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Resumo

A regido Sul do Brasil em fungdo de sua localizagdo geografica ¢ caracterizada pela diversidade de sistemas meteor-
oldgicos que atuam o ano inteiro, resultando em condi¢des adversas de tempo. Este trabalho analisa os eventos extremos
de precipitagdo caracterizando-os conforme sua persisténcia e abrangéncia, e os padrdes atmosféricos relacionados. O
desenvolvimento de um algoritmo computacional permitiu a identificagio e conhecimento da abrangéncia espacial dos
eventos extremos de precipitagdo, os quais foram classificados em carater abrangente e ndo-abrangente, resultando qua-
tro grupos de chuvas identificados conforme os critérios de intensidade, persisténcia e abrangéncia. Os resultados mos-
traram que o verdo ¢ a estagdo preferencial para ocorréncia de eventos extremos em todas categorias analisadas e um
maior numero de eventos ocorre entre o norte do Rio Grande do Sul e o Parana, e para os casos de Chuva Persistente o
litoral de Santa Catarina se mostra uma regido favoravel a este tipo de evento. Entre os principais processos atmosfér-
icos para ocorréncia de eventos extremos com carater abrangente sio a disponibilidade de umidade nas camadas mais
baixas da troposfera, juntamente com o jato de altos niveis e um cavado em médios niveis.

Palavras-chave: chuva, padrdes atmosféricos.

Persistence and Comprehensiveness of Extreme Precipitation Events in the
South of Brazil: Space Variability and Atmospheric Patterns

Abstract

The southern region of Brazil is characterized, due to its geographical location, by the diversity of meteorological sys-
tems operating throughout the year, resulting in adverse weather conditions. This work analyzes the extreme events of
precipitation, characterizing them according to their persistence and comprehensiveness, and the related atmospheric
patterns. The development of a computational algorithm allowed the identification and knowledge of the spatial com-
prehensiveness of the extreme precipitation events, which were classified in a comprehensive and noncomprehensive
character, resulting in four precipitation groups identified according to the criteria of intensity, persistence and compre-
hensiveness. The results showed that summer is the preferred season for the occurrence of extreme events in all the
analyzed categories, a greater number of events occur between the northern Rio Grande do Sul and Parana, and for the
cases of Persistent Rain, the Santa Catarina coast is a region favorable to this type of event. Among the main atmo-
spheric processes for the occurrence of extreme events with a comprehensive character are the humidity availability in
the lower layers of the troposphere, along with jet in high level and a dug in medium levels.
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1. Introducao

A regido Sul do Brasil, por sua localizagdo geogra-
fica, destaca-se pela grande variabilidade de sistemas me-
teorologicos atuantes ao longo do ano, que resultam em
condigodes diversificadas de tempo. Nas ultimas décadas, a
frequéncia de eventos meteorologicos extremos vém cha-
mando a aten¢do de pesquisadores, que buscam com-
preender os mecanismos climaticos e atmosféricos
associados a tais fenomenos (Teixeira e Satyamurty, 2007;
Pscheidt e Grimm, 2009; Lima et al., 2010).

Niao héd uma defini¢do formal para caracterizar epi-
sodios de chuva extrema. Na literatura diferentes critérios
sdo apresentados, ¢ muitas vezes uma mesma defini¢do ¢é
aplicada em diferentes escalas temporais e espaciais, bem
como, tipo de dado utilizado. Para o Sul do Brasil, Teixei-
ra e Satyamurty (2007) selecionaram 170 episddios de
chuva intensa, entre os anos de 1991 e 2001, definindo
como um episddio de chuva intensa aquele em que a area
da isoieta de 50 mm/24 h, seja de minimo 10.000 km?.
Rodrigues (2015), analisou os eventos persistentes prove-
niente de chuvas orograficas para o Litoral de Santa Cata-
rina, definindo como um evento extremo de precipitacdo
0s casos em que a chuva acumulada de 5 dias consecutivos
maior que o limiar 99.5%.

Para regido Sudeste do Brasil, Gongalves (2015)
aplicou a técnica dos quantis em dados de precipitagdo em
pontos de grade, separando os eventos conforme sua in-
tensidade e persisténcia. No recente trabalho de Prieto
(2016) os eventos extremos de precipitagdo de carater per-
sistente no estado do Rio Grande do Sul foram identifica-
dos para um periodo de 10 anos. Para ambos os autores, o
critério utilizado para definicdo de um evento persistente
foi baseado no nimero de dias consecutivos com chuva e
o volume de precipitacdo mensal.

