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Resumo

Neste trabalho foi analisado um caso de enchente que ocorreu na regido de Pelotas-RS em janeiro de 2009. Utilizaram-se dados hordrios de precipi-
tagdo pluvial da estagio agrometeorologica de superficie de Pelotas e dados didrios de precipitagdo pluvial acumulada de 16 estagdes meteorologicas
de superficie do RS, para verificar a precipitagdo registrada em Pelotas e no RS durante a ocorréncia da enchente; imagens do satélite GOES 10
(Geostationary Operational Environmental Satellite) do canal 4 (infravermelho termal) para analisar a evolugdo do sistema meteoroldgico que
atuou na geragio da enchente; dados de refletividade do radar meteoroldgico de Cangugu para analisar a atividade convectiva associada ao caso de
enchente e dados de reandlise global geradas no National Centers for Environmental Prediction — Climate Forecast System Reanalysis (NCEP-
-CFSR), para analisar o ambiente de grande escala associado a ocorréncia da enchente. Os resultados mostraram que as condigdes atmosféricas
observadas na regido foram extremamente favordveis a formagdo e desenvolvimento do ciclone extratropical que se formou a partir do dia 28/01/09,
o qual favoreceu a ocorréncia de enchente em Pelotas no dia 29/01/09.

Palavras-chave: Sistemas meteorolégicos, ciclone extratropical, precipitagdo extrema.

Abstract

In this work was analyzed a flood case registered in Pelotas-RS region in January 2009. Different data sources were used: rainfall hourly data from
Pelotas Agrometeorological surface station and rainfall daily data from 16 meteorological surface stations of RS, to verify the rainfall registered in
Pelotas and RS during flood occurrence; infra-red (channel 4) satellite imagery from GOES 10, to analyze the evolution of meteorological system
that generated the flood; radar reflectivity data from Cangucu meteorological radar to analyze the convective activity related to the flood case and
data from NCEP-CFSR Reanalysis (National Centers for Environmental Prediction — Climate Forecast System Reanalysis), to analyze the large-
-scale environment associated with flood case. The results showed that atmospheric conditions observed in the region were extremely favorable to
formation and development of the extratropical cyclone that formed from 01/28/09 and favored the flood case occurrence in Pelotas on 01/29/09.
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1Introducao

As atividades humanas sao influenciadas
pelos mais diversos fendmenos meteorologicos. Neste
contexto, o estudo de episodios de desastre desen-
cadeados por fendmenos meteorologicos severos,
também conhecidos como Eventos Severos (ES), tem
grande importancia devido aos danos que estes podem
causar nas regioes atingidas (Castro, 1998; Kobiyama
et al., 2006).

No Rio Grande do Sul (RS) a ocorréncia de
ES é bastante comum, pois o estado esta localizado
em uma regiao que é diretamente influenciada por
diversos sistemas meteorolégicos. Dentre eles, tem-se
a passagem de Sistemas Frontais (SF), a formagao de
Ciclones extratropicais (Cext) e de Sistemas Convec-
tivos de Mesoescala (SCM).

Os SF podem ser definidos como uma zona de
transi¢ao entre duas massas de ar de caracteristicas
diferentes. Atuam durante todo o ano no Brasil e afe-
tam mais significativamente as regides sul e sudeste
sendo responsaveis pelas chuvas e frio, principalmente
no sul do pais (Quadro et al., 1996; Satyamurty et al.,
1998; Harter, 2004)

Os Cext sao sistemas de baixa pressao atmos-
férica formados em latitudes médias. Geralmente sao
associados a SF que sofrem uma oclusao e formam
um ntcleo fechado de baixa pressao, com os ventos
girando no sentido horario no Hemisfério Sul (HS).
A maioria dos Cext no HS se formam na regiao com-
preendida entre 0°-90°W e 10°-55°S (Gan & Rao, 1991).
Nessa regiao, a cordilheira dos Andes e os contrastes
entre continente e oceano modificam significativa-
mente os sistemas de pressao provenientes do Oceano
Pacifico, e sao fatores determinantes na formacao e
desenvolvimento de Cext (Seluchi, 1997). As principais
caracteristicas atmosféricas associadas a esse tipo de
sistema sao: presenca de convergéncia em superficie,
movimentos ascendentes do ar e ocorréncia de ventos
fortes e precipitagao intensa.

