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Resumo

O presente trabalho analisa as caracteristicas principais das frentes frias causadoras de chuvas intensas no litoral do
Estado de Santa Catarina, com a finalidade de melhorar o conhecimento e a previsao desse tipo de situacdo. Para isso, foi
feita uma climatologia sindtica das frentes frias, utilizando reanalises CFSR do NCEP e dados de precipitagdo do
CPTEC/INPE no periodo 1998-2010, a partir dos quais foram separados 5% das frentes frias mais chuvosas da série. Os
resultados mostram que as frentes frias que provocam chuvas mais volumosas ocorrem ao longo de todo o ano,
associadas a penetra¢do de cavados frios, intensos e pouco baroclinicos nos niveis médios e altos da atmosfera. A lenta
evolucdo da situagdo meteoroldgica permite a intensificagdo de um cavado na baixa troposfera, que provoca a gradativa
intensificagdo da instabilidade termodinamica sobre o leste de Santa Catarina, através da adveccao de calor e umidade
desde a Amazdnia. A frente fria que dispara a precipitacdo apresenta forte inclinacdo nos baixos niveis e lento
deslocamento. Em geral, a situacdo meteoroldgica apresenta poucas variagdes sazonais ¢ pode ser identificada, em
média, com pelo menos 48 h de antecedéncia.

Palavras-chave: Santa Catarina, frentes frias, extremos de precipitacdo

Characteristics of Cold Fronts Causing Heavy Rainfall
Over Eastern Santa Catarina

Abstract

This article analyze the main characteristics of cold fronts yielding heavy rains on the coast of the State of Santa Catarina
with the further purpose of improving its knowledge and prediction. A synoptic climatology was performed using NCEP
CFSR reanalyzes and CPTEC/INPE precipitation data for the1998-2010 period, considering 5% of the wettest cases.
Results showed that cold fronts causing heaviest precipitation have a rather uniform temporal distribution along the year,
associated with strong, cold and rather barotropic troughs at middle and upper levels. The slow meteorological evolution
allows a progressive low-level trough deepening that increase temperature and moist advection from the Amazon to
eastern Santa Catarina thus intensifying thermodynamic instability. The cold front that triggers precipitation has strong
low-level tilt and slow movement. Atmospheric conditions linked to frontal passages causing heavier precipitation have
minor seasonal variability and can be detected at least 48 hours in advance.

Keywords: Santa Catarina, cold fronts, precipitation extremes.

1. Introduciao

Pesquisas recentes mostram um aumento considera-
vel no nimero de desastres naturais (DN) no mundo (suma-
rizadas em Marcelino, 2008), assim como da sua gravidade
tanto do ponto de vista humano quanto financeiro. Diversos
fatores contribuem para esse fendmeno, como o aumento
explosivo da populagdo, a desigualdade social (que motiva

a ocupagao desordenada do territorio), alteragdoes do uso do
solo (mudangas de culturas, desmatamento, impermeabili-
zagdo do solo para construgdo de cidades, etc), além das
alteragdes climaticas, tanto de carater natural como antro-
pogénicas.

Segundo a metodologia de Cavallo e Noy (2009) e
baseado nas informagdes dos anos 2008 a 2011, o Brasil
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apresenta uma taxa de mortalidade de aproximadamente
2,5 pessoas/milhdo de habitantes, muito superior a média
mundial (~0,5 pessoa/milhdo de habitantes) e, inclusive, a
média da América Latina (~1,0 pessoa/milhdo de habi-
tantes). Esse fato resulta de diversos fatores como a ocor-
réncia de chuvas intensas, tipicas do clima tropical umido, a
presenca de topografia irregular e o crescimento desor-
denado da populagdo. A jungdo desses fatores, em maior ou
menor medida, determina as regides do pais com maiores
indices de vulnerabilidade aos DNs.

A porcao leste do estado de Santa Catarina, e em par-
ticular a Regido do Vale do Itajai, apresenta um longo
historico de DNs. Segundo o Atlas Brasileiro de Desastres
Naturais, o Estado de Santa Catarina ¢ o terceiro (depois de
Rio Grande do Sul e Minas Gerais) com o maior nimero de
DNs, mesmo com uma extensdo territorial consideravel-
mente menor em comparagdo com esses dois estados. Sua
localizacdo entre as latitudes médias e subtropicais permite
que tanto as massas de ar tropical quanto os sistemas fron-
tais influenciem frequentemente essa regido (Ribeiro et al.,
2015, Cavalcanti e Kousky 2009). A presenca habitual dos
jatos de altos (Escobar, 2009) e baixos niveis (Salio et al.,
2007) e a proximidade relativa do Oceano Atlantico, com-
pletam um quadro meteorologico propicio para a ocorrén-
cia de tempestades severas. Segundo Brooks e Craven
(2003) e Brooks (2006) a regido localizada a leste dos An-
des entre os 25° S e 35° S, onde se encontra o Estado de
Santa Catarina, é a que apresenta as condi¢des mais favora-
veis para a ocorréncia de tempestades severas no mundo,
inclusive superiores as observadas nas planicies dos Esta-
dos Unidos da América. Em particular, a regido do Vale do
rio Itajai ja foi alvo de desastres naturais que causaram
grandes impactos humanos e econdmicos, entre os quais se
destacam as severas inundacdes de 1974, 1983, 1987, 1992,
1997 e 1998, além da tragédia ocorrida em novembro de
2008 onde 137 pessoas perderam a vida.

