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Evento Extremo de Precipitacido Observado no Norte do Rio Grande do Sul
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Resumo

Este trabalho analisa as condigdes atmosféricas associadas a um evento extremo de precipitagdo que atingiu o
norte do Rio Grande do Sul (RS) em 10/07/07. Utilizaram-se dados diarios de precipitagdo pluvial acumulada de 16
estacdes meteorologicas de superficie do RS, para verificar a precipitacdo registrada no RS durante a ocorréncia do
evento; imagens do satélite GOES 10 (Geostationary Operational Environmental Satellite) no canal 4 (infravermelho
termal) para analisar a evolugdo do sistema meteoroldgico que atuou na geragdo do evento; cartas sinoticas de superficie
e altitude da 00 UTC do dia 10/07/07 para analisar os sistemas meteorologicos atuantes sobre o RS ¢ dados de reanalise
global geradas no National Centers for Environmental Prediction — Climate Forecast System Reanalysis (NCEP-CFSR),
para analisar o ambiente de grande escala associado a ocorréncia do evento. Os resultados mostraram que a circulagao
em baixos niveis da atmosfera contribuiu para abastecer a regido de estudo com grande quantidade de calor e umidade.
Esta condi¢ao aliada a atuagdo do Sistema Frontal que se formou no dia 09/07/07 na regido contribuiu para a instabilidade
atmosférica e organizagdo da nebulosidade convectiva observada, favorecendo a ocorréncia da precipitagdo extrema
registrada em 10/07/2007 no norte do RS.
Palavras-chave: precipitacao extrema; sistemas meteorologicos; sistemas frontais

Abstract

This paper analyzes atmospheric conditions related to an extreme rainfall event that reached Northern of Rio
Grande do Sul (RS) in July 10, 2007. Different data sources were used: rainfall daily data from 16 meteorological surface
stations of RS to verify the rainfall registered on RS during the event; infra-red (channel 4) satellite imagery from GOES
10 (Geostationary Operational Environmental Satellite), to analyze the evolution of meteorological system that generated
the event; surface and altitude synoptic charts from July 10, 2007 at 00 UTC to analyze the meteorological systems
acting on the RS and data from NCEP-CFSR Reanalysis (National Centers for Environmental Prediction — Climate
Forecast System Reanalysis), to analyze the large-scale environment associated with the event. The results showed
that the circulation in low-level of the atmosphere contributed to supply the study area with large amount of heat and
humidity. This condition combined with the occurrence of Frontal System observed from July 09, 2007 contributed to
the organization of atmospheric instability and convective cloudiness observed, favoring the occurrence of the extreme
rainfall registered in Northern RS in July 10, 2007.
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1 Introduciao

As condigdes do tempo e do clima influenciam
as atividades humanas, de maneira que podem tanto
contribuir para o desenvolvimento da sociedade,
como também impor condi¢des extremas para uma
determinada regido e as vezes, causar até a perda
de vidas humanas. Como exemplos disso tém-se os
impactos sociais e econdmicos causados por longos
periodos de estiagem (que podem afetar tanto a
agricultura e a pecuaria como também a geragdo
de energia pelas hidrelétricas) e a persisténcia de
chuvas intensas (que podem provocar, por exemplo,
enchentes ¢ deslizamento de encostas) (Castro,
1998, 2002; Alcantara-Ayala, 2002; Marcelino et
al., 2006).