Os SCM sao definidos como um aglomerado de
nuvens convectivas, que apresentam area com continua
precipitacao, que pode ser parcialmente estratiforme
e parcialmente convectiva, além de possuir formas
variadas (Houze, 1993; Machado & Rossow, 1993). Sao
responsaveis por cerca de 60% da precipitacao no sul
da América do Sul-AS (Mota, 2003) e podem ocorrer
durante todo ano, apresentando maior frequéncia de
outubro a margo. Na sua maioria, apresentam duragao
entre 6 e 12h e sua trajetéria média € de oeste para
leste (Nicolini et al., 2002; Torres, 2003, Campos &
Eichholz, 2011).

Esses sistemas meteorologicos contribuem
fortemente para a convecgao na regiao onde se localiza
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o RS (Siqueira, 2004) e, portanto, para a distribuigao
da precipitagdo e formacao de ES. Neste contexto,
um dos tipos de ES que ocorre com frequéncia no RS
(CRDCRS, 2013), que € caracterizado por um aumento
do nivel dos rios até proximo ao seu nivel maximo
(Kobiyama et al., 2006), é a enchente. Este tipo de ES
acarreta ao RS impactos econdmicos e sociais que vao
desde danos a infraestrutura das cidades, quebra de
safras, até perdas de vidas. Apesar da ocorréncia de
enchente, nao ser evitavel, o melhor conhecimento
dos sistemas meteoroldgicos que a geram pode pos-
sibilitar sua deteccdo prévia e, portanto minimizar os
danos por ela causados. Assim, este estudo tem por
objetivo analisar as condi¢des atmosféricas associadas a
enchente que ocorreu na regiao de Pelotas em 29/01/09.

2 Materiais e métodos

Para este estudo selecionou-se um episodio de
enchente que causou grande repercussao na regiao
de Pelotas em janeiro de 2009.

Inicialmente analisaram-se os valores de pre-
cipitagdo registrados em Pelotas e no RS, durante a
ocorréncia da enchente. Para tal utilizou-se dados
diarios de precipitagao pluvial acumulada (mm) nos
dias 27 a 31/01/09 as 12 UTC e dados horarios de pre-
cipitac¢do pluvial (mm), das 03 UTC do dia 28/01/09
até as 16 UTC do dia 29/01/09, da estagao agrometeo-
roldgica de Pelotas. Utilizou-se também dados diarios
de precipitagao pluvial acumulada das 12 UTC do dia
28/01/09 até as 12 UTC do dia 29/01/09, de 16 estacbes
meteoroldgicas de superficie (EMS) pertencentes ao
8° DISME/INMET (8° Distrito de Meteorologia do
Instituto Nacional de Meteorologia) (Figura 1).

Na sequéncia para analisar a evolugao do
sistema meteorologico que gerou o caso de enchente
utilizaram-se imagens do satélite GOES 10 do canal
4 (infravermelho termal), com resolucao espacial em
seu ponto subsatelite de 4 km x 4 km e resolugao
temporal de 15 minutos, do periodo de 28 a 29/01/09.
Essas imagens foram fornecidas pela Divisao de Saté-
lites e Sistemas Ambientais, do Centro de Previsao de
Tempo e Estudos Climaticos, do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (DSA/CPTEC/INPE). Utilizaram-
-se também campos de refletividade (dBZ) do radar
meteoroldgico de Cangucu, pertencente a REDEMET
(Rede de Meteorologia do Comando da Aeronautica)
dos dias 28 e 29/01/09 para analisar a atividade con-
vectiva associada ao caso de enchente.

Por fim, para analisar o ambiente de grande
escala associado a ocorréncia da enchente na regiao de
Pelotas, utilizou-se dados de reanalise global geradas
no National Centers for Environmental Prediction —
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Figura 1. Distribuicao espacial das estagdes meteoroldgicas utilizadas neste trabalho.