Sendo as frentes frias um dos principais sistemas
causadores de chuva na Regido Sul do Brasil (Catto et al.,
2012), as consideracdes anteriores enfatizam a necessidade
de aprofundar-se o conhecimento sobre as condigdes nas
quais os sistemas frontais provocam chuvas intensas sobre
o Estado de Santa Catarina e, em particular, sobre o extre-
mo nordeste do estado, onde se encontra o Vale do Itajai.
Em consequéncia, o principal objetivo deste trabalho ¢é
estabelecer as condigdes meteoroldgicas mais relevantes
associadas a passagem de frentes frias causadoras de chu-
vas intensas no litoral do Estado de Santa Catarina, com a
ulterior finalidade de compreender os mecanismos dina-
micos e termodinamicos atuantes ¢ de melhorar a previsdo
desse tipo de situag@o.

2. Dados e Metodologia

Para atingir os objetivos deste trabalho, foi realizada
uma climatologia das frentes frias na porgao leste de Santa
Catarina, na regido delimitada pela caixa 2 da Fig. 1 (29° S
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Figura 1 - Areas selecionadas para estudo.

a 26° S e 50° O a 45° O). Foram utilizadas, para isso,
reanalises do Climate Forecast System Reanalysis (CFSR),
desenvolvidas pelo National Center Environmental Predic-
tion (NCEP) (Saha et al, 2010). Esses dados possuem
resolucao horizontal espectral T382L.64, com arquivos dis-
poniveis para os usudrios na resolucao de 0.5°. O periodo
utilizado para a climatologia foi de 1998 a 2010, em fung¢@o
da disponibilidade de dados de chuva adequados. Os dados
de precipitagdo provém do MERGE/INPE, uma combi-
nacao entre observacdes pluviométricas e informagdes do
TRMM, com resolucao de 0.25°, descritos em Rozante et
al. (2010).

Para a identificag@o dos sistemas frontais foi utilizado
um critério semelhante ao definido por Andrade (2005):
l-aumento da pressdo ao nivel médio do mar maior que
2 hPa; 2-queda da temperatura maior que 2 °C no nivel de
925 hPa e 3-mudanca na diregdo do vento de quadrante
norte para quadrante sul no nivel de 925 hPa. Essas trés mu-
dancas devem ocorrer simultaneamente ¢ em dias consecu-
tivos (prazo de 24 h), considerando apenas dados das 12Z.
Os limiares de 2 hPa e 2 °C foram tomados de Cavalcanti e
Kousky (2003). Desta maneira, foram identificados 1221
sistemas frontais ao longo dos 13 anos analisados. A sele-
c¢do das frentes frias associadas a extremos de chuva para o
Vale do Itajai, dentro da area 1 da Fig. 1, foi realizada
utilizando-se uma metodologia semelhante a proposta por
May (2004) e Teixeira e Satyamurty (2007), baseada no
calculo dos quantis de precipitacdo didria. Assim, uma vez
estabelecida a chuva associada a cada frente fria sobre a
area 1 da Fig. 1 (Vale do Itajai), foram separadas duas
sub-amostras correspondentes aos casos cuja precipitacao
estd dentro dos percentis 5% (casos “secos”) ¢ 95% (casos
“chuvosos”), respectivamente. Arredondando os limiares,
foram consideradas como frentes frias chuvosas aquelas
que provocaram precipitagdes superiores a 20 mm/24 h
(81 casos) e como frentes frias secas aquelas cujo acumu-
lado pluviométrico foi inferior a 2 mm/24 h (76 casos).

A seguir, foi realizada uma “composi¢do de casos”
das frentes frias escolhidas, desde 2 dias antes (dia-2) até o
dia da sua passagem pelo Vale do Itajai (dia 0), seguindo
uma metodologia semelhante a empregada, por exemplo,
por Garreaud (2000). Posteriormente, foram obtidas as mé-
dias dos campos compostos e suas anomalias, para diversas
variaveis troposféricas e para cada tipo de frente fria. As
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anomalias foram calculadas com respeito a média do perio-
do 1998-2010, ponderando-se as respectivas médias (anual
ou semestral) pelo nimero de casos de frentes frias (chuvo-
sas ou secas) selecionados em cada més. Finalmente, para
fins de comparacao, foi calculada a diferenga entre os cam-
pos correspondentes aos casos chuvosos e nao chuvosos.
Para esse calculo as diferencas também foram ponderadas
levando-se em conta o numero de casos de cada tipo obser-
vados em cada més do periodo considerado.

3. Resultados e Discussao

A Tabela 1 mostra o numero de frentes frias chuvosas
e ndo chuvosas selecionadas nos semestres quente (novem-
bro-mar¢o) e frio (abril-setembro), onde se destaca uma
distribui¢@o relativamente uniforme em ambos os casos.
Ao longo dos 13 anos analisados, a frequéncia anual de
frentes frias chuvosas e ndo chuvosas mostrou-se bastante
variavel, conforme é mostrado na Fig. 2. No ano de 1998,
por exemplo, houve predominio de eventos chuvosos
(10 casos) enquanto que no ano de 2004 predominaram os
eventos ndo chuvosos, com 11 casos. Nos 4 ultimos anos do
periodo estudado, os casos chuvosos predominaram nova-
mente. Devido a longitude da série analisada, ndo foi possi-
vel identificar nenhuma associacdo com ondulagdes de
grande escala ¢/ou de longo periodo.

