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Abstract: Persistent wet and dry events over the southern of Brazil are examined from 1979 to 2002, using the National Centers for Environmental Prediction-National Center for Atmospheric Research (NCEP-NCAR) reanalysis and National Waters Agency (ANA) database. Using a cluster analysis, five regions with similar regimes of precipitation are obtained.  One of these regions is used as a sample to select the events. 69 wet and 57 dry events are obtained this way. Two cases studies are made to compare the patterns of circulation during the occurrence of these types of situation.

Introdução


Eventos de precipitação extrema tais como as chuvas intensas de verão e períodos de estiagem têm um grande impacto sobre muitos segmentos da economia, incluindo a agricultura, indústria e o fornecimento de água e energia elétrica.  Um entendimento mais detalhado da evolução desses eventos e das características da circulação associada é importante para o monitoramento climático e a previsão do tempo.  Muitos estudos sobre enchentes e secas empregaram dados médios mensais e sazonais.  Madden e Williams (1978) analisaram dados mensais para a América do Norte e encontraram correlações negativas entre temperatura e precipitação.  Relações similares inversas também foram observadas por Karl e Quayle (1981) usando médias mensais.  Chang e Wallace (1987) ao examinarem as condições meteorológicas durante algumas ondas de calor e estiagens encontraram que os meses quentes são caracterizados por anticiclones nos altos níveis posicionados sobre o centro dos EUA e um cavado profundo ao longo da costa oeste dos EUA.  Além de estudos estatísticos existem inúmeros estudos de eventos extremos, tais como a seca de 1988 e a enchente de 1993 nos EUA, cujo objetivo foi identificar os processos físicos responsáveis por tais eventos.  Entretanto, muitos eventos extremos, especialmente enchentes, duram menos do que um mês e as tentativas de estudar esses eventos têm esbarrado na falta de dados consistentes.


É provável que os eventos extremos sejam influenciados pela convecção tropical.  Tremberth et al. (1988) sugeriram que as anomalias de TSM estabeleceram um padrão de teleconexão mantendo uma crista persistente sobre o centro dos Estados Unidos durante o período da seca de 1988. Experimentos com modelos de circulação geral (MCG) realizados por Palmer e Brankovic (1989) confirmaram esta teoria.  Entretanto, análises diagnósticas não encontraram evidência observacional para este mecanismo. Em um paper posterior, Tremberth e Branstator (1992) sugeriram que as alterações no aquecimento atmosférico no Pacífico Leste associadas a um deslocamento para o norte da ITCZ poderiam explicar a seca de 1988.  Lau e Peng (1992) usaram um modelo de balanço de vorticidade com um campo de divergência específico para demonstrar que o aquecimento no Pacífico Tropical (150oE-90oW), logo ao norte do equador, pode excitar um trem de ondas semelhante ao observado em 1988.  Para as enchentes que ocorreram em 1993 nos Estados Unidos, Mo et al. (1995) sugeriram que a persistência da precipitação esteve associada à intensa atividade de eddies transientes no escoamento.  O impacto dos eddies sobre o escoamento médio fez com que o jato nos altos níveis se deslocasse para o sul, favorecendo o desenvolvimento de convecção. 


Além do suporte dinâmico de grande escala, as condições hidrológicas locais também são importantes.  Namias (1989) enfatizou a importância da redução da umidade do solo na manutenção das condições quentes e secas durante o verão (a diminuição da umidade do solo provoca um aumento no aquecimento da superfície e reduz a evaporação local).  Oglesby e Erickson (1989), usando um MCG, encontraram que uma redução da umidade do solo no verão sobre a América do Norte produz as condições atmosféricas observadas durante as secas e provoca uma drástica redução na precipitação.  Além disso, ressaltaram a importância da advecção de umidade vinda do Golfo do México.  Em outro estudo com MCG, Wolfson et al. (1987) confirmaram a importância da umidade do solo durante ondas de calor. Eles concluíram que existe um feedback positivo entre condições de solo extremamente secas, persistência de altas temperaturas e as estiagens.  Para as enchentes de 1993, experimentos com MCG foram realizados por Beljaars et al (1996) e também indicaram a importância do reservatório de umidade do solo.  Eles observaram que o aumento da evaporação e a umidade do solo corrente acima dão suporte ao desenvolvimento de convecção.  Paegle et al (1996) e Higgins et al. (1997) destacaram a importância do jato de baixos níveis (JBN) na intensificação da convergência de umidade corrente abaixo do núcleo do jato favorecendo o aumento da precipitação.