Climate Forecast System Reanalysis (NCEP-CEFSR,
2013), com resolucao espacial de 0,5° x 0,5° e disponi-
bilizados de 6 em 6 horas (00, 06, 12 e 18 UTC). Com
esses dados foram gerados campos meteorologicos
dos hordrios das 12:00 UTC do dia 28/01/09, 18 UTC
do dia 28/01/09 e 12 UTC do dia 29/01/09. Destaca-se
que durante essas 24h foi registrada a precipitagao que
causou a enchente na regiao de Pelotas. Os campos
analisados foram: pressao em superficie e vento em
10 metros; adveccao de temperatura, convergéncia
de umidade e vento, os trés em 850 hPa; velocidade
vertical (Omega) em 500 hPa e divergéncia do vento

—#_

em 200 hPa.

3 Resultados e discussao

De acordo com a Coordenadoria Regional de
Defesa Civil do RS (CRDCRS, 2013), Pelotas decretou
estado de emergéncia e 57.916 pessoas foram atingidas
pela enchente que assolou o municipio em 29/01/09
(Fig. 2). Em Sao Lourengo do Sul, municipio vizinho
ao norte, a enchente danificou vdrias vias e pontes,
atingindo 900 pessoas. Em Morro Redondo, munici-

Figura 2. Vista aérea dos estragos causados pela enchente na regido de Pelotas.
Fonte:http://zerohora.clicrbs.com.br/rs/fotos/temporal-causa-alagamentos-no-sul-do-rio-grande-do-sul-16567 . html
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Figura 3. Precipitacdo (mm) hordria (coluna azul) e acumulada (linha vermelha) na estagao agroclimatologica de Pelotas, entre
as 03 UTC do dia 28/01/09 e 16 UTC do dia 29/01/09.
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Figura 4. Composicao da precipitagdo acumulada (mm) registrada no dia 29/01/09, para 16 estagdes meteoroldgicas de superficie
do Rio Grande do Sul.
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Figura 5. Imagens do satélite GOES 10 no canal 4, entre as 12UTC do dia 28/01/09 e as 12UTC do dia 29/01/09.

pio localizado a oeste de Pelotas, a enchente afetou
praticamente toda a area rural e atingiu 6.199 pessoas.

Entre os dias 28 e 29/01/09 foram registrados
altos valores de precipitagao, principalmente entre as
12 UTC do dia 28/01/09 e as 12 UTC do dia 29/01/09,
sendo Pelotas a cidade mais atingida no Estado. Cabe
destacar que em apenas 24 horas a estacao agroclima-
toldgica de Pelotas registrou 134,4 mm, valor superior
a precipitagdo normal para o més de janeiro que € de
119,1 mm (EMBRAPA, 2013).

Analisando-se a precipitagao horaria e o seu
total acumulado em Pelotas no periodo de 03 UTC
do dia 28/01/09 a 16 UTC do dia 29/01/09, pode-se
notar que os registros de precipitacao mais elevados
ocorreram no dia 28/01/09 entre 17 UTC e 18 UTC
(24,6 mm) e entre 18 UTC e 19 UTC (22,2 mm) (Fig.
3). A composicao da precipitacao para as 16 EMS
pertencentes ao 8° DISME/INMET no dia 29/01/09
(precipitacao ocorrida entre as 12 UTC do dia 28/01/09
e 12 UTC do dia 29/01/09) (Fig. 4), mostrou a presenca
de dois ntcleos de maior precipitagdo, um na Serra
Gaucha (nordeste do Estado) e outro na metade sul
do estado, centrado em Pelotas com precipitagao
superior a 130 mm.

MAXCAPP| 400KM - Radar de Cangucu/RS MAXCAPP| 400KN
20 01-28-12:00:00 009-01-2: 8:00:C

A analise das condi¢Oes atmosféricas atuan-
tes em janeiro de 2009 (Climanalise, 2009) mostrou
que neste més a atuagao de SF no Brasil ficou abaixo
da normal climatoldgica, com apenas 3 SE. O baixo
numero de SF neste més ocorreu devido a intensifi-
cacao da alta subtropical do Atlantico Sul, que estava
deslocada para o sul, associada a predominancia de
anomalias positivas de pressao ao nivel médio do
mar sobre a AS. A partir do dia 28/01/09, a passagem
de um cavado que se tornou um vdrtice ciclonico
na média e alta troposfera, favoreceu a formacao e
intensificacdo de um Cext entre o Uruguai e o RS. A
atuacgao deste Cext causou chuvas intensas no Estado
e rajadas de vento com velocidades superiores a 80
km/h nos litorais sul e sudeste do RS.