A variabilidade da precipitagdo com eventos extre-
mos e, consequente, desastres naturais tem afetado eco-
ndmica e socialmente a regido Sul do Brasil. Marcelino
et al. (2014) ao analisar diferentes tipos de desastres natu-
rais que ocorreram em um periodo de 30 anos (1980-2010)
no estado de Santa Catarina verificaram que as inundagdes
graduais sdo o tipo mais recorrente. Esse fenomeno esta
associado a presenca de sistemas meteorologicos que pos-
suem caracteristicas estacionarias, resultando em varios
dias com chuva persistente na regido, e muitas vezes ge-
rando outros tipos de desastres como os escorregamentos,
pois o excesso de precipitagdo por um determinado perio-
do satura o solo, gerando condi¢des necessarias ao desen-
cadeamento deste tipo de desastre natural (Marcelino
etal.,2014).

As enchentes e/ou inundagdes trazem prejuizos a
agricultura e deixam milhares de desabrigados nas zonas
urbanas e rurais de toda regido Sul do Brasil. Segundo

dados do CEPED (2013) o estado do Rio Grande do Sul
foi atingido por 1006 casos de enxurradas e 413 episodios
de inundagdes entre os anos de 1991 e 2012. O estado de
Santa Catarina entre os anos de 2000 ¢ 2010 a somatodria
de prejuizos provocados por inundag¢des sdo da ordem de
dois bilhdes de reais (R$ 2 bi). Os desastres naturais regis-
trados no estado do Parana, segundo dados apresentados
pelo CEPED (2013a), sdo menos representativos compa-
rados aos do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, € em
geral, estdo relacionados a movimentos de massa e mais
recorrentes nas areas urbanas, o que torna moradias e seus
habitantes vulneraveis aos desastres dessa natureza.

Segundo Bertoni e Tucci (1993) a ocorréncia de
inundagoes dependem das caracteristicas fisicas e climato-
l6gicas de uma determinada bacia hidroldgica, ¢ especial-
mente a distribui¢do espacial e temporal da precipitagdo.
As inundagdes graduais relacionam com periodos pro-
longados de chuvas continuas, de carater persistente, as
quais deixam o solo com um volume de agua que impe-
dem que o mesmo tenha tempo de drenar, enquanto que as
do tipo bruscas relacionam-se com chuvas intensas e con-
centradas. Além disso, a magnitude das inundagdes e os
danos e prejuizos associados, muitas vezes vem acompan-
hado de outro desastre, como o caso dos escorregamentos,
que esta associado a abrangéncia espacial e persisténcia
destes eventos extremos de precipitacao.

Na literatura atual ainda sdo poucos os trabalhos que
abordam a separacdo dos eventos extremos de precipi-
tagdo conforme as caracteristicas da precipitagdo obser-
vada, seja persistente ou concentrado. Conhecer a abran-
géncia de um determinado evento extremo de
precipitagdo, bem como sua persisténcia, ¢ de grande im-
portancia ja que identificar as regides mais suscetiveis a
este tipo de fendmeno pode auxiliar os servigos de pre-
visdo do tempo, planejamento agricola, urbano e regional
e nas estratégias de adaptagdes sociais correspondentes.
Harnack, Apffel e Cermak (1999) estudaram episddios de
chuva intensa para regido de New Jersey (EUA - Estados
Unidos da América), definindo como critérios o limiar de
51 mm, com durag@o de um ou dois dias (persisténcia), e
uma abrangéncia espacial de quatro ou mais pontos de
grade adjacentes (aproximadamente 10.000 km?). Se-
gundo os autores, a sele¢do desta cobertura espacial exclui
da analise eventos convectivos isolados e sistemas sinoti-
cos fracos. Pioneiramente, a abrangéncia dos eventos
extremos no Sul do Brasil foi analisada no estudo de Prie-
to (2016), que considerou um evento abrangente aquele
que ocorre em pelo menos 5 estagcdes meteorologicas estu-
dadas que representa cerca de 30% das estagdes analisa-
das. Diante disso, o objetivo deste trabalho ¢ identificar os
eventos extremos de precipitacdo no Sul do Brasil, con-
siderando sua persisténcia e abrangéncia espacial, e adi-
cionalmente, determinar os padrdes atmosféricos relacio-
nados.
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2. Material e Métodos

Para identificagdo dos eventos extremos de precipi-
tagdo foram utilizados dados de precipitacao diaria prove-
niente do CPC/NCEP (Climate Prediction Center/
National Centers for Environmental Prediction) para o
periodo entre 01 de janeiro de 1979 e 31 de dezembro de
2015, totalizando 37 anos (13514 dias) de dados. Os dados
de precipitacdo do CPC/NCEP sao baseados num conjunto
de pluvidmetros, que combina dados de mais de 30.000
estagdes ao redor do globo utilizando a técnica de Inter-
polagdo Otima (Gandin, 1965), a qual considera a oro-
grafia. Este conjunto de dados estdo disposto em pontos de
grade, e apresentam uma resolucdo espacial de 0,5°x0,5°
sobre o globo, desde 1979 até o presente. O periodo de
acumulacdo diaria varia dependendo da regido ao redor do
globo, sendo que para os paises da América do Sul a pre-
cipitacdo diaria é considerada entre as 12UTC do dia 0 e
12UTC do dia 1 (Silva et al. 2007). Cardoso ¢ Quadro
(2017) avaliaram o desempenho dos dados de precipitagdo
do CPC/NCEP, como etapa inicial deste estudo e mos-
traram que o conjunto de dados de precipitagdo do CPC/
NCEP, comparado com dados de estagdes pluviométricas,
apresenta bom desempenho na representagdo da pre-
cipitagdo no Sul do Brasil, com tendéncia a subestimar a
precipitagdo em regides montanhosas e as diferengas mais
significativas ocorrendo apenas em algumas areas do oeste
e litoral do Sul do Brasil.