A Região Sul do Brasil tem grande parte da sua atividade econômica baseada na atividade agrícola. Por isso, períodos de estiagem prolongada ou de chuvas contínuas têm um impacto significativo sobre a economia regional.  Em vista disso, o objetivo deste trabalho é a caracterização das características da circulação atmosférica durante a ocorrência de episódios extremos (úmidos ou secos) de precipitação na Região Sul do Brasil no período de 1979 a 2002.

Dados


São utilizados dados de precipitação diária, no período de 1979-2002, de postos pluviométricos distribuídos nos três estados da região Sul do Brasil, totalizando 184 postos pertencentes à Agência Nacional de Águas (ANA) e obtidos diretamente no Web site http://hidroweb.ana.gov.br/.  Também são utilizadas análises de temperatura do ar, componente zonal e meridional do vento, pressão na superfície do mar, umidade específica e movimento vertical em 12 níveis padrões entre 1000 e 100 hPa para o período de janeiro de 1979 a dezembro de 2002 oriundos da análise numérica do "National Centers for Environmental Prediction" (NCEP) e fornecidas pelo CDC (NOAA-CIRES Climate Diagnostics Center, Boulder, Colorado, USA) também diretamente do seu Web site  http://www.cdc.noaa.gov/. 

Metodologia

Foram selecionadas todas as séries de precipitação diária dos postos pluviométricos localizados abaixo da latitude de 22oS com, no máximo, 5% de falhas no período de 1979 a 2002.  A partir destas séries foram construídas séries mensais, anuais e pentadais. Com estes dados, foi feita uma climatologia para o período selecionado e construídos diversos campos representativos do comportamento médio da precipitação na região de estudo.  

A partir das séries de médias mensais e da localização de cada posto pluviométrico, foram obtidas as regiões homogêneas quanto ao comportamento sazonal da precipitação. O algoritmo utilizado nesta análise de agrupamentos (“cluster analysis”), inicialmente aglomera os objetos em grandes grupos utilizando para isso uma medida de similaridade ou distância entre eles.  No software usado, optou-se por distâncias euclidianas quadráticas. A vantagem de usar distâncias euclidianas é a possibilidade de calcular as distâncias a partir dos dados brutos e não de dados padronizados. 

Para determinar quando dois grupos são suficientemente similares para serem colocados juntos foi escolhido o método de Ward que utiliza uma análise de variância para avaliar a distância entre os grupos.  Este método tenta minimizar a soma dos quadrados de dois grupos hipotéticos que podem ser formados a cada passo. Em geral, este método é considerado muito eficiente, embora ele tenha a tendência de criar agrupamentos pequenos. 

Para cada posto pluviométrico foram construídas séries pentadais tendo-se assim, para cada ano, uma série temporal com 73 valores. Nos anos bissextos, a pêntada de número 12 possui 6 valores (inclui-se o dia 29 de fevereiro).  Após obter as regiões homogêneas quanto ao regime sazonal de precipitação, escolheu-se uma dessas regiões e calculou-se a média aritmética diária dos postos pluviométricos pertencentes a esta região, obtendo-se assim uma série temporal para o período de 1979-2002.  

Para definir os eventos extremos, estabeleceu-se como critério a persistência de pelo menos duas pêntadas com precipitação acima do 80o percentil da série para os eventos úmidos e abaixo do 20o percentil para os eventos secos. 

Para cada episódio úmido e seco são construídos os compostos que representam a média da circulação atmosférica nos altos e baixos níveis.  Os campos de anomalia dos compostos são construídos tomando a diferença entre os campos dos compostos e os campos médios climatológicos tomados das reanálises.  