A ocorréncia de eventos extremos de
precipitagio (EEP) sobre a regido sul do Brasil
e em especial sobre o Rio Grande do Sul (RS)
¢ frequentemente observada durante todo o ano
(Teixiera & Satyamurty, 2011; Cavalcanti, 2012).
O RS tem as condi¢des do tempo influenciadas por
diversos sistemas meteorologicos que podem gerar
esses eventos extremos de precipitagdo. Dentre eles
tém-se os Sistemas Convectivos de Mesoescala
(SCM) que sdo aglomerados de nuvens convectivas
(Houze, 1993) que ocorrem durante todo o ano e
sdo mais frequentes nas estacdes quentes (Nicolini
et al., 2002; Vila, 2004; Sakamoto, 2009). Esses
SCM se formam devido ao calor e umidade trazidos
da regido amazodnica para a regido subtropical pelos
Jatos de Baixos Niveis (JBN) (Marengo et al.,
2004). Outro sistema meteorologico que atua no RS
durante todo o ano, porém com maior frequéncia
nos periodos frios, sdo os Sistemas Frontais (SF),
que sao definidos como uma zona de transi¢do
entre duas massas de ar de caracteristicas diferentes
(Quadro et al., 1996; Satyamurty et al., 1998; Harter,
2004). Estudos mostram que a interagdo dos SF com
a conveccgao (Siqueira, 2004; Siqueira & Machado,
2004), favorecem a ocorréncia de EEP nessa regido
(Oliveira & Nobre, 1986; Garreaud, 1999; Vera &
Vigliarolo, 2000; Eichholz & Campos, 2011).

Cabe lembrar que EEP ou evento chuvoso
segundo Vila (2004) ¢ aquele que registra numa
determinada estagdo meteoroldgica de superficie,
precipitagdo pluvial didria acumulada igual ou
superior a 75 mm. Dentro deste contexto, este estudo
visa analisar as condi¢des atmosféricas associadas
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a ocorréncia do EEP que afetou o norte do RS no
dia 10/07/07. Este caso foi selecionado por ter sido
o EEP que registrou o maior valor de precipitacao
pluvial diaria acumulada neste ano.

2 Materiais e Métodos

Para a selecao do EEP, objeto deste estudo,
foram utilizados dados diarios de precipitagdo
pluvial acumulada em 24h do ano de 2007, de 16
estacdes meteorologicas de superficie (EMS) do RS,
fornecidos pelo 8° DISME/INMET (8° Distrito de
Meteorologia do Instituto Nacional de Meteorologia).
As 16 EMS foram escolhidas por estarem bem
distribuidas, por apresentarem uma série completa
de dados e por pertencerem a diferentes regides
ecoclimaticas (regides com caracteristicas climaticas
semelhantes) do RS (Figura 1).

Dos 16 EEP que ocorreram em 2007 no RS
(Eichholz & Campos, 2011) selecionou-se o EEP
correspondente ao dia em que foi registrado o maior
valor diario de precipitagdo pluvial acumulada em
2007 (10/07/07). Analisaram-se os dados das 16
EMS do RS para detectar a regido atingida pelo EEP.

Posteriormente, utilizaram-se imagens do
satélite GOES 10 do canal 4 (infravermelho termal),
com resolugdo espacial em seu ponto subsatelite de
4 km x 4 km e resolugdo temporal de 30 minutos, do
periodo de 09 a 11/07/07, para analisar a evolugao
do sistema meteoroldgico que atuou na geracao do
EEP. Essas imagens foram fornecidas pela Divisao
de Satélites e Sistemas Ambientais, do Centro
de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos, do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (DSA/
CPTEC/INPE).