3.1. Precipitacio

A Fig. 3a mostra os campos médios de precipitacdo
diaria correspondentes aos 81 casos de frentes frias causa-

Tabela 1 - Numero de casos estudados.
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doras chuvas intensas sobre o Vale do Itajai ao longo do
ano. Mesmo se tratando de uma média anual, o padrdo
dominante mostra uma clara conexdo entre a precipitagdo
frontal e a conveccdo amazodnica (tipica do verdo), que
sofre uma interrupg¢ao (ou diminui¢@o) na parte central do
Brasil. Ao analisar os campos de chuva dos dias que antece-
dem a passagem dos sistemas frontais pela area de estudo,
verifica-se que com dois dias de antecedéncia (Fig. 3c) as
precipitagdes mais abundantes se localizam sobre a Bacia
do Prata, com maior intensidade sobre o Rio Grande do Sul
e o oeste de Santa Catarina, mas sem mostrar uma distri-
buigdo espacial alongada, tipica de sistemas frontais. Nesse
estdgio o alinhamento com a convecgdo tropical ¢ menos
evidente, provavelmente devido a grande diferenga latitu-
dinal entre as areas precipitantes.

Nas 24 h seguintes, ou seja, um dia antes da passagem
dos sistemas frontais pelo Vale do Itajai (Fig. 3b), as maio-
res precipitacdes ficam concentradas entre o centro-norte
do Rio Grande do Sul e o sul do Parana. Chama a atengao
que nesse dia os acumulados sobre a area de interesse sao
superiores aos registrados no dia da passagem das frentes
frias, sugerindo a possibilidade de convecgao pré-frontal. A
analise dos campos de precipitacdo média sugere que os
sistemas frontais com potencial para causar chuva intensa
no Vale do Itajai deslocam-se lentamente nas 48 h anterio-
res e produzem também acumulados significativos ao sul
da area de estudo.

Ao analisar-se as diferencas sazonais (figuras nao
mostradas), pode notar-se que no semestre frio as chuvas se

Semestre quente (outubro a margo)  Semestre frio (abril a setembro) Total
Frentes frias chuvosas 45 36 81
Frentes frias ndo chuvosas 38 38 76
Total 83 74 157
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Figura 2 - Distribui¢@o anual de sistemas frontais sobre o leste de Santa Catarina.
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Figura 3 - Campo médio de precipitagao (mm/dia) correspondente a: a) o dia da passagem dos sistemas frontais; b) um dia antes e c) dois dias antes da
passagem dos sistemas frontais que provocam chuvas mais intensas no Vale do Itajai.

estendem menos sobre o interior do continente e mais sobre
0 Oceano Atlantico adjacente. No semestre quente, a banda
precipitante se alinha claramente desde a Amazonia até o
Oceano Atlantico, estando o Vale do Itajai localizado pro-
ximo da borda sul desta banda, dentro de uma regido de
maior precipitacdo relativa.

Nos casos nao chuvosos (figuras nao mostradas), du-
rante a passagem das frentes frias pelo Vale do Itajai, a
precipitagdo, além de ser comparativamente mais fraca,
ocorre sobre o Oceano Atlantico, separada do continente.
Nos dois dias que antecedem essa situagdo, a chuva locali-
za-se mais para o sul do que nos casos chuvosos, prova-
velmente evidenciando um deslocamento mais rapido dos
sistemas frontais.

3.2. Campos médios e de anomalias dos eventos
chuvosos

Esta se¢do visa analisar as principais caracteristicas
dindmicas e termodindmicas da atmosfera, associadas a
atuagdo de frentes frias com potencial para causar chuvas
extremas sobre o Vale do Itajai. Sendo que os casos esco-
lhidos apresentam uma frequéncia relativamente uniforme
nos semestres quente e frio, a analise realiza-se para todos
os casos selecionados ao longo do ano. As diferengas sazo-
nais mais relevantes serdo discutidas brevemente na se-
¢do 3.4.

A Fig. 4 apresenta os campos médios obtidos a partir
dos compostos correspondentes ao dia da passagem das
frentes frias chuvosas sobre o Vale do Itajai, que ilustram as
caracteristicas principais observadas nesse dia na troposfe-
ra baixa, média e alta. No campo de pressdo (Fig. 4a -
contornos), identifica-se claramente um cavado frontal nas
proximidades da costa de Santa Catarina, estendendo-se