Para identifica¢do dos eventos extremos foram defi-
nidos critérios e condigdes, os quais foram aplicados as
séries diarias de precipitacdo, obtendo assim dois con-
juntos principais:

a. Chuva Intensa, chamada de CI - quando o valor de
precipitagdo diaria for maior ou igual ao valor do
quantil 99%, conforme Eq. (1):

CI = Py > ,(0.99) (1)

b. Chuva Persistente, chamada de CP - quando o valor
de precipitagdo diaria for maior que 1 mm em pelo
menos 3 dias consecutivos, ¢ a média movel de trés
dias acima do quantil 99% (Eq. (2)).

n=3
1
CP=2 Py, 20,(099) (2)

i=1

onde P, representa a precipitagdo didria no ponto de gra-
de e gy (0.99) Representa o quantil 99% dos dados dia-
rios para o periodo analisado.

Em cada ponto de grade selecionado, analisou-se o
quantil sazonal 99% da série total de dados diarios, consi-
derando como estacdo de Verdo os meses de Dezembro-
Janeiro-Fevereiro, Outono os meses de Margo-Abril-
Maio, Inverno os meses Junho-Julho-Agosto e Primavera
os meses de Setembro-Outubro-Novembro, constituindo
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quatro limiares diferentes. Cada evento identificado é con-
siderado um caso de C/ e CP.

Para determinagdo da abrangéncia espacial dos
eventos extremos associados a CI e CP foi desenvolvido
um programa (algoritmo) em linguagem Fortran que cal-
cula a abrangéncia espacial dos eventos extremos C/ ¢ CP
identificados. O algoritmo baseia-se na obtengdo do
numero de pontos de grade adjacentes ou na vizinhanga do
ponto que se enquadrou dentro dos critérios de CI e CP
obtendo assim a abrangéncia espacial de cada evento
extremo de chuva identificado. A matriz de pontos de
grade de rastreio do algoritmo é composta por 63 pontos
dispostos conforme a matriz P9x7. A Fig. 1 ilustra a
abrangéncia espacial identificada num caso de chuva
intensa ocorrido no dia 28 de setembro de 2009 entre os
estados de Santa Catarina e norte do Rio Grande do Sul,
com acumulado diario em torno de 100 mm na mesorre-
gido Serrana (SC).

O critério de determinagdo de um evento extremo
abrangente ou ndo abrangente foi baseado no calculo da
média do nimero de pontos de grade dos eventos de pre-
cipitagdo CI ¢ CP, rastreados através do algoritmo compu-
tacional, para cada estagdo do ano, obtendo-se assim 8
limiares diferentes, os quais sdo apresentados na Tabela 1.

Para obtencdo dos padrdes atmosféricos foram utili-
zados dados da nova geracdao de reanalise do ECMWEF,
Era-interim. O ERA-Interim é um produto de reanalise
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Figura 1 - Precipitagdo didria acumulada (mm dia) para o dia 28 de
Setembro de 2009. Os valores representam os pontos de grade que o pro-
grama identificou um caso de chuva intensa e abrangente (C4).
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Tabela 1 - Limiares de abrangéncia adotados, com base na média do
namero de pontos de grade.

Chuva Intensa - CI Chuva Persistente - CP

Verdo 5 3
Outono 6 6
Inverno 6 4
Primavera 6 2

atmosférica global produzido pelo ECMWEF, que foi con-
duzido com intuito de preparar uma nova geracao de rea-
nalises atmosféricas para substituir o ERA-40. Esse
conjunto de dados estd em constante atualizacdo para que
seu conjunto de dados para que seja estendido de até
metade do século XX (Dee et al., 2011), aumentando
assim a base de dados para o tempo passado. Atualmente o
conjunto de dados cobre o periodo a partir de 1 de janeiro
de 1979 até o presente, possuindo uma grande variedade
de produtos em pontos de grade disponiveis a cada 3
horas, descrevendo condigdes meteorologicas, bem como
oceanicas e da superficie da terra, e os parametros de ar
superior a cada 6 horas, cobrindo a troposfera e estra-
tosfera. O espagamento de grade ¢ de 0.75° de latitude/
longitude (Simmons et al., 2007; Dee et al., 2011).

