situacdo do tempo sobre

Fig. 4.12 - Esguema da situagdo do tempo
do Sul para a fase madura do

a América

do Sul para a fase inicial do caso 11.

LEGENDA

J - Joto em 300hPg
€, - Cavado em 300hFa
CR, - Cristaem 300hPg
Az - Anticiclone em 300hPq
8, - Sistema deboixa
pressdo em super ficie
@ - Ventos mdximos em
850hPa

sobre a América
caso 11l.
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CAPITULO 5
ESTUDO DE CASOS

Neste capitulo sdo apresentados dois estudos
de caso de chuvas intensas ocorridos na regifoc do Vale do
Itajai. Estes dois casos representam situa¢des bastante
diferentes e exemplificam a complexidade dos mecanismos
que geram as chuvas intensas.

O primeiro dos casos, aconteceu entre os
dias 19 a 21 de dezembro de 1980 e estd classificado entre
os do grupo 1, apresentado no capitulo anterior. A
precipitagdo ocorrida neste episédio esteve associada a um
sistema frontal estaciondrio scbre o estadeo de Santa
Catarina que provocou enchentes, com grandes prejuizos,
principalmente nas cidades do Vale do Itajai.

0 segundo caso aconteceu entre os dias 22 a
24 de setembro de 1983, e estd classificado no grupo 3.
Neste caso a precipitagdo maxima gue ocorreu no dia 23 foi
produzida pela interagdo entre sistemas de escalas
diferentes. Também neste episddio as chuvas causaram
inundagbes em varias cidades do Vale do Itajai.

5.1 - PRIMEIRO CASO: 19 A 21 DE DEZEMBRO DE 1980

As chuvas intensas na Regido Sul neste
episédio ocorreram entre os dias 19 a 21 de dezenmbro de
1980. Neste periodo, a Regido Sul do Brasil sofreu
enormes prejuizos em decorréncia da intensa precipitagéo,
principalmente o Vale do Itajai, no estado de Santa
Catarina. No dia 22 de dezembro de 1980, o nivel do rio
Itajai-A¢fi, no centro da cidade de Blumenau, atingiu a
cota de 13,27 m (a cota critica para o inicio de uma
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enchente & cerca de 8,5 m). Grande parte das ruas do
centro da cidade ficaram encobertas pelas aguas, diversos
estabelecimentos comerciais foram alagados e parte da
distribuicdo de &dgua e energia elé&trica foi interrompida,

=

causando muitos transtornos & populagéo.

A Figura 5.1 apresenta o mapa de isoietas
com o total acumulado no periodo de 19 a 21 de dezembro,
na regido da bacia do rio Itajai. Observa-se uma
distribuicdo bastante homogénea exceto em dois pontos, o
que pode evidenciar efeitos da topografia.

Fig. 5.1 - Mapa de isoietas (mm) referente aos dias 19 a
21 de dezembro de 1980, para a bacia do rio

Itajali.
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5.1.1 - PRINCIPAIS ASPECTOS SINOTICOS

Na sequéncia de imagens de satélite no canal
espectral infravermelho apresentada na Figura 5.2,
observa-se a evolugdo da situacdo sindética a partir do dia
19 &s 18:16 TMG. Nota-se um sistema frontal desorganizado
e fraco sobre a Regido Sul, a convecgdo no centro do
continente, associada & presenga deste sistema frontal e a
configuracdo tipica de um vértice ciclénico nos altos
niveis, situado sobre o oceano Atléntico, na costa da
Regido Nordeste (Figura 5.2a). No horédrio seguinte a
banda de nebulosidade associada ao sistema frontal & mais
evidente (Figura 5.2b). No centro do continente a
nebulosidade mais intensa est&d associada a um centro de
baixa pressio & superficie (baixa do Chaco), localizado no
sudeste da Bolivia, mais nitido na imagem das 15:46 TMG
(Figura 5.2c).

No dia 21 de dezembro &as 06:16 TMG (Figura
5.2d) o sistema frontal continua atuante sobre grande
parte da Regido Sul do Brasil e o vértice ciclénico, ja
bem préximo da Bahia, tem a nebulosidade mais intensa ao
norte do seu centro. © deslocamento do sistema frontal, a
diminuicdo da atividade convectiva no centro do
continente, e intGmeras células convectivas (denotando o
ciclo didrio) na regido prdéxima ao centro do voértice sobre

a Bahia podem ser observados no dia 21, as 21:16 TMG.