desde o Oceano Atlantico Sul em dire¢do ao Estado de Sao
Paulo. As caracteristicas frontais do cavado podem ser
comprovadas a partir da advecgao diferencial de tempera-
tura (espessura 500/1000 hPa) na sua vanguarda e reta-
guarda, assim como pela presenga de um anticiclone frio
com caracteristicas pos-frontais sobre o centro ¢ oeste da
Argentina, centrado aproximadamente sobre 40° S e 70° O.
O campo de espessura 500/1000 hPa (linhas tracejadas na
Fig. 4a) mostra um gradiente consideravel entre o leste de
Santa Catarina ¢ 40° S, compativel com a presenga de um
sistema frontal. A frente fria pode ser também claramente
detectada no campo de 850 hPa (Fig. 4b), através do forte
gradiente de umidade especifica (contornos) ¢ do campo de
vento. Destaca-se que, enquanto o sistema frontal esta loca-
lizado ligeiramente a leste do Vale do Itajai no nivel de
superficie, o vento de noroeste sobre essa regido indica uma
situacdo ainda pré-frontal em 850 hPa e, portanto, a presen-
¢a de uma rampa frontal bem inclinada. O escoamento de
noroeste apresenta um maximo relativo imediatamente ao
noroeste do Vale do Itajai, dentro de uma massa de ar com
caracteristicas homogéneas de umidade. Em contraste, uma
forte advecgdo de ar mais frio e seco pode ser detectada nas
proximidades do extremo sul do Brasil. Subjetivamente, a
intensidade dos gradientes de pressdo, espessura
500/1000 hPa, umidade especifica em 850 hPa, assim como
o cisalhamento horizontal de vento nesse nivel, permitem
deduzir a presenga de uma frente de intensidade consi-
deravel. Esse resultado € interessante, levando-se em conta
que os casos escolhidos no semestre quente (45) superam
ligeiramente os selecionados no semestre frio (36).

Nos niveis médios (500 hPa, Fig. 4c), o cavado fron-
tal aparece bem definido sobre o Oceano Atlantico ao sul de
40° S. Sobre o continente, ao norte de 35° S, observa-se um
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Figura 4 - Campos médios de a) pressdo reduzida ao nivel médio do mar (contornos, hPa) e espessura 500/1000, linhas tracejadas, hPa (m), b) vento
(barbelas, m/s) e umidade especifica (contornos, g/kg) em 850 hPa, ¢) altura geopotencial (contornos, mgp) e temperatura (linhas tracejadas, °C) em 500
hPa, d) linhas de corrente e divergéncia (tons de cinza, 10” s™) em 250 hPa correspondente ao dia de passagem de frentes frias que causam chuvas mais

intensas no Vale do Itajai.

cavado duplo, sendo que a onda associada a frente fria
apresenta longitude menor, estrutura fria e baixa baroclinia
(isoipsas e isotermas praticamente paralelas). O campo de
temperatura (linhas tracejadas) evidencia um intenso gra-
diente térmico ao sul de 25° S, de aproximadamente 12 °C
em 15° de latitude, condizente com a presenca da frente fria
nos niveis médios.

Nos altos niveis (Fig. 4d), o cavado aparece bem defi-
nido pelas linhas de corrente, associado a forte divergéncia
(cinza claro) sobre o sul do Brasil e o oceano adjacente. A
escassa inclinagdo desse sistema entre 500 e 250 hPa ¢ outro
indicador da relativamente baixa baroclinia.

A Fig. 5 mostra os campos de anomalias médias (com
respeito a média do periodo 1998-2010) dos casos de fren-
tes frias chuvosas no Vale do Itajai. As anomalias de pres-
s30 (sombreadas) denotam a passagem de uma onda baro-
clinica (observar a defasagem entre a onda de massa ¢ a
onda térmica), onde as maiores anomalias negativas se
estendem sobre o Oceano Atlantico, mas apresentam um
maximo relativo entre o leste de Santa Catarina e o extremo
sul de Sao Paulo. O campo de espessura 500/1000 hPa
(contornos) mostra que a maxima baroclinia ¢ o maior

declinio de temperatura, encontram-se imediatamente ao
sul do Vale do Itajai. O forte gradiente nas anomalias de
pressao e espessura observado sobre o sul do Brasil (ao sul
do Vale do Itajai) demonstra uma importante adveccao fria
anomala. Mais para o oeste, a anomalia anticiclonica (cinza
escuro) exibe o tipico padrdo associado a passagens de
anticiclones pds-frontais pela Cordilheira dos Andes (Gan
e Rao, 1994; Seluchi et al., 2006)

A anomalia do campo de vento em 850 hPa (repre-
sentada pelas barbelas na Fig. 5b) mostra um vento and-
malo de noroeste, desde o oeste da Amazonia até Santa
Catarina, que circunda uma extensa anomalia ciclonica a
leste da América do Sul. Esse canal de ventos de noroeste
permite um transporte andmalo de umidade ao norte e sobre
aregido frontal. Como resultado, as anomalias positivas de
umidade sobre o Vale do Itajai (sombreado claro) contri-
buem para aumentar a instabilidade termodinamica na re-
gido. A partir das anomalias de vento € possivel inferir que
a frente fria no nivel de 850 hPa encontra-se, em média, ao
sul e oeste de Santa Catarina, confirmando a inclinagdo
acentuada da rampa frontal entre a superficie e esse nivel. A
baroclinia acentuada na baixa troposfera contrasta com a
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chuvas mais intensas no Vale do Itajai.

menor inclina¢do do cavado entre os niveis médios e altos.
Ao sul daregido frontal observa-se o transporte anémalo de
ar seco desde o sul, porém comparativamente menos inten-
so que o transporte pré-frontal de umidade desde o noro-
este.