Para isto, foram calculados campos de compostos e
anomalia dos compostos das variaveis: pressdo ao nivel do
mar ¢ vento a 10 m, vento ¢ divergéncia de umidade em
850 e 200 hPa, altura geopotencial ¢ movimento vertical
ascedente em 500 hPa. Para testar a significincia estatis-
tica das anomalias dos compostos atmosféricos foi reali-
zado o Test-t de Student ao nivel de confianga de 95%
(Wilks, 2006).

Os compostos e anomalias dos compostos atmosféri-
cos foram construidos no dominio espacial de 20° S-42° S,
39° W-66° W para os campos de superficie, e 10°S-55°S,
100° W-20° W para os campos de altitude (850, 500 e
200 hPa).

3. Resultados

A aplicag@o dos critérios de Chuva Intensa (CI) e
Chuva Persistente (CP) permitiu identificar 1808 dias
(13.4%) de eventos extremos associados a C/ e 135 (1%)
associados a CP. Esses dois conjuntos principais de even-
tos foram classificados conforme os limiares de abrangén-
cia (Tabela 1), obtendo assim quatro grupos, os de Chuva
Intensa Abrangente ¢ N&ao-abrangente (CI4 e CIN) e
Chuva Persistente Abrangente ¢ Nao-abrangente (CPA e
CPN).

Dos 1808 casos de CI verificou-se que 580 casos sdo
considerados como um evento de chuva intensa e abran-
gente (CIA), o que representa 32.1% dos casos identifica-
dos entre os anos de 1979 e 2015 (Tabela 2). Analoga-
mente, foram identificados 1228 casos de chuva intensa e
ndo-abrangente (CIN), aproximadamente 68% dos casos.

Tabela 2 - Quantidade‘ de casos de eventos extremos de precipitagdo
associados a Chuva Intensa Abrangente (CI4), Chuva Intensa Nao
Abrangente (CIN), Chuva Persistente Abrangente (CP4) e Chuva Persis-
tente Nao Abrangente (CPN). O valor percentual (%) representa a par-
cela de casos relativa aos casos com CI e CP.

Chuva abrangente Chuva ndo abrangente

CIA° % CPA % CIN % CPN %
Verdo 204 113 15 11.1 424 235 48 35.6
Outono 134 74 7 52 286 15.8 21 15.6
Inverno 113 6.3 7 52 218 12.1 19 14.1
Primavera 129 7.1 10 74 300 16.6 8 59
Total 580 32.1 39 289 1228 679 9 71.1

‘Nivel de significancia estatistica de 99%.

A andlise sazonal apresentada na Tabela 2 mostra
que o maior numero de casos com chuva intensa e abran-
gente (CIA4) ocorre no verdo, com 204 casos, e 424 casos
com chuva intensa ndo abrangente (C/N). O inverno ¢ a
estacdo do ano com o menor nimero de casos, e a dife-
renca entre o niumero de casos com CIN entre verdo e
inverno ¢ de aproximadamente 50%, ou seja, no verdo
ocorre praticamente o dobro de casos de CIN comparado
ao inverno.

Nos eventos associados a CP verificou-se que dos
135 casos cerca de 28.9% (39 casos) foram classificados
como evento de chuva persistente e abrangente (CPA), e
96 casos (71.1%) foram considerados como persistente e
ndo abrangente (CPN). Assim como no grupo das chuvas
intensas CI, o maior nimero de casos com CP ¢ observado
no verdo com 15 casos de CPA4 e 48 CPN. As estagdes de
outono e inverno apresentam o menor numero de casos
com CPA, com 7 casos, no grupo de CPN a estagdo da pri-
mavera € que apresenta o menor niimero de casos, com 8
casos (Tabela 2).

Apesar da grande variabilidade temporal dos eventos
extremos para as quatro categorias avaliadas, percebe-se
que o verdo ¢ a estacdo preferencial para ocorréncia. A
menor frequéncia é encontrada durante o inverno, com
destaque o més de agosto (grupos CIN, CIA). Resultados
semelhantes foram encontrados por Nunes e Silva (2013)
e Rodrigues (2015) que analisaram eventos de pre-
cipitagdo de carater persistente e propicios a ocorréncia de
inundagdes, encontrando um maior numero de casos no
setor leste de SC durante os meses de verao.