Resultados e Discussão


A precipitação observada no período 1979-2002 (figura 1) mostra que o máximo anual ocorre no noroeste de Santa Catarina (SC) e sudoeste do Paraná (PR), com valores superiores a 2100 mm, enquanto que os menores valores são observados no extremo norte do PR e extremo sul do Rio Grande do Sul (RS), com valores inferiores a 1500 mm.  
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Fig.1. Precipitação média anual (1979-2002)


O comportamento sazonal da precipitação é mostrado na figura 2a-d.   Durante o verão (figura 2a), o sul do RS é a região que recebe menos chuva (menos de 400 mm) enquanto que no leste de SC e leste do PR a precipitação supera 600 mm.  Nota-se também um máximo secundário no centro-oeste do PR com cerca de 550 mm.  Estas características podem ser associadas, no caso do leste de SC e PR, ao contraste terra-mar e a orografia destas regiões que se caracteriza por vales e serras de altura significativa, intensificando a precipitação pelo levantamento forçado pela orografia. 

No outono (figura 2b), a distribuição espacial é um pouco mais homogênea mas a porção oeste da Região Sul concentra um pouco mais da precipitação desta estação.  No inverno (figura 2c) a característica mais marcante é o acúmulo pluviométrico maior no centro da região com mínimos no extremo norte do PR e extremo sudoeste do RS.  Finalmente na primavera (figura 2d), a área que recebe a maior quantidade de chuva desta estação se localiza no sudoeste do PR, oeste de SC e noroeste do RS, com mais de 550 mm.  A distribuição da precipitação na primavera sugere que os complexos convectivos de mesoescala (CCM) (Velasco e Fritsch, 1987) sejam um dos mecanismos principais que atuam na região nesta época do ano.
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Fig. 2. Precipitação média (em mm) para (a) verão, (b) outono, (c) inverno, (d) primavera.

O resultado da aplicação da análise de agrupamentos para a precipitação média mensal dos postos pluviométricos utilizados no estudo é mostrado na figura 3, onde se pode observar as 5 regiões homogêneas obtidas.  A região 1 (em amarelo na figura) compreende o nordeste do PR e o sudeste de SC.  A região 2 (em azul) engloba a maior parte do PR, centro-leste de SC e extremo nordeste do RS.  A região 3 (em rosa) estende-se pelo leste do PR e de SC.  A região 4 (em verde) que compreende o sudoeste do PR, oeste de SC e o norte e centro-oeste do RS, foi utilizada como base para a seleção dos eventos extremos. Esta região ocupa uma área quase equivalente à área onde estão localizadas as maiores quantidades de precipitação total anual, mostradas na figura 1.  Finalmente, a região 5 (em vermelho) agrupa as estações localizadas no sul do RS. 
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Fig. 3. Regiões homogêneas quanto ao regime sazonal de precipitação.

A climatologia da precipitação média diária para a região 4 mostra dois máximos bem definidos, um no verão (janeiro e fevereiro) e outro na primavera (setembro e outubro), sendo que o último apresenta menor variabilidade do que o primeiro (figura 4).  Ao longo do ano, a precipitação apresenta um máximo entre a metade de janeiro e o final de fevereiro, passa por um período de alta variabilidade durante o outono, adquire os menores valores durante o inverno (julho-agosto) e alcança novamente um máximo durante setembro-outubro com um decréscimo em novembro.  Se não houvesse esta queda durante o mês de novembro, a precipitação poderia ser caracterizada por dois períodos distintos: um úmido durante a primavera-verão e outro, um pouco mais seco, no outono-inverno.  A média anual para a área que compreende a região homogênea é de cerca de 5,4 mm.dia-1. Na figura 4b é apresentado o resultado de uma média móvel de 7 dias que permite destacar melhor os comentários feitos acima. 
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Fig. 4. (a) Precipitação média diária observada no período (1979-2002) média para a área homogênea 4. (b) Série diária suavizada com uma média móvel de 7 dias. Unidades estão em mm.dia-1. As linhas horizontais representam a média diária anual (5.4 mm.dia-1).

