Episódios de Chuvas Intensas na Região Sul do Brasil. Parte II: Relação entre Parâmetros Meteorológicos e a Chuva Intensa
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Abstract: Fields of correlation coefficients between important meteorological parameters and a rainfall index (IC) are presented, season by season, and up to five days before the intense rainfall events. This rainfall index indicates the intensity and area coverage of heavy rainfall in Southeast Region of Brazil. The influence of the meridional wind maximum on the rainfall index, as seen by the correlation coefficient of -0.6, was the most significant on the day just before the event. The 500-hPa trough correlates with the heavy rainfall with values as high as -0.5 during the 4 days prior to the event. Other parameters such as surface pressure and thermal advection presented significant correlation with rainfall index in the day prior the event. These results are of great value for improving the forecast skill of heavy rainfall in South Region of Brazil.

Resumo: Campos de coeficientes de correlação entre importantes parâmetros meteorológicos e um índice de chuva (IC) são apresentados, sazonalmente e para até cinco dias antes da ocorrência da chuva. Este índice de chuva indica a intensidade e a abrangência espacial das chuvas intensas ocorridas na Região Sul do Brasil. A influência dos máximos de vento meridional no IC, como vista pelo coeficiente de -0,6, foi o mais significante na véspera do evento. O cavado em 500 hPa correlacionou com a chuva intensa com valores tão altos quanto –0,5, durante os 4 dias que antecederam o evento. Outros parâmetros como pressão em superfície e advecção térmica apresentaram significantes correlações com o IC na véspera do evento de chuva intensa. Estes resultados são de grande valor para o aperfeiçoamento das previsões de chuvas intensas na Região Sul do Brasil.

INTRODUÇÃO

É conhecido que diversos fatores contribuem para a formação e/ou intensificação de sistemas atmosféricos responsáveis pelas chuvas. Sabe-se, por meio de estudos teóricos e observacionais que, por exemplo, um centro de baixa pressão em superfície é responsável por movimentos ascendentes do ar. Além disso, a presença de umidade em uma quantidade suficiente, na região de movimento ascendente, possibilita a elevação de grandes quantidades de vapor d’água para níveis troposféricos mais elevados acarretando na formação e crescimento de nuvens.

Entretanto, as interações entre diferentes escalas, a dificuldade de aplicação prática dos modelos conceituais e os inúmeros erros nas diversas etapas existentes na integração de modelos numéricos da atmosfera (tanto o modelos globais quanto os regionais) tornam extremamente difíceis e as vezes até impossível uma previsão precisa da abrangência e quantidade de chuva.

A previsão quantitativa de precipitação é uma das tarefas mais difíceis da meteorologia. Este problema torna ainda mais complicada as tomadas de decisões relativas a alertas de perigo referentes as fortes chuvas ou as suas conseqüências. Vários estudos têm apresentado padrões de configurações atmosféricas relacionadas a eventos de chuvas intensas (Severo, 1994; Doswell et al., 1996; Junker et al., 1999; Harnack et al., 1999). Estas técnicas, conhecida como técnicas de reconhecimento de padrões têm sido amplamente utilizadas para a previsão de precipitação. Apesar disso, pouco sabe-se sobre a influência quantitativa de parâmetros meteorológicos na quantidade e na abrangência espacial da precipitação.

Portanto, nesta segunda parte do trabalho será mostrado como os principais parâmetros meteorológicos influenciam as chuvas intensas na Região Sul do Brasil, bem como a antecedência desta influência.

DADOS E METODOLOGIA
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Para a avaliação da influência dos parâmetros meteorológicos na quantidade e abrangência da chuva, foi elaborado um Índice de Chuva (IC) definido da seguinte maneira:

onde A50 é a área da isoieta de 50 mm (em km2) e P50 é a precipitação média (em mm) desta área. Este índice leva em consideração tanto a extensão quanto a intensidade da chuva

Os 170 casos selecionados entre 1991 e 2001, conforme critério estabelecido na primeira parte (Parte I) deste estudo (Teixeira e Satyamurty, 2004), foram correlacionados sazonalmente com alguns parâmetros meteorológicos, a citar: a altura geopotencial em 500 hPa, a pressão ao nível médio do mar (PNMM), componente meridional do vento em 850 hPa, convergência do fluxo de umidade em 850 hPa e componente zonal do vento em 250 hPa.