A Fig. 2 mostra a distribui¢do espacial do nimero de
casos CIA, CIN, CPA ¢ CPN e através dela é possivel
identificar as regides do Sul do Brasil em que os eventos
extremos de chuva ocorrem com maior frequéncia. Para os
casos de chuva intensa (CI) o numero de casos ocorre de
forma bem distribuida no Sul do Brasil, com um maior
nimero de casos com CIN (Fig. 2a) no litoral norte de
Santa Catarina (leste da mesorregido Norte catarinense) e
no Litoral Paranaense, para os casos de CIA (Fig. 2b)
apresenta a maior frequéncia de ocorréncia localizado na
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Figura 2 - Distribuigdo espacial o niimero de casos com eventos extremos associados a (a) CIN, (b) CI4, (¢) CPN e (d) CPA.

regido central do Paran4, estado de Santa Catarina e norte
do Rio Grande do Sul, aproximadamente entre as latitudes
25° S e 29° S. A frequéncia de casos com chuva persis-
tente (CP) em eventos extremos associados a CPN
(Fig. 2¢) ocorrem isoladamente no Sul do Brasil, com ma
distribuigdo espacial, ¢ em maior nimero na Grande Flo-

rianépolis e litoral norte de SC e litoral sul do Parana, os
quais ocorrem especialmente no verdo. Para os eventos
associados a CPA (Fig. 2d) a regido preferencial de ocor-
réncia fica localizada entre o norte do Rio Grande do Sul e
sul do Parana, atingindo boa parte do estado de SC, sendo
que na primavera esses eventos ocorrem especialmente no
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litoral sul de SC, e no verdo nas mesorregides do Planalto
Catarinense e regido Serrana do Parana.

O volume médio de precipitagdo estimado nos even-
tos extremos associados a CIA, CIN, CPA e CPN, sdo
apresentados na Fig. 3. Ao comparar a abrangéncia dos
eventos de chuva intensa, CIN e CIA, a maior média de
precipitacdo ocorre, em ambos 0s casos, nas mesorregioes
do Sudoeste Riograndense, Centro-Ocidental Rio-gran-
dense e oeste da mesorregido Noroeste Rio-grandense,
com volume mais significativo nos casos de CI4 (Fig. 3ae
Fig. 3b). Nos eventos extremos associados a chuvas per-
sistente e abrangente (CPA), as média de precipitagdo dia-
ria ¢ observada entre as mesorregides sudeste ¢ sudoeste
do Rio Grande do Sul (Fig. 3d), regido que apresentou
menor frequéncia de casos com CPA. Nos eventos asso-
ciados a CPN (Fig. 3c) a precipitagdo diaria média apre-
senta volumes semelhantes nos pontos de grade em que
houve registro da mesma.
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A analise dos padrdes atmosféricos foi elaborada
para os quatro grupos de eventos extremos identificados,
com intuito de compreender as diferencas na configuragéo
atmosférica existente para as diferentes classes de pre-
cipitagdo extrema, conforme sua persisténcia e abrangén-
cia.

Em superficie, similaridades podem ser observadas
nos compostos ¢ anomalias dos campos de pressdo ao
nivel médio do mar (PNMM) para os quatro grupos de
eventos extremos no Sul do Brasil, onde para todos os
casos houve a presenca de anomalias negativas de PNMM,
associadas a um centro de baixa pressdo na regido do
Paraguai (Fig. 4) e um cavado sobre o Rio Grande do Sul.
Por outro lado, as principais diferencas sdo encontradas na
intensidade das anomalias negativas e a extensdo do
cavado associado ao centro de baixa pressdo no Paraguai.

As diferengas entre os compostos andomalos entre os
quatro grupos de extremos de precipitagdo sdo evidentes,
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Figura 4 - Compostos (linhas) e anomalia dos compostos (cores) de Pressdo ao Nivel Médio do Mar (PNMM, em /Pa) e compostos do vento médio a
10 m (vetores) para (a) CIN, (b) CI4, (c) CPN e (d) CPA. As anomalias sdo mostradas ao nivel de significancia estatistica de 95%.

com destaque para os casos de eventos extremos abran-
gentes, onde a anomalia negativa ¢ da ordem de -4 hPa
para CIA (Fig. 4b) e -5 hPa para CPA (Fig. 4d). Este
padrdo mostra a maior intensidade do sistema de baixa
pressdo nos eventos abrangentes. Ao comparar os casos de
chuva nao-abrangente, a intensidade da anomalia negativa
¢ da ordem de -2 hPa e -3 hPa, para CIN (Fig. 4a) e CPN
(Fig. 4c), respectivamente.

Ainda em superficie, ao analisar os compostos de
vento médio a 10 m nota-se a presenga de ventos do qua-
drante nordeste (NE) oriundos da Alta Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS) que vira para o quadrante leste/
sudeste (E/SE) ao sul da Lagoa dos Patos no RS em todos
os casos analisados, esse padrdo de vento observado no
oceano Atlantico adjacente ao litoral sul do Brasil con-
tribui para a convergéncia de ventos no interior da regido e
consequentemente movimento ascendente na regido. Nos

casos CIA e CPA ha uma confluéncia de ventos na regido
onde hd os maximos de anomalias negativas de PNMM
(Fig. 4d e Fig. 4d). Adicionalmente, verifica-se que nos
casos abrangentes os ventos em superficie sdo mais inten-
sos entre o centro do Parana e centro de Santa Catarina,
associados ao maior gradiente de pressdo, bem como,
maior transporte de calor e umidade do norte do pais.