No dia 22 o sistema frontal deslocou-se para
a Regido Sudeste do Brasil produzindo intensa atividade
convectiva sobre os estados do Rio de Janeiro e Séo
Paulo. Sobre a Regido Sul, a presenga de um centro de
alta pressio sobre o Uruguai diminuiu Dbastante a

nebulosidade.
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(a)

Fig. 5.2 - Imagem do satélite GOES no canal infravermelho
para: (a) dia 19 as 18:16 TMG (b) dia 20 a&as
06:16 TMG, (c¢) dia 20 as 15:46TMG, (d) dia 21 as
06:16 TMG, (e) dia 21 as 21:16 TMG.

(continua)
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(b)

Fig. 5.2 - Continuagéo.
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(d)

(e)

Fig. 5.2 - Conclusédo.

A Figura 5.3 apresenta os campos de vento,
temperatura potencial equivalente (Teta-e), divergéncia e
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advecgdo horizontal de temperatura no dia 19 de dezembro,
ds 12:00 TMG para 850 hPa.

Na Figura 5.3a nota-se uma deformacdo no
escoamento sobre o Rio Grande do Sul e nordeste da
Argentina. Esta deformagdo & um dos mecanismos que
contribuem para a formagdo ou dissipagdo de frentes,
dependendo da orientagdo das isotermas (Peterssen, 1956).
Analisando-se o campo de vento junto com o mapa de Teta-e
(Figura 5.3b) observa-se que sobre o norte da Argentina e
Paraguai existe um méximo de teta-e o qual propicia o
desenvolvimento convectivo pois h& um intenso fluxo
meridional de umidade proveniente da Amazdnia. Conforme
mencionado na segdo 3.2.4, vVvarios estudos mostraram a
tendéncia da atividade convectiva posicionar-se préxima do
eixo da crista de Teta-e, o que acontece sobre os estados
de Santa Catarina e Rio Grande do Sul.

No campo de divergéncia de massa (Figura
5.3c) observa-se convergéncia sobre toda a Regido Sul do
Brasil, Argentina e Paraguai, com um maximo no oeste da

Argentina, em torno de 30°s.

No mapa de adveccao de temperatura
observa-se um nicleo de advecgdo quente préximo de Santa
Catarina e outro no norte da Argentina (Figura 5.5d}.
Esta configuracdo favorece o desenvolvimento convectivo
através da diminuigdo da pressdo em superficie e produz
movimento vertical ascendente. Junto com o transporte de
umidade desde a regido central e norte do Brasil, a
advecgdo guente favorece o desenvolvimento convectivo e a

ocorréncia de chuvas fortes.
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(a) {b)

(c) (d)

Fig. 5.3 - (a) Escoamento horizontal e isotacas (m/s), (b)

Temperatura Potegcig} Equivalente ( C), (c)
Divergéncia 0(10 s ), (a) Adveccgdo de
Temperatura ( C/dia) para 850 hPa em 19 de
dezembro de 1980 as 12:00 TMG.

Os campos de vento e divergéncia para 300

hPa e das advecgdes de temperatura e vorticidade para 500

hPa &s 12:00 TMG do dia 19 s&o mostrados na Figura 5.4.
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No campo de vento destaca-se uma corrente
de jato no sul do Uruguai, cuja curvatura torna-se
anticiclénica sobre o oceano Atlantico (Figura 5.4a).
Segundo Moore e Vanknowe (1992), o efeito da curvatura
anticiclénica sobre um escoamento uniforme no H.S., é&
intensificar a divergéncia no lado esquerdo da regido de
entrada de um centro de velocidades méaximas (c.v.m.) e a
convergéncia na regido de saida. Isto & confirmado no
mapa da divergéncia mostrado na Figura 5.4b. Além do
jato, a presenga de um vértice ciclénico no leste da BA
também provoca difluéncia no escoamento zonal, Este
vértice parece também contribuir para o lento deslocamento
do sistema frontal, uma vez gque perturba o escoamento nos

altos niveis.

A advecgdo de temperatura em 500 hPa (Figura
5.4c) apresenta nicleos positivoes no centro-ceste da
Argentina e no Oceano Atlantico a sudeste do Uruguai. Na
Regido Sul e no centro da Argentina havia advecgdo guente
também em 850 hPa, portanto toda a camada 500-850 hPa esta
se tornando mais gquente, diminuindo assim a pressdo em
superficie. Esta configuragdo favorece & intensificacgédo
de um sistema de Dbaixa pressdo em superficie e o
desenvolvimento convectivo, pois hd transporte de umidade

nos baixos niveis em direcdo a regido de advecgdo quente,

No mapa da advecgdo de vorticidade absoluta
em 500 hPa observam-se um nicleo negativo (ciclénico) no
centro da Argentina e outro positive (anticiclénico) no

Uruguai e Regifio Sul do Brasil (Figura 5.4d).
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(c) (d)

Fig.5.4 - (a) Escoamentoc horizontal e isotacas (m/s) e (b)

Divergéncia (10'6581) para 300 hPa; (c) Advecgao
de Temperatura ( C/diallse_z(d) Adveccdao de
Vorticidade Absoluta (10 s °) para 500 hPa emnm

19 de dezembro de 1980 &s 12:00 TMG.