No nivel de 500 hPa (Fig. 5¢) destaca-se a anomalia
negativa de geopotencial (em cinza claro) associada ao
sistema frontal, vinculado a um trem de onda com leve
orientagdo de sudoeste para nordeste. Diferentemente do
que ocorre na baixa troposfera, a defasagem entre a onda de
massa (area sombreada) e térmica (representada pelas ano-
malias de temperatura, em linhas continuas) ¢ muito menor
neste nivel, confirmando a menor baroclinia nos niveis
mais elevados. Além disso, as anomalias pos-frontais neste
nivel sdo comparativamente mais intensas que as pré-fron-
tais, também ao contrario do que ocorre nos baixos niveis.
No nivel de 250 hPa (Fig. 5d), as anomalias de vento de
noroeste denotam a intensificagdo do jato de altos niveis.
As anomalias positivas de temperatura (contornos) esto,
muito provavelmente, vinculadas a um abaixamento ano-
malo da tropopausa no setor pos-frontal evidenciando uma

menor espessura da troposfera e presenca de perturbagdes
intensas (Hirschberg e Fritsch,1991).

Em resumo, as frentes frias que causam chuvas abun-
dantes sobre o Vale do Itajai estdo precedidas por condi-
coes termodinamicas favoraveis (ambiente quente e imido)
associadas a perturbacdes intensas nos niveis médios (cava-
dos frios), assim como forte divergéncia e abaixamento da
tropopausa nos altos niveis.

3.3. Campos precursores

Com o objetivo de identificar caracteristicas que pos-
sam auxiliar na previsdo das situagdes causadoras de
chuvas intensas no Vale do Itajai, os campos de anomalias
foram também calculados para as 24 e 48 h anteriores
(denominados “dia-1” ¢ “dia-2”) a passagem da frente fria.

A Fig. 6 mostra que dois dias antes da passagem de
frentes frias chuvosas pelo estado de Santa Catarina, exis-
tem indicios da sua proximidade em todos os niveis tropos-
féricos. Em geral, prevalecem condi¢des claramente pré-
frontais sobre latitudes subtropicais, como a presenga da
Baixa do Chaco (Seluchi e Saulo, 2012) associada a um
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Figura 6 - Igual a Fig. 5, mas para os compostos correspondentes a dois dias antes da passagem dos sistemas frontais que causam chuvas mais intensas no

Vale do Itajai.

cavado anomalo em superficie. Esse cavado se estende para
o sudeste dentro de um ambiente anomalamente aquecido
(contornos na Fig. 6a) e imido como consequéncia dos
ventos andmalos de noroeste (Fig. 6b). O carater frontal da
perturbagao localizada nas proximidades da fronteira com o
Uruguai (ou seja, a frente fria que provocara chuvas inten-
sas sobre o Vale do Itajai dois dias depois) fica evidente
principalmente através do forte gradiente de espessura
500/1000 hPa (Fig. 6a), do cavado frio e pouco baroclinico
em 500 hPa centrado sobre a Patagdnia (Fig. 6c¢), assim
como do méximo relativo de vento e divergéncia nos altos
niveis (Fig. 6d). A partir da posi¢do frontal no dia -2,
pode-se deduzir que as frentes frias chuvosas avangam, em
média, a menos de 20 km/h. Essa velocidade é bem inferior
a média determinada por Rodrigues ef al. (2004).

Nas 24 h prévias a passagem das frentes frias chuvo-
sas pelo Vale do Itajai (figura ndo mostrada), destaca-se o
avango geral da perturbacdo frontal e a intensificagdo das
anomalias. Entre as mudangas mais importantes sobressai
um aumento da anomalia positiva de espessura
500/1000 hPa dentro da massa de ar pré-frontal, que pode

estar associado tanto a presencga de advecgdo quente como
de subsidéncia pré-frontal provocada pela intensificacao de
uma crista corrente abaixo do cavado, destacada na Fig. 6¢.
Neste dia, as anomalias de temperatura e umidade tornam-
se maximas na regido do Vale do Itajai, contribuindo para o
aumento da instabilidade termodinamica. O campo de di-
vergéncia andmalo também aparece bem mais organizado
que nas 24 h anteriores. Esses elementos justificam o cam-
po de chuva observado na Fig. 2b.

3.4. Campos sazonais

Sendo que os campos de anomalias mostrados ante-
riormente correspondem aos casos selecionados ao longo
de todo o ano, ¢ importante indagar a existéncia de diferen-
¢as sazonais, que podem se tornar de utilidade, por exem-
plo, para fins de previsao.

Em termos gerais, as diferengas sazonais, tanto nos
aspectos dinamicos quanto termodinamicos, foram peque-
nas. Em particular, os campos de vento e umidade nos
baixos niveis, fundamentais para o desenvolvimento de
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convecgao, apresentaram variagdes muito pequenas entre
ambos os semestres.

A Fig. 7 mostra as anomalias de pressdo ao nivel mé-
dio do mar e espessura 500/1000 hPa (painéis da esquerda)
e de geopotencial e temperatura no nivel de 500 hPa (pai-
néis da direita) para os casos escolhidos durante o semestre
frio (acima) e quente (abaixo). Esses campos sdo os que
apresentaram as maiores diferengas sazonais dentre todos
os analisados.