Essa configuragdo atmosférica de superficie ¢ favo-
ravel a formagdo de nuvens e precipitacdo, sendo que a
intensidade da anomalia negativa de PNMM juntamente
com a extensdo do cavado com eixo centrado no norte do
Rio Grande do Sul esta associada a condigdes mais propi-
cias a ocorréncia de tempo chuvoso, e consequentemente
mais abrangente. Fato que ¢ demonstrado quando se com-
para a configuracdo atmosférica e percebe-se que € coin-
cidente com o maior numero de casos de eventos extremos

(Fig. 2).
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Os resultados apresentados sio semelhantes aos
encontrados por Teixeira e Satyamurty (2007) que encon-
traram um centro de baixa pressdo no norte da Argentina
em casos de chuva intensa sobre o Sul do Brasil. Lima,
Satyamurty e Fernandez (2010) ao comparar eventos de
chuva intensa com eventos de chuva normal também
encontraram um padrdo de semelhante no campo de
PNMM, ocorrendo diferencas nas intensidade das anoma-
lias, na ordem de -2 e -2.5 hPa.

Ao nivel de 850 hPa, as anomalias do vento meri-
dional mostram que a presenga do Jato de Baixos Niveis
(JBN) ¢ evidente nos quatro grupos de eventos extremos,
com o fluxo de ventos orientado no sentido noroeste-
sudeste, desde a Bolivia até o norte do Rio grande do Sul,
se estendendo pelo oceano Atlantico. A presenca do JBN
em eventos extremos de chuva é fundamental para manu-
tengdo da convecgdo, devido ao transporte de calor e umi-
dade vindo da regido Amazonica, que favorece a
convergéncia de ventos, com formagdo de nuvens e ocor-
réncia de precipitagdo (Marengo et al., 2009). A intensi-

dade do transporte, visualizada pela anomalia do vento
meridional, contribui para intensificagdo dos sistemas de
baixa pressdo em superficie. Na Fig. 5 nota-se que nos
casos abrangentes (Fig. 5b e Fig. 5d), a intensidade das
anomalias do vento meridional, tanto de norte como de sul
¢ mais intensa, quando comparada aos casos ndo-abran-
gentes. Ressalta-se que o Gnico padrdo distinto ¢ do CPN,
onde o fluxo ¢ de norte (Fig. 5d).

O transporte de ar quente e umido promovido pelo
JBN proporciona grande convergéncia no fluxo de umi-
dade, sendo este um dos ingredientes fundamentais para
ocorréncia de chuvas extremas. Demostrado através da
Fig. 6, o campo de convergéncia do fluxo de umidade em
850 hPa para os quatro grupos de chuva aqui identificados,
mostram que nos eventos de carater abrangente no sul do
Brasil existe a maior disponibilidade de umidade na baixa
troposfera, com os maximos de convergéncia ocorrendo
desde o sudoeste do Parana ao nordeste do Rio Grande do
Sul, com destaque para o estado de Santa Catarina (Fig. 6b
e Fig. 6d). Nos casos CIN/CPN (Fig. 6a e Fig. 6¢), ndo-
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Figura 5 - Anomalia dos compostos do vento meridional (cores, em ms')e compostos do vento em 850 hPa (linhas) para (a) CIN, (b) CIA4, (c) CPN e (d)
CPA. As anomalias sdo mostradas ao nivel de significancia estatistica de 95%.
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Figura 6 - Compostos de divergéncia do fluxo de umidade ao nivel de 850 hPa (10

abrangentes, embora haja disponibilidade no campo de
convergéncia do fluxo de umidade, esta ocorre com menor
intensidade e fica restrita ao estado do RS e oeste de SC e
PR.

Ao analisar os campos andmalos fica evidente a con-
figuracdo distinta entre os grupos abrangentes e ndo-
abrangentes (Fig. 7), com forte anomalia negativa nos
casos de CPA, além de um cavado desde o Chile até o lito-
ral sul da Argentina. No grupo de casos CIA (Fig. 7b)
também se observa a presenga de anomalia negativa de
geopotencial, porém com menor intensidade que do grupo
CPA (Fig. 7d). No grupo CPA o cavado de médios niveis
da atmosfera (Fig. 7d), com escoamento baroclinico, loca-
lizado a oeste da regido Sul do Brasil estd associado a
maior disponibilidade de energia e vorticidade ciclonica
impulsionado pela forte anomalia no campo de vento em
baixos niveis (Fig. 6d), evidenciando o intenso fluxo de
ventos quente e imido oriundos da regido Amazodnica, os
quais desenvolvem a instabilidade necessaria para ocor-
réncia de chuvas neste cardter. Este padrdo ndo ¢ obser-
vado nos campos ndo abrangentes Fig. 7a e Fig. 7c).