Por fim, para analisar o ambiente de grande
escala associado a atuac¢do do evento, utilizou-se
cartas sinoticas de superficie e de altitude das 00
UTC do dia 10/07/07 (INPE/CPTEC/GPT) e dados
de reanalise global geradas no National Centers for
Environmental Prediction — Climate Forecast System
Reanalysis (NCEP-CFSR, http://nomads.ncdc.noaa.
gov/data.php?name=access#cfsr), com resolucdo
espacial de 0,5° x 0,5° e disponibilizados de 6 em
6 horas (00, 06, 12 ¢ 18 UTC). Com os dados do
NCEP-CFSR foram gerados campos meteorologicos
dos horarios das 12 UTC do dia 09/07/07, 18 UTC
do dia 09/07/07 e 12 UTC do dia 10/07/07. Esses
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horarios foram escolhidos porque durante essas 24
h foi registrado o EEP que afetou o norte do RS. Os
campos analisados foram: pressdo ao nivel médio
do mar e vento em 10 m, para analisar a posi¢ao dos
centros de alta e baixa pressdo na regido de atuagao
do evento; advecgdo de temperatura, convergéncia
do fluxo de umidade especifica e vento em 850
hPa, que indicam locais propensos a formagdo de
nuvens convectivas, uma vez que a advecao quente
e a convergéncia do fluxo de umidade (transporte
de calor e umidade em baixos niveis) tornam a
atmosfera instavel e criam um ambiente favoravel
a formacdo e desenvolvimento de atividade
convectiva (Jirak & Cotton, 2004); velocidade
vertical (Omega) em 500 hPa, para analisar os
movimentos verticais do ar que expressam o nivel
de estabilidade/instabilidade atmosférica presente.
Logo, regides com movimento do ar ascendente
(velocidade vertical negativa) estdo associadas a
instabilidade atmosférica e ao favorecimento do
disparo da convecgdo em baixos niveis (Ucellini &
Johnson, 1979); e divergéncia do vento em 200 hPa,
que indica se na superficie ha convergéncia do fluxo
de umidade e calor que geram movimentos verticais
ascendentes, evidenciando a atividade convectiva
de uma regido (Lima et al., 2003).
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3 Resultados e Discussao

Pela analise dos dados de precipitagdo
pluvial registrada nas 16 EMS do RS em 2007 foi
selecionado para este estudo o EEP que ocorreu no
dia 10/07/07.

A composicdo da precipitagdo pluvial
acumulada (mm) observada em 10/07/07 (acumulada
entre as 12 UTC do dia 09/07/07 ¢ as 12 UTC do
dia 10/07/07) (Figura 2), nas 16 EMS utilizadas
neste estudo (Figura 1), mostra que a precipitagao
observada neste dia concentrou-se na Metade Norte
(MN) do RS (acima de 30°S), com um ntucleo de
valores mais intensos (acima de 100 mm) na regido
norte/nordeste do estado. Neste dia as EMS de Passo
Fundo (28,21°S; 52,4°0) e Bom Jesus (28,66°S;
52,43°0) foram as que observaram oS maiores
valores acumulados de chuva: 135,8 mm e 131,4
mm, respectivamente. Cabe destacar que essas 2
EMS registraram em apenas 24 h: 83,9% e 83,3%,
respectivamente, da climatologia de precipitacdo do
més de julho (Ramos et al., 2009).

Pela analise das imagens do satélite GOES 10
(Figura 3), pode-se notar que a partir do dia 09/07/07
(Figura 3A) formou-se um SF que atuou no RS entre
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Figura 2 Composi¢do da precipitagio acumulada (mm)
registrada no dia 10/07/07, para 16 estagdes meteorologicas de
superficie do Rio Grande do Sul. Fonte: INMET.

os dias 09 e 10/07/07 (Climanalise, 2007) e foi o
responsavel pela elevada precipitagdo registrada
em superficie no dia 10/07/07. Entre as 12 UTC
do dia 09/07/07 e as 12 UTC do 10/07/07 (Figura
3B,C,D,E) pode-se notar a presenca de uma banda de
nebulosidade bem intensa alinhada entre o Paraguai
e 0 Oceano Atlantico associada ao deslocamento do
SF pela regido. Nas imagens das 12 e 18:15 UTC

do dia 09/07/07 (Figura 3B,C) e das 00 UTC do
dia 10/07/07 (Figura 3D) observa-se a presenca de
topos frios com temperatura acima de -70°C que
indicam nuvens de grande desenvolvimento vertical,
principalmente no nordeste do RS e sudeste de SC.
Ap0s atuar sobre o RS esse SF deslocou-se para
nordeste passando por SC e dissipou-se no oceano
(Figura 3F).