Em geral, a magnitude das anomalias ndo softre fortes
variagdes sazonais, indicando que as frentes que causam
chuvas volumosas no Vale do Itajai sdo igualmente ano-
malas ao longo de todo o ano. Contudo, a comparagao entre
a Figs. 7a e 7c revela que a perturbagdo em superficie
apresenta uma onda ligeiramente mais curta durante o se-
mestre frio (Fig. 7a) em comparagdo com o semestre quente
(Fig. 7c), além de uma propagagdo mais zonal da onda
térmica e uma maior penetragdo no continente do cavado
frontal. Outra diferenga interessante ¢ que no semestre
quente o gradiente de espessura 500/1000 hPa é mais inten-
so, indicando que durante esta estagdo apenas as frentes
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frias mais andmalas (sucedidas por declinios de tempe-
ratura mais acentuados) apresentam potencial para causar
chuvas intensas no leste de Santa Catarina.

Nos niveis médios (Figs. 7b e 7d) também se pode
apreciar um trem de ondas levemente mais zonal no perio-
do mais frio, onde a presenga do cavado frio ¢ pouco
baroclinico ¢ a caracteristica mais marcante em ambas as
épocas do ano. A posicdo do cavado é também diferente nas
distintas épocas, posicionando-se mais para noroeste no
semestre frio.

3.5. Diferencas entre os casos chuvosos e nio chuvosos

Considerando que um dos objetivos principais deste
artigo ¢ identificar as condigdes atmosféricas associadas as
frentes frias causadoras de chuvas intensas no litoral de
Santa Catarina, esta se¢do analisa as diferencas nas con-
di¢des dinamicas e termodindmicas entre as frentes frias
chuvosas e ndo chuvosas. Tais diferencgas permitirdo identi-
ficar parametros com potencial para melhorar a previsdo
desse tipo situagao.
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A Fig. 8 apresenta mapas médios resultantes da sub-
tracdo dos campos correspondentes aos casos chuvosos
menos os casos ndo chuvosos. Na Fig. 8a (diferengas de
pressao ao nivel do mar e espessura 500/1000 hPa) torna-se
evidente que as frentes frias chuvosas estdo associadas a
um cavado mais intenso na superficie (cinza claro), cuja
influéncia estende-se até a Regido Sudeste. O campo da
diferenca de espessura (contornos) mostra que a massa de
ar pré-frontal ¢ ligeiramente mais quente antes da passagem
de uma frente fria chuvosa. Contudo, as diferengas mais
notdveis ocorrem nas massas de ar poés-frontais, que sdo
muito mais frias, determinando uma queda de temperatura
mais acentuada, nos casos chuvosos. O anticiclone mais
intenso sobre o Oceano Pacifico possivelmente resulta da
superposi¢ao do Anticiclone Subtropical do Pacifico Sul e
outro com caracteristicas transientes. Embora as caracteris-
ticas térmicas pré-frontais sejam relativamente semelhan-
tes, no nivel de 850 hPa o ambiente ¢ consideravelmente
mais imido em termos quantitativos (cinza claro), o que in-
dica uma maior energia potencial convectiva disponivel.
Esse fato esta relacionado, muito provavelmente, ao escoa-

(a)

mento mais intenso de noroeste (barbelas na Fig. 8b) que
contribuem para a maior adveccdo de umidade desde a
Amazonia. Nesse sentido, nota-se que tanto as diferencgas
de vento quanto as de umidade especifica estendem-se
desde o sul da Amazonia até o Oceano Atlantico, com um
maximo localizado perto da divisa dos estados de Parana e
Santa Catarina. O maximo de vento de noroeste ¢ também
coerente com a maior intensidade do cavado em superficie
(Fig. 8a). Por outro lado, o vento mais intenso de sudeste na
retaguarda da frente fria, mostrado na Fig. 8b, explica o
menor conteido de umidade na massa pos-frontal. Em
consequéncia, as frentes frias que geram chuvas mais volu-
mosas estdo caracterizadas por um contraste de umidade
especifica mais elevado, o que pode impactar significativa-
mente nas condigdes de instabilidade termodinamica domi-
nantes.

A Fig. 8c apresenta as diferencas médias de geopo-
tencial (sombreado) e temperatura (contornos) no nivel de
500 hPa, entre os casos chuvosos ¢ ndo chuvosos. A partir
dela, pode-se deduzir que as caracteristicas detectadas nos
niveis troposféricos mais baixos estdo estreitamente rela-
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cionadas ao padrdo de circulagdo nos niveis médios. Em
particular, o trem de ondas na média troposfera ¢ mais
intenso (cristas e cavados mais acentuados) nos casos mais
chuvosos, onde se destaca especialmente a presenca de um
cavado mais amplificado e frio centrado no oeste da Argen-
tina, cuja influéncia se estende até o centro-sul do Brasil. A
presenca de um cavado mais intenso pode justificar a maior
intensidade da anomalia negativa de pressao em superficie,
que, por sua vez, forca a advec¢do de umidade desde a
Amazonia.

Finalmente, a Fig. 8d mostra que nos casos chuvosos
o cavado associado nos altos niveis ¢ também mais am-
plificado e apresenta uma inclinagdo consideravelmente
menor a observada na metade inferior da troposfera. Res-
salta-se a maior divergéncia de massa (cinza claro) presente
na alta troposfera sobre a regido de estudo durante a passa-
gem das frentes chuvosas.