Na Figura 5.5, s&o apresentados os campos de

Teta-e, divergéncia de massa e advecgdo horizontal
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de temperatura para 850 hPa &as 12:00 TMG do dia 20 de
dezembro.

No campo de vento (Figura 5.5a) notam-se
algumas mudangas em relac¢do ao horario anterior . Onde
predominavam ventos de noroeste (Mato Grosso e Bolivia) e
de nordeste (Paraguai), sdo observados ventos de sul,
sugerindo um avango do sistema frontal nessa regido, como
de fato @& verificado nas cartas de superficie (néo
mostradas). Por outro lado, a deforma¢do no sul do Rio
Grande do Sul indica que o deslocamento foi mais lento
nesta regido.

No campo de Teta-e (Figura 5.5b) observa-se
que a crista adquiriu uma orientagdo mais meridional
acompanhando a nova orientagdo da banda de nebulosidade e
do sistema frontal. Também agui, quando sdo comparados os
campos de vento e de Teta~e percebe-se o transporte de
umidade pelo escoamento vindo da regido central e sudeste
do Brasil, em direcdo & Regido Sul.

0 lento movimento da atividade convectiva
préximo da Regifo Sul também pode ser deduzido pelo mapa
da divergéncia (Figura 5.5c) onde observa-se a intensa
convergéncia de massa sobre o Rio Grande do Sul e Santa

Catarina.

No mapa da advecgdo de temperatura o nGcleo
de maximo estd localizado sobre o leste de Santa Catarina
(Figura 5.5d). Embora a configuragdo deste campo tenha
variado um pouco em relag¢do ao dia anterior, a situagéo
mantém-se favoravel ao abaixamento da pressadao em

superficie.
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(c) (d)
Fig. 5.5 - (a) Escoamento horizontal e isotacas (m/s), (b)
Temperatura Poteggig} Equivalente ( C), (c)
Divergéncia (10 s ") e (d) Advecgéo de

Temperatura (OC/dia) para 850 hPa em 20 de
dezembro de 1980 a&s 12:00 TMG.

Na Figura 5.6 apresentam-se os campos de

vento e divergéncia para 300 hPa e das advecgdes de
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temperatura e vorticidade para 500 hPa, &s 12:00 TMG do
dia 20 de dezembro.

No campo de wvento observa-se gque houve uma
intensificagdo da crista sobre o Mato Grosso do Sul
(Figura 6.6a). Esta & uma das causas do aumento da
divergéncia de massa observada na Figura 5.6b. A
penetracio do vdértice sobre a Regido Nordeste do Brasil
foi outro fator que contribuiu para a divergéncia na
Regido Sul, pois a difluéncia nc escoamento =zonal
intensificou a ponto de se ter ventos de sul sobre Sao
Paulo, Goias e Tocantins. A corrente de jato subtropical
permaneceu guase na mesma posig¢do que no dia anterior
porém diminuiu sua curvatura anticicldnica, talvez em
fungdo do aprofundamento do cavado no centro da Argentina
ou do deslocamento da crista.

Neste dia os mapas de adveccgao de
temperatura e vorticidade apresentam condigdes para a
intensificacdo de um sistema de Dbaixa pressdo na
superficie. A adveccgido de temperatura tem um mé&ximo de
advecgdo quente no leste do Uruguai e sudeste do Rio
Grande do Sul (Figura 5.6c), e had um méximo de advecgdo
ciclénica nesta mesma regido (Figura 5.6d). Portanto,
neste dia os dois parametros colaboram para a diminuigédo
da pressio na superficie, principalmente no leste da
Regido Sul do Brasil. Esta configuragdo associada ao alto
teor de umidade nos baixos niveis, resulta na condigéo
ideal para o desenvolvimento convectivo e a ocorréncia de

precipitag¢des.
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(c) (d)
Fig.5.6 - (a) Escoamento hori%ontal e isotacas (m/s) e (b)
) para 300 hPa, (c) Adveccdo
Advecgdo de

Divergéncia (10 S,

de Temperatura ( C/diallse_z(d)
Vorticidade Absoluta (10 s °) para 500 hPa em
20 de dezembro de 1980 &s 12:00 TMG.
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Na Figura 5.7 s&o apresentados os campos de
vento, Teta-e, divergéncia de massa e advecgdo de
temperatura para 850 hPa &s 12:00 TMG do dia 21 de
dezembro.