Estudos demonstraram que casos de intensa
precipitagdo estdo associados a nuvens com topos
mais frios, uma vez que temperaturas mais baixas
denotam topos de nuvens mais altos e com maior
probabilidade de produzirem chuva. Ja eventos de
precipitacdo mais fracos estdo associados a nuvens
mais quentes e menores (Adler & Negri, 1988; Barret
& Martin, 1981; Scofield & Oliver, 1977). Assim, a
analise da temperatura de brilho média observada
nos dias 9, 10 e 11/07/07 (Figura 4) indica que os
valores de precipitagdo registrados em superficie
foram o resultado da intensa atividade convectiva
observada nos dias 09 e 10/07/07 sobre a regido
norte do RS.

A analise das condigdes atmosféricas
atuantes durante o més de julho de 2007 mostrou
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Figura 3 Imagens do satélite GOES 10 no canal 4: (A) 00 UTC do dia 09/07/07, (B) 12 UTC do dia 09/07/07, (C) 18:15 UTC do dia
09/07/07, (D) 00 UTC do dia 10/07/07, (E) 12 UTC do dia 10/07/07, (F) 00 UTC do dia 11/07/07. Fonte: CPTEC/INPE
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Figura 4 Temperatura de brilho média (K) observada em: (A) 09/07/07, (B) 10/07/07 e (C) 11/07/07, gerada a partir de dados do satélite

GOES 10. Fonte: CPTEC/INPE

que sete SF atuaram no Brasil (nimero acima da
climatologia que ¢ de seis SF para latitudes entre
25°S e 35°S) e proporcionaram chuvas intensas e
ventos fortes no norte do RS (Climanalise, 2007).
O primeiro SF ingressou pelo interior e litoral do
RS no dia 06/07/07 e o segundo teve inicio a partir
de um sistema de baixa pressdo que se formou no
interior do RS no dia 09/07/07, intensificado pelo
JBN e pelo cavado na média e alta troposfera, que
deram suporte ao sistema em superficie. A carta de
superficie (Figura 5) da 00 UTC do dia 10/07/07

T 5

INPE-CPTEC-GPT [
10/07/2007 00z

£

90

mostra esse segundo SF localizado entre o norte da
Bolivia e o Oceano Atlantico. Este sistema estava
estacionario sobre o Oceano Atlantico a leste do
RS. Devido a forte intensidade deste sistema, foram
observados totais significativos de precipitagdo em
sua area convectiva e frio intenso na regido Sul do
Brasil. A atividade desse segundo SF foi intensa
no norte do RS, destacando-se os elevados totais
diarios de precipitacdo registrados em Passo Fundo-
RS (~135 mm) e Bom Jesus-RS (~131 mm) no dia
10/07/07, conforme comentado anteriormente.

Figura 5 Carta sindtica de superficie das
00 UTC do dia 10/07/07. Observa-se o
sistema frontal estaciondrio, posicionado
entre o norte da Bolivia e o0 Oceano
Atlantico, e um centro de baixa pressio
no norte do RS.
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Além disso, no periodo de 06 a 13/07/07,
houve a atuagdo sobre a regido, com maior
intensidade do Jato Subtropical (JST). Pode-se
notar na carta sindtica de altos niveis (250 hPa)
da 00 UTC do dia 10/07/07 que o JST (Figura
6, linha tracejada vermelha) configurava-se em
toda a extensdo norte da area ciclonica, com
curvatura ciclonica (sentido horario) no Pacifico
e anticiclonica (sentido anti-horario) no Atlantico.
Os ventos fortes associados a este sistema estavam
acima de 140 km/h. Esta configuracdo do JST
fornecia subsidios a manutencdo do SF em
superficie que estava atuando sobre o norte do RS e
oeste de SC. Portanto, o JST associado a ocorréncia
do SF do dia 09/07/07 contribuiu para a elevada

atividade convectiva observada sobre o RS nos dias
9 ¢ 10/07/07 (Figura 4), gerando os altos indices de
precipitacao registrados no dia 10/07/07 (Figura 2).