Em funcdo da maior umidade existente nos baixos
niveis e da menor temperatura observada na média tropos-
fera nos casos chuvosos ¢ possivel deduzir um amento da
instabilidade termodindmica. A Fig. 9 apresenta os mapas
médios do indice de levantamento (conhecido pelo nome
em inglés: Lifted Index) para as frentes frias chuvosas
(Fig. 9a) e nao chuvosas (Fig. 9b), assim como a diferenga
entre eles (Fig. 9c). Os casos chuvosos estdo associados a
indices menores (maior instabilidade convectiva), em mé-
dia inferiores a 2 °C, enquanto que os casos ndo chuvosos
apresentam indices superiores a 3 °C. Outra diferenga inte-
ressante ¢ que o campo mostrado na Fig. 9a evidencia um
eixo de maior instabilidade termodinamica que passa exa-
tamente pelo Vale do Itajai e que se estende desde a Ama-
zOnia sobre a regido de ventos de noroeste mais intensos.
Nos casos ndo chuvosos a area de maxima instabilidade ¢
mais difusa e apresenta um maximo relativo sobre o Estado
de Sao Paulo. Contudo, a maior diferenga entre os campos
(mostrado na Fig. 9c) ocorre ao sul de 25° S sobre o
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centro-leste dos estados de Santa Catarina e Rio Grande do
Sul e 0 oceano adjacente.

A Fig. 10 ¢ semelhante a Fig. 8, mas para as 24 h pré-
vias a passagem das frentes frias. Nesse momento, ¢ espera-
vel uma maior dispersdo na posi¢ao das frentes individuais
que compdem a média, sendo que elas normalmente se
deslocam com velocidades diferentes. A superposigdo de
ondas ligeiramente defasadas daria como resultado um
campo mais suavizado e, portanto, com diferengas meno-
res. Surpreendentemente, as diferengas entre os casos chu-
vosos e ndo chuvosos tornam-se ainda maiores um dia antes
da passagem dos sistemas frontais pelo Vale do Itajai. O
aumento das diferengas ¢ fisicamente consistente com o
resultado mostrado na Fig. 2b, que aponta maiores volumes
pluviométricos durante esse dia. Em particular, ¢ possivel
identificar um maior gradiente de pressao e espessura atra-
vés do sistema frontal (Fig. 10a), evidenciando sistemas
transientes mais intensos. No nivel de 850 hPa, (Fig. 10b)
as diferengas de umidade especifica incluem tanto um
maior conteudo de umidade sobre a massa de ar pré-frontal
quanto uma maior secura sobre a massa fria da retaguarda,
diretamente vinculado a presenga de ventos mais anomalos
nos casos chuvosos. Nos niveis médios e altos (Figs. 10c e
10d), esses casos também apresentam um cavado compara-
tivamente mais frio e intenso, associado a maior divergén-
cia nos altos niveis, em comparagdo com as 24 h seguintes.
Esses cavados sdo também sucedidos por cristas mais
fortes e quentes. Coerentemente com o resultado anterior, a
diferenca entre os indices de levantamento ¢ também maior
no dia -1, pois os valores atingidos nos casos chuvosos sao
em média 0,5 °C mais baixos sobre o leste de Santa
Catarina que os mostrados na Fig. 9 (figura ndo incluida).

As diferengas entre os casos chuvosos ¢ ndo chuvosos
podem ser também claramente identificadas com 48 h de
antecedéncia (figura ndo mostrada). Em termos gerais, a
frente fria que no dia -2 localiza-se, em média, nas proxi-
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Figura 10 - Igual a Fig. 7 para os compostos correspondentes a um dia antes da passagem dos sistemas frontais “chuvosos” e “nao chuvosos” no Vale do
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midades da fronteira com o Uruguai (ver Fig. 5) esta asso-
ciada a um cavado em superficie, uma alta pos-frontal e um
gradiente térmico mais intenso nos casos chuvosos. A com-
paragdo dos campos de umidade e vento no nivel de
850 hPa revela que j& dois dias antes existe um maior
contetdo de umidade sobre o norte da Regido Sul, incluido
o leste de Santa Catarina, decorrente da atuagdo de ventos
de noroeste mais intensos. Neste sentido, a evolugao relati-
vamente lenta da situacdo (a frente fria avanca a menos de
20 km/h) pode ser um aspecto importante para o aumento
da instabilidade convectiva nos dias precedentes, prolon-
gando a advec¢ao umida pré-frontal.

Os padroes analisados previamente apresentam algu-
mas variagdes na sua intensidade ao longo do ano, embora
as principais caracteristicas permanecam inalteradas. Du-
rante o semestre quente, os casos chuvosos destacam-se
especialmente por apresentar maior umidade especifica nos
baixos niveis sobre a massa de ar pré-frontal, aumentando
sua instabilidade termodinamica. Outro ponto destacavel é
a maior divergéncia de massa nos altos niveis. Contudo, as
cristas e cavados tanto nos baixos quanto nos médios niveis

nao apresentam diferencas importantes com respeito aos
casos nao chuvosos. No semestre frio, as frentes frias chu-
vosas apresentam um cavado comparativamente mais in-
tenso e frio no nivel de 500 hPa e mais intenso nos baixos
niveis. Embora a massa pré-frontal ndo apresente maiores
diferencas no contetido de umidade, em comparagido com a
média anual (Fig. 10b), a area com diferengas positivas ¢
muito mais generalizada, incluindo a totalidade da Regido
Sul e a maior parte das regides Centro-Oeste e Sudeste.