No campo de vento (Figura 5.7a), observa-se
claramente a canalizagdo do fluxo meridional, gquase na
forma de um jato gue passa pela Regido Sul e curva-se
ciclonicamente no Rio Grande do Sul e Uruguai. Pela
diregdo do escoamento e pelos altos valores de Teta-e
(Figura 5.7b) nota-se o transporte de umidade desde o
Brasil Central em diregdo & Regido Sul. Este escoamento,
bem mais definido que nos dias anteriores, foi um dos
fatores que contribuiram para a ocorréncia de grandes
guantidades de precipitag¢ido nesse dia.

No campo de divergéncia (Figura 5.7c¢)
observa-se gue o méximo de convergéncia de massa esté
localizado no sul do Uruguai, em uma regifio préxima da
circulagdo anticiclénica. Esta situagdo & semelhante a
discutida por Sakamoto e Silva Dias (1990), sobre a
influéncia da convergéncia de massa sobre a precipitacéo
em sistemas frontais estacionérios. Os autores observaram
em um caso de sistema frontal semi-estaciondrio, dque a
precipitagdo nd&o & necessariamente influenciada por uma
convergéncia de massa muito elevada, e sim por um

escoamento meridional Gmideo vindo do Brasil Central.

No mapa da advec¢do de temperatura (Figura
5.7d) observa-se que o mdximo de advecgdo gquente esti
localizado no sudeste do Rio Grande do Sul. Esta
configuracdo mantém as condigdes para movimento vertical
ascendente o qual, junto com o intenso transporte de
umidade pode desenvolver convecgdo profunda e provocar

chuvas intensas.
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(c) (d)
Fig. 5.7 - (a) Escoamento horizontal e isotacas (m/s), (b)
Temperatura Potegcig} Equivalente (°C), (c)
Divergéncia (10 "'s "), (4) Advecgao de

Temperatura (OC/dia) para 850 hPa em 21 de
dezembro de 1980 as 12:00 TMG.

A Figura 5.8 apresenta o campo de vento e de

divergéncia para 300 hPa, além da advecgdo de temperatura
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e de vorticidade absoluta em 500 hPa no dia 21 &s 12:00
T™™G.

Neste dltimo dia do episddio (fase madura),
o cavado sobre a Argentina deslocou-se para nordeste e a
corrente de Jjato subtropical associada a ele adguiriu
curvatura anticiclénica, com um c¢.v.m localizado no
Uruguai e Oceano Atl&ntico com mais de 55 mn/s (Figura
5.8a). Nestas situagdes, os padrdes de divergéncia e
convergéncia associados ao c.v.m., apresentam divergéncia
na regido de entrada do c.v.m. e convergéncia na saida
como é comprovado no mapa da divergéncia na Figura 5.8b.
Além disso, a divergéncia observada sobre o Parand e Santa
Catarina, também foi influenciada pelo deslocamento para o

sul do vértice ciclénico sobre a Bahia.

No mapa da advecgéo de temperatura
observa-se advecgdo fria sobre a grande parte da Regido
Sul do Brasil. Como em 850 hPa predomina a advecgdo
guente, o suporte vertical para a intensificag@o de uma
baixa em superficie & reduzido. Por outro lado a advecgdo
de ar frio (pesado) por sobre um ar mais guente (leve)
gera um potencial de instabilidade que pode resultar em

movimentos verticais intensos.

No mapa de advec¢do de vorticidade absoluta,
nota-se um maximo de advecg¢do anticiclénica sobre o Rio
Grande do Sul e valores positivos também no restante da
Regido Sul do Brasil. Da andlise isolada deste parametro
conclui-se que a tendéncia & de aumento da pressdo em
superficie, portanto este termo estd colaborande para a

dissipagido dos sistemas que geram as chuvas.
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(c) (d)

Fig.5.8 - (a) Escoamento @grégontal e isotacas (m/s) e (b)
Divergéncia (10 s, ) para 300 hPa, (c¢) Advecgdo
de Temperatura ( C/diaziae_z(d) Advecgédo de
Vorticidade Absoluta (10 s ") para 500 hPa em
20 de dezembro de 1980 as 12:00 TMG.
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5.1.2 - COMENTARIOS GERAIS

Este episddio foi caracterizado por uma
interag@o entre vArios sistemas de escala sinética. Em
superficie o principal mecanismo de escala sindética
presente na regido onde ocorreram as fortes chuvas, foi um
sistema frontal estaciondrio sobre o norte do Rio Grande
do Sul e Santa Catarina.

Nos baixos niveis, um escoamento meridional
provavelmente transportou ar quente e grandes quantidades
de vapor de Agua desde o Brasil Central até a Regido Sul.
Este ar fmido, ao ser levantado na dianteira do sistema
frontal, esfriou e liberou calor latente de condensacio,
desenvolvendo a convec¢do e produzindo chuvas.