Correlações

A influência dos parâmetros meteorológicos, acima mencionados, sobre os episódios de chuvas intensas foi avaliada a partir de correlações lineares calculadas entre as séries temporais do parâmetro e do IC. Além disso, obteve-se uma evolução temporal destas influências calculando coeficientes de correlação com 0, 1, 2, 3, 4 e 5 dias de atraso do parâmetro em relação ao dia do evento. 
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A seguinte equação (Wilks, 1995) foi usada para os cálculos de correlação linear:

onde:

x,y,p indicam a posição espacial no campo;

d indica o d-ésimo dia que precede o evento intenso de chuva, variando de –5 até 0;

V é o parâmetro meteorológico;

IC é o índice de chuva,

Ne é o número de eventos de chuva intensa em cada estação.

Da equação acima, fica claro que os campos de CC são diferentes, em princípio, para diferentes variáveis e diferentes atrasos. 

As correlações tiveram suas significâncias testadas por meio do teste t de Student. Um nível de significância de 95% foi adotado neste estudo.

RESULTADOS

Outono

Relembramos que nesta estação ocorreram 41 casos de chuvas intensas na Região Sul. O parâmetro altura geopotencial, em 500 hPa, apresentou correlações significativas cinco dias antes da ocorrência da chuva. Uma região de correlação negativa é observada em latitudes médias e em 90ºW no Dia -5. Esta região desloca-se para norte, situando-se sobre o norte do Chile e norte da Argentina, no Dia -1 (Fig. 1). No Dia 0 esta região tem um pequeno deslocamento para leste.

Esta região de correlação negativa sugere que baixos valores de altura geopotencial (baixa pressão) estão associados as chuvas intensas na Região Sul. Comparando com os compostos de altura geopotencial exibidos na primeira parte deste trabalho, verifica-se que esta região de correlação negativa é devido ao cavado observado.
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	Fig. 1 – Campos de correlação entre a altura geopotencial em 500 hPa e IC, as 1200 TMG, para o outono. Os campos são adimensionais e as linhas tracejadas indicam valores negativos.


Os campos de correlação entre IC e a PNMM apresentaram correlações significativas negativas a partir do Dia -2 (Fig. 2). Comparando estes campos com os compostos para a PNMM (Parte I), observa-se a formação de um centro de baixa pressão a leste da Cordilheira dos Andes. No Dia -1, este centro abrange todo o norte da Argentina e no dia da ocorrência da chuva a correlação é fraca.

Uma região de correlação positiva significativa, a leste do continente sul-americano observada a partir do Dia -2 sugere que a intensidade da Alta Subtropical do Atlântico Sul está associada a intensidade da chuva na Região Sul.
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	Fig. 2 – Como na Fig. 1, exceto para PNMM e IC.


A componente meridional do vento em 850 hPa também apresentou significativa relação com a intensidade da chuva. A partir do Dia -2 observou-se correlações negativas sobre o Paraguai, nordeste da Argentina e Região Sul. Comparações entre estes campos e os compostos para este mesmo parâmetros mostram a importante influência do escoamento de norte nas chuvas intensas que ocorrem na Região Sul. Apesar da persistente ação deste escoamento sobre estas regiões (ver compostos na Parte I), a relação é forte apenas a partir do Dia -2 (Fig. 3).
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	Fig. 3 – Como na Fig. 1, exceto para a componente meridional do vento em 850 hPa e IC.


A relação entre a convergência do fluxo de umidade em baixos níveis e IC indica que ela é importante a dois dias da ocorrência da chuva intensa na Região Sul do Brasil (Fig. 4). As regiões com CC negativos, nestes campos, indicam a importância da convergência deste fluxo. É observada uma grande influência sobre a Região Sul nos Dias -2 e -1. No Dia 0, esta região negativa encontra-se no Oceano Atlântico.