A andlise conjunta das imagens do satélite
GOES 10 (Fig. 5) e das imagens de refletividade do
radar de Cangucu- REDEMET (Fig.6) mostram que
no dia 28/01/09 as 12 UTC a nebulosidade associada a
formacao do Cext que gerou a enchente na regiao de
Pelotas estava localizada no nordeste da Argentina, no
Uruguai, no oeste e sul do RS (Fig. 5a). Neste horario
pode-se obervar um nticleo de convecgao localizado
a oeste da regiao de Pelotas (Fig. 6a).

Figura 6. Imagens de refletividade (dBZ) do radar meteoroldgico de Cangugu (REDEMET) entre as 12UTC do dia 28/01/09 e as

12UTC do dia 29/01/09
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No horario em que foi registrado maior valor
de precipitacao em Pelotas (ver Fig. 3), 18 UTC do dia
28/01/09, observa-se duas regides com maior atividade
convectiva, uma no sudeste do Paraguai (ndo direta-
mente associado ao Cext em desenvolvimento) e outra
no sul do RS (claramente relacionada a ciclogénese
que deu origem ao Cext) (Fig. 5b). Entre essas regioes
havia uma drea com pouca nebulosidade no oeste
gaticho, explicando os menores volumes pluviomé-
tricos registrados nessa regiao (Fig. 4). Nesse hordrio
podem-se observar ntcleos de refletividade mais
elevados, localizados na regiao de Pelotas (Fig. 6b).

As 12:00 UTC do dia 29/01/09 (Fig. 5¢) observa-
-se que a nebulosidade mais intensa associada ao Cext
estava atuando mais sobre o oceano. Sobre a regiao de
Pelotas havia pouca nebulosidade, explicando a dimi-
nuigado da precipitacao a partir deste dia, comprovada
pelo decaimento na atividade convectiva observada
na regiao (Fig. 6¢). Portanto, fica evidente pelas ima-
gens de satélite e pelos dados de refletividade radar
que a precipitacao registrada em Pelotas e que gerou
enchente na regiao foi resultado da atuacao do Cext
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que se formou a partir do dia 28/01/09.

Para a analise do ambiente de grande escala
associado a ocorréncia do caso de enchente utilizou-
-se campos de pressao em superficie e vento em 10
metros (Fig. 7), adveccao de temperatura e vento (Fig.
8) e convergéncia de umidade e vento (Fig. 9) em 850
hPa, velocidade vertical (mega) no nivel de 500 hPa
(Fig. 10) e divergéncia do vento em 200 hPa (Fig. 11).

E possivel observar, que no dia 28/01/09 as
12UTC havia em 850 hPa aporte de calor (Fig. 8a) e
umidade (Fig. 9a) provenientes de nordeste, asso-
ciado a formagao de um centro de baixa pressao em
superficie na regiao nordeste da Argentina, Paraguai
e sul do Brasil, que daria origem ao Cext (Fig. 7a).
Esse transporte de calor e umidade para a regiao,
favoreceu o movimento ascendente do ar observado

em 500 hPa (Fig. 10a) e a divergéncia deste em altos
niveis (Fig. 11a). Portanto, pode-se observar que havia
convergéncia na média troposfera, advecgao quente
e umida e movimento vertical ascendente, condi¢gdes
essenciais para inicio da ciclogénese e formacao e
manutencao do Cext.
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Figura 7. Pressdo atmosférica (hPa) a superficie e vetor vento em 10 m (ms™): (a) 28/01/09 as 12 UTC, (b) 28/01/09 as 18 UTC e (c)

29/01/09 as 12 UTC.
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(C) 29/01/09 as 12 UTC.