Nos altos niveis, a penetragio do vdrtice
ciclénico deformou o campo de escoamento, aumentou a
difluéncia no escoamento zonal e, como consequéncia,
diminuiu a velocidade de deslocamento do sistema frontal
em superficie. Na Argentina, o cavado guase-estacionario
manteve a corrente de jato sobre o Uruguai. A permanéncia
do cavado sobre a Argentina esteve relacionado a prépria
estacionaridade da onda, cuja crista permaneceu sobre o

sudeste do Brasil, durante todo o episédio.
5.2 - SEGUNDO CASO: 22 A 24 DE SETEMERO DE 1983

Este caso representa uma situagdo onde as
chuvas ocorrem num intervalo de tempo muito pequeno e em
grande intensidade. As chuvas iniciaram no dia 23 e
cessaram no dia 24, evidenciando o rapido desenvolvimento
do sistema meteoroldgico responsédvel pela sua geragdo. O
mapa de isoietas para a regifo da bacia do rio Itajai-A¢a
referente aos dias 23 e 24, é& mostrado na Figura 5.9.

Esta situagdo provocou enchentes na cidade de Blumenau
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onde a cota maxima do rio Itajai~Ac¢d, no centro da cidade,
atingiu 11,75 m no dia 24.

Fig.5.9 - Mapa de isoietas (mm) referente aos dias 23 e 24
de setembro de 1983, para a bacia do rio Itajai.

Na discussdo a sequir, apresentam-se
evidéncias da presenga de um cavado de onda curta
interagindo com uma correnhte de jato curvada
anticiclonicamente nos altos niveis, oS dquais
provavelmente foram os mecanismos de altitude que mais

contribuiram para a intensificacdo da precipitacédo.



77

5,2.1 - PRINCIPAIS ASPECTOS DE ESCALA SINOTICA

A sequéncia de imagens de satélite (Figura
5.10) mostra a evolugdo da situagdo sindética sobre a
América do Sul a partir das 00:17 TMG do dia 22 de
setembro de 19883. Nota-se a presenga de uma corrente de
jato curvada anticiclonicamente no sul do Rio Grande do
Sul e um sistema frontal bastante fraco sobre o oceano
Atlantico no litoral do Espirito Santo (Figura 5.10 a).
Com o passar do tempo, a nebulosidade aumenta sobre o Sul
e Sudeste do Brasil atingindo o seu maximo ds 12:17 TMG do
dia 23 de setembro (Figura 5.10d). Na imagem no canal
espectral do vapor de d&gua as 17:47 TMG do dia 23 (ndo
mostrada) observa-se um vOrtice ciclénico (nos niveis
médios) no sudeste do Rio Grande do Sul, gque deve ter
contribuido para o desenvolvimento convectivo que gerou as
intensas chuvas. Nas 1imagens para o dia 24 (nao
mostradas), observa-se que a atividade convectiva mais

intensa estd no Oceano Atléntico e em dissipacgéo.



Fig.

5.10

(b)

Imagem do satélite GOES no canal infravermelho
para: (a) dia 22 as 00:17 TMG, (b) dia 22 as
12:17 TMG, (c) dia 23 &s 00:17 TMG, (d) dia 23
as 12:17 TMG.

{continua)




Fig. 5.10 - Conclusio.
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Na Figura 5.11 sdo apresentados os campos do
escoamento horizontal, teta-e, advecgdo de temperatura e
movimento vertical para o nivel de 850 hPa &s 12:00 TMG do
dia 22.

O escoamento horizontal na Figura 65.1lla,
mostra um centro anticiclénico no oceano Atlantico em
370W, 28°s mantendo os ventos do gquadrante norte e
transportando umidade maritima para a Regido Sul. No
centro da Argentina o desenvolvimento de um vértice
ciclénico, com ventos de norte de mais de 15 m/s, esta
deslocado para © sul em relagdc & posigdo da baixa em
superficie (ndo mostrada). Este escoamento junto com os
altos valores de Teta-e, visto na Figura 5.11b,
caracteriza o transporte de ar Umido desde o sul da
Bolivia e Paraguali para o nordeste da Argentina e oeste da
Regido Sul. Esta configurag¢do & semelhante & descrita por
Scofield (1990) para uma IE, d9gue produz precipitacgio
intensa, como mencionado no capitulo 2.