Analisou-se mais detalhadamente o ambiente
de grande escala associado a ocorréncia do EEP que
afetou o norte do RS, durante as 24 h em que este
foi registrado: entre as 12 UTC do dia 09/07/07 e
as 12 UTC do dia 10/07/07. Para tal analisou-se
os seguintes campos de reanalise global gerados
no NCEP-CFSR: pressao ao nivel médio do mar e
vento em 10 m (Figura 7); adveccao de temperatura
e vento em 850 hPa (Figura 8), convergéncia do
fluxo de umidade especifica e vento em 850 hPa
(Figura 9), velocidade vertical em 500 hPa (Figura
10) e divergéncia do vento em 200 hPa (Figura 11).

170
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Figura 6 Carta sinotica de altos niveis
(250 hPa) das 00 UTC do dia 10/07/07.
As linhas tracejadas representam: o Jato
Subtropical (linha vermelha), o Jato

Polar Norte (linha laranja) e o Jato Polar
Sul (linha branca).
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Figura 7 Pressao atmosférica (hPa) ao nivel médio do mar e vetor vento em 10 m (ms™): (A) 09/07/07 as 12 UTC, (B) 09/07/07 as 18

UTC e (C) 10/07/07 as 12 UTC. Fonte: dados do NCEP-CFSR
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Figura 9 Convergéncia do fluxo de umidade especifica (10g.kg"'.s™") (sombreado) e vento (m.s") no nivel de 850hPa. (A) 09/07/07 as
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Figura 10 Velocidade vertical (Omega) (Pa.s™) (sombreado) no nivel de 500hPa. (A) 09/07/07 as 12 UTC, (B) 09/07/07 as 18 UTC e
(C) 10/07/07 as 12 UTC. Fonte: dados do NCEP-CFSR
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Figura 11 Divergéncia (10-s") (sombreado) e vento (m.s™) no nivel de 200hPa. (A) 09/07/07 as 12 UTC, (B) 09/07/07 as 18 UTC ¢ (C)
10/07/07 as 12 UTC. Fonte: dados do NCEP-CFSR
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As 12 UTC do dia 09/07/07 (Figuras 7A,
8A, 9A, 10A, 11A), observa-se em superficie o
SF localizado entre a Bolivia e o Oceano Atlantico
(Figura 7A). No nivel de 850 hPa percebe-se a
presenca de um JBN que transportava ar quente
¢ umido que confluiu sobre o norte/nordeste do
RS, onde foram observados os altos registros de
precipitacdo. Nessa regido podem-se notar valores
elevados de adveccdo de temperatura (Figura 8A)
e de convergéncia do fluxo de umidade especifica
(Figura 9A). Observa-se ainda em 850 hPa que
a confluéncia do JBN foi marcada por um giro no
sentido horario, evidenciando o surgimento de um
centro de baixa pressdo ao nivel médio do mar
(Figura 7A). Ainda as 12 UTC do dia 09/07/07 em
500 hPa pode-se notar que sobre a regido norte do RS
havia velocidade vertical ascendente (Figura 10A),
associada a formag¢ao do centro de baixa pressao em
superficie que favoreceu o levantamento do ar. Pelo
campo de divergéncia do vento em 200 hPa pode-se
observar que neste horario havia sobre a regido norte
do RS um Jato de Altos Niveis (JAN) de noroeste ¢
a presenca de divergéncia do vento (Figura 11A).
Portanto os campos neste horario indicavam a
existéncia de condi¢des favoraveis a manutencgio e
intensificagdo do SF.

As 18 UTC do dia 09/07/07 (Figuras 7B,
8B, 9B, 10B e 11B) observa-se em superficie, o SF
atuando sobre o RS (Figura 7B). Em 850 hPa o JBN
continuava levando ar quente (Figura 8B) e umido
(Figura 9B) para o norte/nordeste do RS. Também
foi verificada a presenca de divergéncia no nivel
de 200 hPa (Figura 11B) a qual estava associada
a existéncia de forte movimento vertical em 500
hPa (Figura 10B), indicando a presenca de forte
movimento convectivo sobre a regido norte do RS.