O escoamento zonal em 250 hPa tem influência significativa a partir do Dia -1, na chuva intensa da Região Sul. Regiões positivas e negativas são observadas a noroeste e sudeste da Região Sul, e a nordeste da Região Sul, respectivamente. Estas regiões sugerem a influência do jato em altos níveis na intensidade da chuva.
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	Fig. 4 – Como na Fig. 1, exceto para a convergência do fluxo de umidade em 850 hPa e IC.
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	Fig. 5 – Como na Fig. 1, exceto para a componente zonal do vento em 250 hPa e IC.


Inverno

Relembramos que na estação do inverno ocorreram 44 casos de chuvas intensas. Os campos de correlação entre a altura geopotencial na média troposfera e o IC apresentaram um interessante comportamento das regiões de influência negativa e positiva. Foi observado, nos Dias -1 e 0, uma região positiva sobre a Região Sul, indicando a influência de alturas geopotenciais relativamente maiores (alta pressão) na média troposfera sobre as chuvas intensas (Fig. 6).

	[image: image14.jpg]Dia O

505
555
605

130W 120w 110w 100W 90w BOW  7OW  6OW  SOW 40w 30W 20w

T40W




	[image: image15.jpg]108
158
208
255
305
355
408
455
505
555

0il

=02
-0.1

/7
s

605
T40W 130w

120W

110w 100w 90w

B0W

TOW

BOW

50w

40W

30w

20w





	[image: image16.jpg]108
158
208
255
305
355
408
455
505
555

605 -
T40W 130W 120w 110W 100w 90W  80W  TOW  BOW  S0W 40w 30W  20W




	[image: image17.jpg]108
158
208
255
305
355
408
455
505
555

605 -
T40W  130W 120w 110W 100w 90W  80W  TOW  BOW  50W 40w  30W

20w





	Fig. 6 – Como na Fig. 1, exceto para o inverno.


Em superfície e em baixos níveis, a intensidade e abrangência da chuva intensa na Região Sul mostrou ser influenciada negativamente pela PNMM a dois dias da ocorrência da chuva, pela componente meridional do vento desde o Dia -3 e pela convergência do fluxo de umidade nos Dias -1 e 0.

Para o escoamento zonal em altos níveis, uma região de correlação negativa com IC foi observado próximo e sobre a Região Sul nos dias -1 e 0, respectivamente. Comparações com os compostos sugerem que a região de desaceleração da corrente de jato é responsável por esta influência negativa.

Primavera

Da Parte I deste estudo, relembramos que 48 casos de chuvas intensas foram identificados nesta estação.

Novamente, uma região negativa foi observada nos campos de correlação entre a altura geopotencial na média troposfera e PNMM com o IC. Para ambos parâmetros foram observados comportamentos similares aos do outono, exceto que a relação entre a PNMM e o IC foi mais forte nesta estação, na véspera da ocorrência da chuva (Fig. 7).
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	Fig. 7 – Como na Fig. 2, exceto para a primavera.


Comportamentos e intensidades semelhantes aos do outono foram observados para os parâmetros componente meridional do vento e convergência do fluxo de umidade em 850 hPa, nesta estação. Indicam a importância do escoamento de norte e da umidade em baixos níveis para a precipitação.

Em altos níveis, as correlações entre IC e a componente zonal do vento em 250 hPa não são fortes, apesar de significativas. Uma banda de correlação positiva sobre o norte da Argentina e Região Sul, com curvatura anticiclônica, foi observada. Além disso, estas relações existiram nos cinco dias que antecederam a ocorrência da chuva, mostrando ser um fator importante as chuvas, nesta estação.

Verão

Como mencionado na primeira parte deste estudo, 37 casos de chuvas intensas foram identificados no verão.

Exceto pela altura geopotencial em 500 hPa, todos os parâmetros apresentaram as suas maiores relações com a intensidade e abrangência da chuva na estação do verão. Entretanto, algumas diferenças foram observadas nas correlações entre a altura geopotencial e o IC, em relação as outras estações do ano. Uma região negativa e positiva de correlação significativa foram observadas a partir do Dia -2 (Fig. 8). Nestes campos, observou-se um alongamento orientado NW-SE, da região de correlação negativa. Comparações com os compostos mostram que esta orientação indica a inclinação do eixo do cavado.
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	Fig. 8 – Como na Fig. 1, exceto para o verão.