Ciéncia e Natura, Santa Maria, v. 36 n. 1 jan-abr. 2014, p.052-060

As 18 UTC do dia 28/01/09 pode-se observar
que houve intensifica¢do do centro de baixa pressao
sobre o RS e Uruguai, evidenciando a presenca de
um cavado e ciclogénese na regiao (Fig. 7b). Essa
configuragao favoreceu a adveccao de ar quente (Fig.
8b) e imido (Fig. 9b) principalmente para a por¢ao
sul do RS onde havia bastante conveccao (Fig. 5b e
6b). Ainda neste hordrio, também na porgao sul do
RS, foi verificada a presenca de divergéncia do vento
em 200 hPa (Fig. 11b) e persisténcia de ventos de NO,
que estavam associados ao forte movimento vertical
observado em 500 hPa (Fig. 10b). Isso indicava a pre-
senca de atividade convectiva sobre a regiao, princi-
palmente na porcao sul do RS (Fig. 6b). Portanto, neste
horario havia maior atividade convectiva, com nticleos
ativos (Fig. 6b) e precipitagao mais intensa (Fig. 4) na
porcao sul do RS, devido as condi¢des atmosféricas
que favoreceram a atuagao do Cext.

As 12 UTC do dia 29/01/09, apés atingir a
maxima atuagao sobre o RS a nebulosidade associada
ao Cext deslocou para sudeste (Fig. 5c) e passou a
atuar mais sobre o oceano. Neste hordrio pdde-se
observar que sobre o RS ja havia um decaimento da
atividade convectiva (Fig. 6¢). O aporte de calor (Fig.
8c) e umidade (Fig. 9¢c), bem como os movimentos
ascendentes observados em 500 hPa (Fig. 10c), que
geravam divergéncia em 200 hPa (Fig. 11c) sobre
o litoral do RS neste horario, estavam associados
a atuacdo do Cext que estava bem caracterizado
(Fig. 7¢). E possivel observar a circulagao horaria do
vento em 850 hPa (Fig. 8c) caracterizando o centro
de baixa pressao do ciclone e o formato das regides
de maximos nas Figs. 8c a 11c, que acompanhavam o
ramo principal da frente fria e da frente oclusa no sul
do RS, que apresentavam o formato de uma virgula
invertida (Fig. 7c).

Conforme discutido anteriormente (Climana-
lise, 2009) e mostrado pela andlise dos dados, a partir
do dia 28/01/09, houve a formacao e intensificagao de
um Cext entre o Uruguai e o RS, devido a passagem
de um cavado que se tornou um vortice ciclonico na
média e alta troposfera. Observou-se que a banda de
precipitagao convectiva que passou pela regiao de
Pelotas, e que causou a enchente, foi parte integrante
da precipitagao convectiva gerada no processo de
ciclogénese que deu origem ao Cext. Logo, a atuagao
deste Cext propiciou condi¢des favoraveis a ocorrén-
cia de enchente na regiao de Pelotas no dia 29/01/09.

Estudos sobre outros casos de enchente na
regido de Pelotas mostram que geralmente estes estao
associados a ocorréncia de precipitagdo convectiva
gerada nos processos de ciclogénese, comuns nesta
regiao (Fernandes et al., 2004; Vaghetti et al., 2008).
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4 Conclusao

O caso de enchente registrado em 29/01/09
na regiao de Pelotas-RS foi analisado neste estudo.

As condic¢des atmosféricas observadas na
regiao foram extremamente favoraveis ao surgimento
do Cext que atou sobre o RS entre os dias 28 e 29/01/09.
Na regiao havia convergéncia na média troposfera,
advecgao quente e imida além de movimento vertical
ascendente que favoreceram a ciclogénese e a intensa
atividade convectiva observada. Este Cext desenvolveu
maior atividade na porgao sul do RS, onde foi detec-
tada convecgdo mais intensa, confirmada pelos altos
valores de precipitacao registrados em superficie em
24 horas na regiao.

Portanto, a atuagdo do Cext propiciou condi-
¢Oes atmosféricas favoraveis a ocorréncia da enchente
na regido de Pelotas no dia 29/01/09. Além disso, este
estudo confirma que casos de enchente geralmente
estao associados a ocorréncia de precipitacao con-
vectiva gerada nos processos de ciclogénese, comuns
nesta regiao.
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