W

~
100U 96W 92W S&W B4W BOW 76W 72W 68W 64W GOW S6W S2W 48W 44W 40W 36W 32w ZEW 24W 2

—0.3

(d)
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Essa relagdo demonstra a importancia da intensidade
do cavado de médios niveis para caracterizar um evento
intenso ou persistente, ja que a intensidade da anomalia
reflete na intensificag@o dos sistemas de baixa pressdo em
superficie e, como consequéncia, maior instabilidade e
condicdo favoravel a chuva extrema em areas mais abran-
gentes. A Fig. 8 apresenta os compostos atmosféricos do
campo de movimento vertical (6mega) ao nivel de
500 hPa, sendo exibidos somente valores negativos (mo-
vimento ascendente) que, associados a convergéncia do
fluxo de umidade na baixa troposfera, contribuem signifi-
cativamente para manutencdo da convecgdo e de volumes
elevados de precipitagdo.

Verifica-se nos grupos CI4/CPA (abrangentes), que a
intensidade do movimento vertical ascendente ¢ bem evi-
denciada quando comparado aos nao-abrangentes (CIN/
CPN), com seus maximos concentrados entre Santa Catar-
ina ¢ norte do Rio Grande do Sul (Fig. 8b e Fig. 8d). Em
conformidade com as figuras anteriores, a regido de maior
ascendéncia de ar esta relacionada com a maior disponi-
bilidade de umidade em baixos niveis (Fig. 6), resultando
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Figura 7 - Compostos (linhas) e anomalias dos compostos de geopotencial (cores, em m) em 500 hPa para (a) CIN, (b) CIA, (c) CPN e (d) CPA. As

anomalias s30 mostradas ao nivel de significincia estatistica de 95%.

em condi¢des favoraveis a chuvas extremas de carater
abrangente.

A analise do vento zonal ao nivel de 200 hPa ¢ utili-
zada para identificar a intensidade e posicionamento dos
jato de altos niveis da atmosfera. Para Escobar (2009) o
Jato Polar exerce influéncia direta ou indireta sobre as
mudancas de tempo, ja que seus movimentos orientam os
sistemas atmosféricos de superficie. Kousky ¢ Cavalcanti
(1984) em seu estudo ressaltam o papel do Jato Subtro-
pical nas intensas precipitagdes ocorridas sobre a regiao
Sul do Brasil durante o evento El Nifio de 1983.

A Fig. 9 mostra os compostos do vento e anomalia
dos compostos do vento zonal em 200 hPa para os quatro
grupos de precipitagdo analisados. Nesta figura fica evi-
dente as diferengas no escoamento de altos niveis, onde o
fluxo de ventos de oeste (anomalia positiva da compo-
nente zonal do vento) se mostra mais intensificado nos
casos de CPA, refletindo no posicionamento médio dos
jatos de altos niveis sobre a regido Sul do Brasil. Nos
demais grupos apresentados na Fig. 9 a presenga dos jatos

¢ verificada com menor intensidade, sendo que para o
grupo CI4 a anomalia é mais evidente no oceano Atlantico
(Fig. 9a).

Em sintese, para os quatro grupos de precipitagdo
verifica-se a importante da presenca de um sistema de
baixa em superficie, juntamente com uma intensa ano-
malia ciclonica e a confluéncia de ventos a 10 m. Na baixa
troposfera, o intenso JBN se mostra presente em todos os
grupos analisados, contribuindo para a intensa convergén-
cia do fluxo de umidade na Regido Sul do Brasil. Em
médios e altos niveis posicionamento e intensidade do
cavado determinam a circulagdo atmosférica em baixos
niveis da atmosfera, ja que a divergéncia que ocorre a leste
do eixo do cavado de médios e altos niveis induz a situa-
¢oes de convergéncia fluxo de umidade ¢ movimentos
ascendentes em superficie, favorecendo o desenvolvi-
mento de nuvens profundas e precipitagdo intensa.

Sugere-se que a intensidade destes padrdes tropos-
féricos estdo entre os mais importantes processos meteo-
rolégicos para manutengdo da instabilidade e consequen-
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Figura 8 - Movimento vertical ascendente (Pas™") para (a) CIN, (b) CIA4, (c) CPN e (d) CPA. As anomalias sdo mostradas ao nivel de significancia estatis-

tica de 95%.

temente a determinacdo de um evento abrangente (mais
intenso) ¢ ndo abrangente (menos intenso). A conver-
géncia do fluxo de umidade apresentou um papel impor-
tante na abrangéncia espacial dos eventos C//CP, se mos-
trando mais intensa e em maior disponibilidade na regido
Sul do Brasil (Fig. 6b e 6d) nos eventos de carater abran-
gente, com destaque para CPA.