Outra importante característica observada é a correlação positiva localizada sobre todo o Brasil. A permanência desta região sobre o continente, nos cinco dias que antecedem a chuva sugerem para um efeito do continente, ou seja, as altas temperaturas em superfície favorecem o surgimento de alta pressão na média troposfera (pela equação hidrostática).

Nos compostos para o verão (Parte I) foi observado uma crista próximo a Região Sul do Brasil. Aqui é mostrada a forte influência que esta crista possui sobre a intensidade e a abrangência da chuva intensa na região de estudo.

Nos baixos níveis, as correlações negativas significativas foram da ordem de -0,5 entre a PNMM, componente meridional do vento e convergência do fluxo de umidade. A componente meridional do vento em 850 hPa apresentou a melhor e mais persistente relação com a chuva, nesta estação: correlações da ordem de -0,6 e desde cinco dias antes da chuva intensa (Fig. 9).

Em altos níveis, correlações significativas negativas e postivias foram observadas sobre o estado do Mato Grosso e sul da Região Sul, respectivamente. Estas regiões de correlações sugerem que a Alta da Bolívia (AB) tem influência sobre a chuva intensa na Região Sul do Brasil. Visto que, ao norte da AB o escoamento é predominantemente de leste (escoamento zonal negativo) e ao sul da AB o escoamento é predominantemente de oeste (escoamento zonal positivo), estas regiões sugerem que uma circulação anticiclônica mais intensa da AB favorece à ocorrência de chuvas intensas na Região Sul do Brasil (Fig. 10).
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	Fig. 9 – Como na Fig. 3, exceto para o verão.
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	Fig. 10 – Como na Fig. 5, exceto para o verão.


CONCLUSÕES

As influências de alguns parâmetros meteorológicos sobre a intensidade e a abrangência da chuva intensa na Região Sul do Brasil foram apresentadas na segunda parte deste estudo. Os cinco parâmetros analisados apresentaram significativas relações com a chuva intensa, nas quatro estações do ano.

A melhor relação entre um parâmetro e a chuva foi observada para a componente meridional do vento, em 850 hPa. O escoamento de norte mostrou-se importante em todas as estações e com boa antecedência, exceto para o outono. Além da forte influência observada, os compostos (parte 1) mostraram grandes diferenças nas velocidades deste escoamento, entre os casos intensos e os extremos, na estação do verão.

A estação do outono foi a que apresentou melhor relação entre o a altura geopotencial em 500 hPa e a chuva intensa, e uma boa antecedência da indicação desta relação (5 dias). Nas demais estações, as relações foram significativas, mas inferiores a observada no outono. Isto mostra a importância de um cavado no escoamento de oeste, na média troposfera.

Em conseqüência da forte relação entre os escoamento meridional e a chuva, a convergência do fluxo de umidade em 850 hPa mostrou, também, ser importante, principalmente no verão.

O escoamento zonal em altos níveis, representativo da intensidade da corrente de jato, também é importante à ocorrência da chuva intensa na Região Sul. As relações foram significativas em todas as estações, mas não são indicadas com grande antecedência, exceto na primavera.

A PNMM não mostrou ser um bom indicador da possibilidade de chuva intensa com uma boa antecedência, exceto no verão. Este parâmetro apresentou relações significativas mas não fortes com a chuva intensa. Entretanto, no verão, uma forte relação (-0,5) e uma boa antecedência (4 dias) foram observadas. Além disso, os compostos mostraram que este parâmetro não indica satisfatoriamente a diferença entre um evento intenso e um evento extremo de chuva.

Os resultados obtidos neste estudo (Parte I e II) poderão servir como ferramentas adicionais aos meteorologistas operacionais para o diagnóstico de situações favoráveis à ocorrência de chuvas intensas na Região Sul do Brasil. Sugere-se, ainda, que uma metodologia de previsão baseada em ingredientes básicos é uma escolha lógica à aplicação do conhecimento científico na tarefa de previsão (Doswell III et al., 1996). Isto possibilita um melhor desempenho do meteorologista na arte da previsão de tempo e na tarefa de minimizar os problemas causados pelas chuvas intensas.
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