A advecgdoc de temperatura (Figura 5.1llc),
também fornece indicios para o desenvolvimento convectivo
sobre toda a Regifo Sul e vizinhangas. Dois nGcleos mais
intensos de adveccgdo quente estdo localizados no leste de
Santa Catarina e Parand e no nordeste da Argentina (em
60%%3105). Esta configuragdo contribui para a queda da
pressfo em superficie e produz o movimento vertical
ascendente observado no oeste da Regido Sul (Figura
5.114d) . Portanto, todos os campos analisados apresentam
evidéncias de ocorréncia de chuvas no oeste da Regido Sul,
pois ha umidade, e levantamento para o desenvolvimento da

convecgio.
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Fig. 5.11 - (a) Escoa@ento horizontal e isotacas (m/s), (b)
Teta-E ( C), (c¢) Advecgéao de Temperatura
('c/dia) e (d) Movimento Vertical (10'3hPa/s)
para 850 hPa em 22 de setembro as 12:00 TMG.
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Nas Figuras 5.12 (a,b) s&8o apresentados, os
mapas do escoamento horizontal e movimento vertical em 300
hPa e nas Figuras 5.12 (c,d) os mnapas das advecgdes de
temperatura e vorticidade absoluta em 500 hPa para o dia
22 ds 12:00 TMG.

No campo de vento mostrado na Figura 5.12a,
nota~se o0 escoamento curvado anticiclonicamente com uma
corrente de jato passando pelo norte do Uruguai e um CVM
de mais de 65 m/s no leste do Rio Grande do Sul. Um
cavado de onda curta, provavelmente associado ao vortice
nos niveis mais baixos (500 hPa, ndo mostrado), esta
cruzando os Andes em torno de 35°S. De acordo com Moore e
VanKnowe (1992), o efeito de wum CVM posicionado na
extremidade de uma crista nos altos niveis & o de produzir
intensa divergéncia a oeste, e convergéncia a leste do
eixo da crista. Esta configquragdo & parcialmente
observada no mapa do movimento vertical apresentado na
Figura 5.12b.

No mapa da advecgdo de temperatura (Figura
5.12¢c) observam-se vArios nlcleos de advec¢do dquente nas
proximidades da Regido Sul do Brasil. Esta configuragéo
associada &dquela em 850 hPa, provoca aumento de
temperatura em toda a camada 500-850 hPa, dando suporte
vertical ao desenvolvimento convectivo através da gqueda de

pressio que provoca na superficie.

0 campo da advecgdo de vorticidade absoluta
& visto na Figura 5.12d. Nesta Figura notam-se dois
nGclecs de advecgdo ciclénica sobre a  Argentina,
relacionados & entrada do cavado e contribuem para a
intensificacdo do sistema de baixa pressdo em superficie,
no norte da Argentina. No sudeste do Rio Grande do Sul, o
maximo de advecgdo anticicldnica estd relacionado a

posigdo da crista, a qual em 500 hPa estd mais para oeste.
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Fig. 5.12 - (a) Escoamento horizontal e, isotacas (m/s) e
(b) Movimento Vertical (10 hPa/g) em 300 hPa,
(¢) Advecgdo de Temperatura ( C/dia)_lg ig)
Adveccgdo de Vorticidade Absoluta (10 s )
para 500 hPa em 22 de setembro &8s 12:00 TMG.
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A Figura 5.13 apresenta os campos do
escoamento horizontal, teta-e, advecgio de temperatura e
movimento vertical para 850 hPa &s 12:00 TMG do dia 23.

0 campo de vento na Figura 5.13a, mostra o
deslocamento para 39°% e 32° do centro anticiclénico,
enquanto que o vbrtice <ciclénico intensificou e
deslocou-se para o nordeste do Uruguai, produzindeo ventos
de oeste socbre a Regido Sul. Da mesma forma, houve um
deslocamento para leste da crista de Teta-e (Figura 5.13b)
e com isso as condigdes para o desenvolvimento de uma IE
foram movidas para o litoral das regides Sul e Sudeste do
Brasil.

Também no mapa da advecgdo de temperatura
(Figura 5.13c) nota-se que a &rea com advecgdo guente
intensificou a leste de Santa Catarina, com o© niclec enm
45°W,27°S. Esta configuragdo produz movimento vertical
ascendente sobre © oceano, a leste do nlQcleo de adveccgéo

gquente.

Neste dia as condigdes para o
desenvolvimento de intensa convecgdo deslocaram-se para
leste em relagdo ao dia anterior, o dque também & observado
nas 1imagens de satélite. A4 advecgdo quente favorece a
ascensido de ar Umido que sdo transportados para a regido
da convecgdo pelos ventos associados ao anticiclone no

oceano Atlantico e ao ciclone no oceste do Uruguai.
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Fig. 5.13 - (a) Escoagento horizontal e isotacas (m/s), (b)
T%ta-E (S, (c) Advecglo de Tempggatura
("Cc/dia) e (d) Movimento Vertical (10 "hPa/s)
para 850 hPa em 23 de setembro ds 12:00 TMG.
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Na Figura 5.14 sdo apresentados os campos do
escoamento horizontal e movimento vertical para 300 hPa e
das advecgdes de vorticidade absoluta e da temperatura em
500 hPa, para as 12:00 TMG do dia 23.