As 12 UTC do dia 10/07/07 o SF ja estava
menos ativo sobre o RS e o centro de baixa pressao
posicionado sobre o Oceano Atlantico (Figura 7C).
Neste horario em 850 hPa pode-se observar que
houve diminui¢ao acentuada dos valores de adveccao
de temperatura (Figura 8C) e convergéncia do fluxo
de umidade especifica (Figura 9C) na regido norte/
nordeste do RS. Observa-se ainda, em 850 hPa, que
a circulagao ciclonica (no sentido horario) que havia
as 12 e 18 UTC do dia 09/07/07 sobre a regido norte/
nordeste do RS desintensificou-se e deslocou-se para
0 Oceano. Logo sobre aregido diminuiram a atividade
convectiva, os movimentos verticais ascendentes
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em 500 hPa (Figura 10C) e a divergéncia no nivel
de 200 hPa (Figura 11C). Portanto, neste horario,
o ambiente sobre o norte do RS ja ndo fornecia
mais calor e umidade suficientes para sustentar a
atividade convectiva que alimentava o SF.

Em suma, a precipitagdo extrema registrada
em 10/07/07 no norte do RS foi o resultado da
atuagdo do SF observado dia 09/07/07. Varios
autores observaram que a interagdo de SF com a
convecc¢do pode favorecer a ocorréncia de eventos
extremos de precipitagdo (Oliveira & Nobre, 1986;
Kousky, 1988; Machado & Duvel, 1998; Garreaud,
1999; Vera & Vigliarolo, 2000).

Outro fator que merece destaque ¢ a regido
onde foi registrado o EEP: norte do RS. Estudos
indicam que eventos extremos de precipitacdo no
RS sdo registrados preferencialmente na MN do
Estado, sendo que um dos fatores que contribui
para isso € a distribui¢do topografica do RS que ¢
bastante variada (Eichholz & Campos, 2011). A MN
apresenta topografia mais acidentada, com altitudes
que podem chegar a mais de 1.000 m, enquanto que
a Metade Sul ¢ mais plana, com altitudes chegando a
menos de 100 m (Atlas Socioeconomico Rio Grande
do Sul-ASERS, http://www.seplag.rs.gov.br/atlas/
default.asp#).

4 Conclusoes

O EEP registrado no norte do RS em 10/07/07
foi analisado neste estudo.

As condi¢des atmosféricas observadas na
regidoentre osdias 09 e 10/07/07 foram extremamente
favoraveis a ocorréncia deste evento. A circulagdo em
baixos niveis da atmosfera contribuiu para abastecer
a regido de estudo com grande quantidade de calor
e umidade. Esta condi¢do aliada a atuacdo do SF
que se formou no dia 09/07/07, e que se intensificou
devido a presenca de um cavado observado na média
e alta troposfera e a atuagdo com maior intensidade
do JST, contribuiu para a instabilidade atmosférica e
organiza¢ao da nebulosidade convectiva observada.
Este SF desenvolveu maior atividade na por¢do
norte/nordeste do RS, onde foi detectada convecgao
mais intensa, confirmada pelos altos valores de
precipitagdo registrados em superficie na regido no
dia 10/07/07.
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ORS, porpossuirsuaeconomiaessencialmente

\

voltada a agroindustria, ¢ um dos estados que
mais sofre com a atuacdo de eventos extremos de
precipitagdo, que além de causarem grande impacto
sobre a economia local, também podem levar a perda
de vidas humanas. Portanto, o0 maior conhecimento
das condi¢Oes atmosféricas associadas a ocorréncia
desses eventos, que sdo bastante frequentes nesta
regido, permite a sua melhor previsdo, ¢ pode ajudar
a minimizar os danos por eles causados.
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