Com os critérios definidos acima, foram selecionados 57 casos secos e 69 casos úmidos. A distribuição mensal destes eventos é mostrada na figura 5.  Eventos úmidos são raros em agosto e mais freqüentes em outubro (11 ocorrências).  Eventos secos não foram observados em fevereiro e outubro e são mais freqüentes em agosto (10 eventos).  Nota-se nitidamente uma tendência de oposição entre as épocas de ocorrência entre os episódios úmidos e secos. 

[image: image9.png]Cistribuigio dosEventos Umidos

11

2




[image: image10.png]Distribui géo dosEventos Secos

11

2







(a)






(b)

Fig. 5.(a) Freqüência mensal dos eventos úmidos e (b) secos. 


A seguir será apresentada uma discussão de dois eventos (úmido e seco), para a caracterização e comparação das condições médias da atmosfera.  O evento seco ocorreu em agosto de 1999 e teve uma duração de 27 dias.  A distribuição da precipitação média diária para a área do estudo é mostrada na figura 6a, sendo que o acumulado neste período foi de cerca de 23 mm.  O evento úmido teve duração de 16 dias (de 10 a 25 de setembro de 2000) e a precipitação média acumulada foi superior a 230 mm (figura 6b).  No evento seco observam-se alguns picos (dias 7 e 8 e dias 13 e 14) na precipitação que podem indicar a passagem de algum distúrbio de fraca intensidade provavelmente associada às condições locais (p.ex. umidade do solo) que não favoreceram o desenvolvimento de convecção mais intensa.  No evento úmido, a distribuição da precipitação também apresenta variabilidade, sendo que nos primeiros 6 dias do evento parece ter havido a atuação de um mesmo sistema meteorológico, pois a precipitação se mantém consistente.  A partir do dia 15 há alternância entre acúmulos de baixa e alta quantidade diária de precipitação.
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Fig. 6.(a) Precipitação diária para o evento seco e (b) para o caso úmido. 

Para avaliar as características da circulação atmosférica durante estes dois episódios, foram calculadas as médias de algumas variáveis atmosféricas cujo comportamento será descrito a seguir. As médias das anomalias de altura geopotencial em 300 hPa para os dois eventos são mostradas na figura 7.  Nota-se quase que uma inversão exata de fase entre os dois eventos.  No caso seco, sobre o sul da América do Sul predominaram, na média, anomalias positivas de altura geopotencial e anomalias negativas no Pacífico Central ao sul de 30oS. No caso úmido, as anomalias negativas se encontravam sobre o sul da AS e as positivas no Pacífico mas com um deslocamento para oeste (em torno de 140oW) em relação ao caso seco.
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Fig. 7. Média das anomalias de altura geopotencial em 300hPa .(a) evento seco, (b) úmido. 

A figura 8 apresenta as médias das anomalias do vento zonal em 300hPa.  Os campos mostram as regiões de ventos mais intensos ou fracos do que o normal no HS.  No evento seco (figura 8a), o escoamento de oeste está anomalamente positivo sobre o oceano Pacífico, em torno de 30oS, podendo-se associá-lo ao jato subtropical.  Ao se aproximar da AS, ele se bifurca sendo que o ramo mais intenso está localizado a leste da AS em torno de 20oS.  Este padrão de bifurcação favorece a convergência de massa sobre o sudeste da AS e com isso, subsidência sobre a região de seca.  No caso úmido (figura 8b), ventos mais intensos do que a média são observados desde o Pacífico até o leste da AS com uma ondulação ciclônica configurando uma situação inversa ao do caso seco.  Em tais situações, o aumento da velocidade dos ventos em altos níveis favorece a divergência de massa e movimento ascendente que juntamente com a entrada de umidade nos baixos níveis vinda de noroeste garante as condições para o desenvolvimento de convecção. 
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Fig. 8. Média das anomalias de vento zonal em 300hPa. (a) evento seco e (b) úmido. 

Para analisar os efeitos de escala local sobre o desenvolvimento dos dois casos extremos foi construído um diagrama longitude versus tempo da componente meridional do vento de 80oW a 20oW sobre a latitude de 25oS (figura 9), onde são encontrados os maiores valores do fluxo meridional de umidade.  Para o caso seco, o diagrama mostra um máximo em torno de 60oW e no caso úmido um pouco mais para leste em torno de 57.5oW.  No evento úmido, o escoamento de norte persiste durante todo o período com uma alteração apenas entre os dias 14 e 16, exatamente quando há uma diminuição significativa na quantidade diária de precipitação (ver figura 6b).  O escoamento muda para sul de forma consistente apenas a partir do dia 24, já indicando o fim do episódio.