4. Conclusoes

Este trabalho analisa as caracteristicas dindmicas e
termodindmicas mais importantes associadas a passagem
de frentes frias causadoras dos maiores volumes pluvio-
métricos diarios no Vale do Itajai, regido que apresenta um
longo historico de desastres naturais de natureza hidro-
meterologica. Os casos de frentes frias foram escolhidos
objetivamente dentro da area de interesse (leste de Santa
Catarina) e divididos em frentes frias chuvosas (5% mais
chuvoso da amostra sobre o Vale do Itajai) e ndo chuvosas
(5% menos chuvoso).
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As frentes frias que causam os maiores acumulados
pluviométricos podem ocorrer ao longo de todo o ano e
apresentam forte variabilidade interanual, embora nao te-
nha sido possivel estabelecer nenhuma vinculagdo com
ondulacdes de grande escala e/ou longo periodo.

Os campos médios e de anomalias correspondentes a
frentes frias que causam chuvas extremas no Vale do Itajai,
e fundamentalmente suas diferengas com respeito aos casos
pouco chuvosos, permitem identificar caracteristicas dina-
micas e termodindmicas com potencial para compreender
os mecanismos atmosféricos envolvidos, assim como para
prever este tipo de situag@o. Essas caracteristicas sdo resu-
midas a seguir:

O cavado frontal na troposfera média e alta ¢ mais
intenso, sendo mais quente nos niveis superiores (prova-
velmente devido a um abaixamento mais acentuado da
tropopausa) ¢ mais frio na troposfera média. A maior diver-
géncia de massa nos altos niveis ¢ a advecgdo de vorti-
cidade ciclonica mais intensa na troposfera média favo-
recem a ocorréncia de movimentos ascendentes mais
vigorosos. A perturbagdo ciclonica apresenta baixa incli-
nacdo entre a média ¢ a alta troposfera (250/500 hPa),
evidenciando um sistema relativamente barotropico e, por-
tanto, lento.

A aproximagao da perturbag@o nos altos niveis forga a
formacao/intensificagdo de um cavado nos niveis mais bai-
xos da atmosfera, mais intenso que nos casos pouco chuvo-
sos, que pode estar associado a presenca prévia da Baixa do
Chaco. Esse processo provoca o aumento dos ventos de
noroeste numa faixa que se estende desde a Amazonia até o
leste de Santa Catarina.

O aumento da adveccdo de ar quente e, especial-
mente, umido desde o noroeste nas camadas mais baixas da
atmosfera, combinado com a aproximacdo do cavado frio
nos niveis médios (comparativamente mais frio que nos
casos menos chuvosos), incrementa gradativamente a ins-
tabilidade termodinamica sobre o leste de Santa Catarina.

A baixa velocidade de deslocamento das frentes frias
chuvosas (aproximadamente 50% menor em comparagdo
com as frentes frias que passam pelo litoral de Santa Cata-
rina) permite um aumento maior e mais persistente da
energia potencial convectiva, que resulta maxima nas 24 h
anteriores a passagem frontal. Por essa razdo, os maiores
volumes pluviométricos encontrados (provavelmente con-
vectivos), em média, sdo de tipo pré-frontal.

As frentes frias que causam chuvas mais volumosas
no Vale do Itajai (superiores a 20 mm/24 h) apresentam
uma forte inclinagdo nos primeiros 1500 m de altura (ape-
sar da baixa baroclinia da perturbag@o nos niveis médios e
altos), o que pode contribuir para o aumento dos movi-
mentos verticais nas camadas mais baixas. O contraste de
temperatura ¢ umidade através da superficie frontal ¢ tam-
bém maior que nas frentes frias menos chuvosas. O maior
contraste de umidade deve-se especialmente ao maior con-
tetido de vapor d'agua dentro da massa de ar pré-frontal, o
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que reforga a importancia do persistente transporte de umi-
dade desde a Amazonia ocidental.

A situagdo descrita anteriormente apresenta relativa-
mente poucas variagdes sazonais, o que da robustez aos
resultados obtidos a partir da amostra anual, sendo mais
marcantes as caracteristicas termodindmicas (dinamicas)
no verao (inverno). Durante o semestre quente, as frentes
chuvosas se caracterizam por apresentar um maior con-
traste de temperatura e umidade nos niveis mais baixos, o
que significa que apenas as frentes frias mais intensas
apresentam potencial para provocar chuvas volumosas no
Vale do Itajai. No inverno a caracteristica mais destacada ¢
a intensidade e estrutura do cavado frontal na média tropos-
fera, que apresenta um nucleo comparativamente mais frio
em relagdo as frentes nao chuvosas.

Em geral, a lenta evolugao da situagdo meteorologica
descrita acima permite identificar os principais elementos
preditores com pelo menos 48 h de antecedéncia. Ainda, as
maiores diferengas entre os casos chuvosos e ndo chuvosos
ocorrem com uma antecedéncia de 24 h, resultado encora-
jador do ponto de vista da previsao de possiveis desastres
naturais.

Trabalhos futuros pretendem utilizar os resultados
alcancados nesta pesquisa para desenvolver metodologias
objetivas de previsdo.
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