No campo de vento observa-se o© esceoamento
continua curvado anticiclonicamente com a corrente de jato
posicionada no norte do Rio Grande do Sul com um c.v.m.
com mais de 55 m/s (Figura 5.14a). Portanto em relagdo ao
dia 22, o jato deslocou-se para o horte, provavelmente em
fungdo da aproximagdo do cavado de onda curta cujo eixo é&
observado no sul do Urugual orientado no sentido NW-SE. A
posicdo do CVM exatamente sobre o eixo da crista pode
explicar a configuragdo do campo de movimento vertical da
Figura 5.14bh, se forem levados em conta os resultados de

Moore e Vanknowe (19922), comentados anteriormente.

No mapa da advecgdo de temperatura (Figura
5.14c) observa-se um nicleo de advecgdo guente muito
intenso sobre Santa Catarina, o gqual Jjuntamente com a
advecgdo quente em 850 hPa continua dando suporte vertical
para a intensificagdo de um sistema de baixa pressdo em

superficie.

No mapa da advecgdo de vorticidade (Figura
5.14d) nota-se um maximo de advecgdo ciclénica no sul do
Paraguai e um maximo de advecgdo anticiclénica sobre Santa
Catarina. Este méximo anticicldénico favorece o aumento da
pressio em superficie e portanto, atua se opondo ao

desenvolvimento convectivo.
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(d)

(c)

Fig. 5.14 - (a) Escoamento horizontal e, isotacas (m/s) e
(b) Movimento Vertical (10 hPa/g) em 300 hPa,
(c) Advecgdo de Temperatura ( C/dia)_lg gg)
Advecgdo de Vorticidade Absoluta (10 s )
para 500 hPa em 23 de setembro as 12:00 TMG.
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5.2.2 - COMENTARIOS GERAIS

Na fase inicial, o escoamento de nhoroeste
nos baixos niveis, passando por uma area com altos valores
de teta-e, fornece condigdes para o© desenvolvimento de
IEs, como definida por Scofield (1990). Na fase madura, o
desenvolvimento e intensificacgdo de um vértice, préximo do
Rio Grande do Sul e o seu deslocamento para leste deslocou
a convecgdo para sobre as regides Sul de Sudeste do
Brasil.

Nos altos niveis, a curvatura anticiclénica
da corrente de jato foi a principal caracteristica na fase
inicial, com o eixo da crista sobre a Regifo Sul. A
convecgdo nesta fase desenvolveu-se principalmente em
fungdo do movimento vertical ascendente a leste do eixo da
crista. O rapido deslocamento de um cavado, possivelmente
associado a um vértice nos niveis médios e baixos,
aumentou a instabilidade na regido proéxima do CVM da
corrente de jato.

Portanto, o forte escoamento de ar Gmido nos
baixos niveis, a curvatura anticiclénica de uma corrente
de jato que deslocou-se para o norte e a aproximagdo de um
cavado de onda curta, foram os mecanismos gue interagiram
e produziram as condigdes para a ocorréncia das fortes

chuvas sobre Santa Catarina.
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CAPITULO s
CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES

Este estudo teve como objetivo principal
identificar e estudar os mecanismos dinadmicos gque estavam
relacionados com a ocorréncia de chuvas intensas no Vale
do Itajai (SC). Além disso, estes casos foram agrupados
de acordo com suas principais caracteristicas sinéticas
nos baixos e altos niveis, gerando esquemas simplificados

para cada uma das situag¢des encontradas.

Para estudar os mecanismos dindmicos
envolvidos na geragao de chuvas intensas foram
selecionados 21 episddios no periodo de 1978 a 1984, oito
dos gquais relacionados a enchentes no Vale do Itajai.
Cada um destes episddios fol dividido em duas fases. A
situagdo sindtica que antecedeu & ocorréncia da méxima
precipitagdo foi definida como fase inicial, enguanto que
a fase madura foi definida como a situagdo sindética no dia

da maéxima precipitacgio.

Para cada uma das fases, os sgistemas
sinéticos foram identificados através da andlise de mapas
de superficie, imagens de satélite, altura geopotencial,
temperatura, umidade e vento. Em superficie, foram
identificados sistemas frontais e centros de alta e baixa
pressédo. Em altitude foram analisados  vértices
ciclénicos, posigdo dos cavados e cristas e das correntes

de jato.