No caso seco, a intensidade dos núcleos de velocidade máxima é da mesma ordem que aqueles do caso úmido porém, observa-se uma maior alternância entre ventos de norte e de sul.  As datas de entrada de vento de sul coincidem com os dias em que são observados alguns picos de precipitação na figura 6a.    
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(b)

Fig. 9. Diagrama longitude x tempo do componente meridional do vento em 850 hPa: (a) evento seco e (b) úmido. 

A seção transversal tempo versus altura (figura 10) da componente meridional do vento mostra que a intensidade máxima é encontrada em 850 hPa. Esta amplitude decai quando os ventos de norte giram para o sul na metade do evento, indicando a passagem de algum distúrbio com deslocamento rápido.  
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(b)

Fig. 10. Diagrama altura x tempo do componente meridional do vento em 850 hPa para: (a) evento seco e (b) úmido.

No caso úmido, as grandes quantidades de precipitação observadas podem ser atribuídas ao intenso fluxo de umidade representado pela integral na vertical mostrado na figura 11.  A cordilheira dos Andes deflete o escoamento nos baixos níveis criando uma forte convergência de umidade em torno de 30o S.  No evento seco, tanto a intensidade quanto a posição da convergência estão deslocados para oeste permanecendo sobre a Argentina.


Na figura 11, pode-se observar que a intensidade do fluxo de umidade integrado na vertical sobre o sul do Brasil não é muito diferente nos dois casos, porém, no caso úmido, a umidade tem uma origem bem mais definida (de noroeste) do que no caso seco (quase meridional).  Nota-se ainda que para os dois casos, o fluxo de umidade integrado na vertical sobre a região Sudeste é bem mais baixo comparado com o restante da grade.  Esta configuração sugere alguma semelhança com a figura 1 do trabalho de Casarin e Kousky (1986) que mostrava a correlação entre as anomalias de OLR entre o sul e o sudeste do Brasil.  Naquela figura as correlações entre as duas regiões eram altas e opostas indicando que quando há uma anomalia positiva de precipitação no sul do Brasil, há anomalia negativa sobre o sudeste, formando uma espécie de dipolo.
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(b)

Fig. 11. Vetor fluxo de umidade integrado na vertical (g.cm-1.s-1) e divergência do fluxo de umidade integrado na vertical (10-5g.cm-1.s-1): (a) evento seco, (b) evento úmido.


A figura 12 apresenta os campos médios de movimento vertical (hPa/s) no nível de 500hPa. No caso seco (figura 12a), há movimento subsidente sobre o Sul do Brasil com movimento ascendente no leste da Argentina. No caso úmido (figura 12b), há forte movimento ascendente sobre o Sul do Brasil e movimento subsidente no Sudeste e parte do Nordeste do Brasil.  Esta configuração permite associá-la ao padrão de dipolo sugerido por Casarin e Kousky (1986).  
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(b)

Fig.12 . Movimento Vertical (hPa/s) em 500 hPa. (a) caso seco e (b) caso úmido.  


Finalmente, da análise dos campos apresentados acima, pode-se concluir que eventos de anomalias de precipitação sobre o Sul do Brasil apresentam características quase opostas.  No evento seco a configuração nos baixos níveis indica que a fonte de umidade para a convecção fica deslocada para oeste da região Sul do Brasil e o movimento vertical compensatório é subsidente sobre o sul do Brasil.  No caso úmido, o transporte de umidade indica origem amazônica com um fluxo de noroeste sobre o sul do Brasil e forte movimento ascendente nos níveis médios com um movimento subsidente compensatório sobre o sudeste do Brasil.  Nos altos níveis, a circulação média também apresenta características opostas com anomalias positivas de altura geopotencial sobre o sul da América do Sul , no caso seco e anomalias negativas no caso úmido. 
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