Nos casos de chuva ndo-abrangente (CIN e CPN)
ndo se verifica essa caracteristica no escoamento da média
e alta troposfera, sugerindo que a intensidade do jato de
altos niveis acoplado a um cavado na média troposfera,
com forte movimento vertical ascendente e a presenca do
JBN sejam fundamentais para maior abrangéncia espacial
dos eventos extremos de precipitagdo. No estudo apre-
sentado por Teixeira e Satyamurty (2007), a presenga do
cavado em médios niveis da atmosfera (500 hPa) junta-
mente de forte convergéncia do fluxo de umidade em
baixos niveis e divergéncia no escoamento de altos niveis
sd0, em termos gerais, ambientes sindticos favoraveis as
chuvas extremas.

4. Conclusao

Os eventos extremos de precipitagdo possuem carac-
teristicas sazonais bem definidas, sendo o verdo a estagdo
preferencial para ocorréncia de eventos extremos nos qua-
tro grupos analisados (CIN/CIA e CPN/CPA) e o inverno a
época do ano menos favoravel. Resultados semelhantes
foram encontrados por Nunes e Silva (2013) ¢ Rodrigues
(2015).

As regides mais favoraveis a ocorréncia de eventos
de carater abrangente concentram-se numa faixa entre as
latitudes 25° S e 29° S (entre norte do estado do Rio
Grande do Sul ¢ o Parand). Para os casos classificados
como ndo-abrangentes houve diferencas para os eventos
de chuvas Intensas os quais ocorrem preferencialmente no
litoral do Paran4, e para os casos de chuvas Persistentes no
litoral de Santa Catarina. Adicionalmente, verificou-se que
a maior precipitagdo média destes eventos ndo esta direta-
mente relacionada ao maior numero de casos, ja que as
mesorregides sudeste e sudoeste do Rio Grande do Sul,
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Figura 9 - Anomalia dos compostos do vento zonal (cores, em ms-1) e compostos do vento em 200 hPa (linhas) para (a) CIN, (b) CIA4, (¢) CPN e (d) CPA.

As anomalias sdo mostradas ao nivel de significancia estatistica de 95%.

apresentam um menor nimero de casos com chuva intensa
e maior média de precipitagdo.

Por fim, a analise de compostos atmosféricos e suas
anomalias foi aplicada para compreender os mecanismos
atmosféricos responsaveis por cada tipo de evento extre-
mo identificado. Para todos grupos analisados houve a
presenca de um sistema de baixa pressdo e o Jato de Bai-
x0s Niveis, concordando com o trabalho de Teixeira e
Satyamurty (2007). No entanto, a convergéncia do fluxo
de umidade nas camadas mais baixas da troposfera se
mostrou ser um dos principais ingredientes atmosféricos
para ocorréncia de um evento extremo de carater abran-
gente, juntamente, com o jato de altos niveis acoplado a
um cavado na média troposfera. Essa conjun¢do de siste-
mas meteorologicos sdo fundamentais para manutencao da
instabilidade propiciando um ambiente atmosférico mais
favoravel a ocorréncia de um evento extremos de pre-
cipitacao.

Os resultados apresentados neste trabalho mostraram
a complexidade em analisar eventos extremos de pre-
cipitagdo trazendo uma nova abordagem ao distinguir os

fendmenos de curta duracdo, aqui tratados como Intensos,
e os de maior duragdo nomeados como Persistentes, sepa-
rando-os por sua abrangéncia espacial. A compreensdo
destes tipos de eventos e sua espacializagdo fornece
instrumentos para correlacionar os resultados aqui apre-
sentados com diversas areas do conhecimento, como por
exemplo, a compara¢do entre o nimero de eventos ¢ a
ocorréncia de inundagdes bruscas e graduais, sendo esta
uma sugestdo para trabalhos futuros. No entanto, ressalta-
mos que a base de dados de precipitagdo do CPC apesar de
ter bom desempenho em representar a precipitagdo no Sul
do Brasil pode apresentar limitagdes quando trata-se de
chuvas convectivas e em regides de relevo muito aciden-
tado, como mencionado na avalia¢do realizada por Car-
doso e Quadro (2017), o que pode comprometer os
resultados aqui neste tipo de situagao.

Considerando a importancia do entendimento dos
eventos extremos de precipitagdo e o impacto dos mesmos
na sociedade, faz-se necessario uma andlise da relagao
entre as areas mais favoraveis a ocorréncia dos eventos,
com fatores econdmicos € o crescimento urbano, bem
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como uma reflexdo sobre os desastres naturais e os refle-
xos destes. E assim ter instrumentos para novas perspecti-
vas de politicas publicas, com ampliacdo da infraestrutura
e estratégias de adaptagdo, com intuito de reduzir os
impactos dos eventos extremos e as vulnerabilidades
sociais, aumentando a resiliéncia das regides e comuni-
dades afetadas.
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