Através das andlises descritas acima, foram
obtidos cinco tipos diferentes de configuragdes sindticas.
Devido a hnatureza bastante complexa dos fendmenos

meteorolégicos, & evidente que cada caso ndo possui todas

as caracteristicas do grupo ao qual pertence.
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No grupo 1, no gqual foram classificados 7
casos, o principal sistema sindético observado, foi um
sistema frontal estaciondrio sobre a Regido Sul. Em
alguns destes casos o sistema frontal sofreu uma ondulagdo
com a formagcdo de uma baixa no oeste da Regido Sul ou
sobre o Paraguai. Para a maioria dos casos deste grupo, o
escoamento em 850 hPa manteve-se paralelo ao setor frio do
sistema frontal e guando este ondulcou, tornou-se guase
perpendicular ao setor quente. O transporte de umidade e
calor por este escoamento para a regido do sistema
frontal, gue forneceu as condig¢des para o levantamento,
parece ser o principal mecanismo para a alimentacdo da
convecgdo e geracglo das chuvas. Nos altos niveis, um
vértice ciclénico sobre a Regido Nordeste blogueou o©
deslocamento do sistema frontal (Gan e Kousky, 1986).

No grupo 2, onde foram classificados 3
casos, o principal sistema meteoroldgico observado, foi um
vdértice ciclénico nos altos niveis gue cruzou a
Cordilheira dos Andes e aproximou-se da Regido Sul do
Brasil. Em dois destes casos, o vértice aprofundou~se até
a superficie, gerando ciclogénese, enquanto gque no
terceiro caso havia um anticiclone sobre o continente.

No grupo 3 foram classificados 4 casos, e 0o
mais importante mecanismo dindmico de escala sindtica
observado foi uma corrente de jato curvada
anticiclonicamente, passando no sul da Regido Sul do
Brasil. Esta corrente de jato nos altos niveis, dgquando
posicionada na ponta de uma crista com bastante curvatura
anticiclénica, gera regides de divergéncia a oeste do eixo

e convergé&ncia a leste.
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No grupo 4 onde foram classificados 3 casos,
observou-se como caracteristica mais importante a
difluéncia no escoamento zonal nos altos niveis, durante a
fase madura de desenvolvimento. Neste grupo destacou-se o
caso ocorrido no inverno do episddio E1l Nifio de 1983, que

teve chuvas acima da média em toda a Regido Sul do Brasil.

No grupe 5 foram classificados 3 casos.
Nestes, observou-se ¢gue um sistema frontal passou pela
Regido Sul e atingiu a Regido Sudeste. Apds um dia, este
sistema frontal aparentemente retrocedeu como frente
guente, estacionando sobre os estados de Santa Catarina e
Parand.

Na maioria dos 21 episédios, foli observado
que uma caracteristica nos baixos niveis muito importante,
& a presen¢ga de um fluxo de ar Gmido transportado desde o
Brasil Central, até a &area onde ocorrem as chuvas
intensas. Este escoamentc dUmido torna-se a fonte
alimentadora da convecgdo que tem inicio guando mecanismos
dinamicos, tais como sistemas frontais e vortices
aproximam-se da Regido Sul do Brasil.

Pelo nimeroc de casos estudados, estas
conclusdes podem carecer de consisténcia estatistica,
porém pode-se argumentar o seguinte: para o periodo
utilizado (1978 a 19284), o namero de episdéddios de chuvas
intensas ocorride na regido da bacia do rio Itajai, é
aproximadamente o deste estudo; os dados de precipitagéo
diaria utilizados foram exclusivamente de postos
localizados dentro da regifo citada acima. Portanto,
provavelmente muitos outros sistemas semelhantes aos
encontrados nesta pesquisa percorrem a Regido Sul do
Brasil mas nem sempre produzem chuvas intensas, ou podem
produzi-las em outras &areas, até mesmo do proéprio estado

de Santa Catarina. Por isso, fazem-se necessérias outras
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pesquisas, que levem em conta outras Areas como
referéncia.

Diante disso, algumas sugestdes de temas
para outras pesquisas sfo as seguintes:

1) Estudar a influéncia de sistemas meteorolégicos, tais
como os vdrtices ciclénicos que cruzam os Andes nos altos
e médios niveis, sobre a distribuicio de precipitacdo na
Regido Sul do Brasil.

2) Verificar quantitativamente gqual & o papel dos
vértices ciclénicos na Regido Nordeste do Brasil, no
blogqueio de sistemas frontais sobre as regides Sul e
Sudeste.

3) Modelar a influéncia das correntes de jato sobre
as condi¢des do tempo no Sul do Brasil.

Finalmente, espera-se gue este trabalho
possa contribuir para um maior entendimento dos sistemas
sinéticos que atuam na Regido Sul do Brasil e que os
modelos conceituais apresentados possam de alguma forma

ser utilizados na previsdo do tempo para aquela regido.
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