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RESUMO

A regido sul do Brasil sofre, frequentemente, com a ocorréncia de eventos meteoroldgicos extremos, pois situa-se em
latitudes subtropicais, sendo atingida por sistemas precipitantes de diferentes origens; resultando em impactos negativos,
como os desastres naturais ocorridos em janeiro de 2021 em Pelotas-RS. Dito isto, o objetivo deste estudo consistiu em
analisar a referida anomalia de precipitagdo do acumulado de janeiro de 2021 — na cidade, considerando a série historica
de totais mensais (1979-2021) disponibilizada pelo INMET, a fim de avaliar possiveis causas para as anomalias.
Observou-se que o més de janeiro de 2021 apresentou anomalia positiva (maior que o desvio padrdo) de precipitagdo com
acumulado de 230,2 mm. Foram utilizados dados de reandlise do ERAS para a analise sinética, onde evidenciou-se que
os eventos andmalos ocorreram devido a um maior transporte de norte para o sul de calor e umidade pelos Jatos de Baixos
Niveis, que acarretou na elevada concentracdo de umidade, assim como a advecgdo de vorticidade ciclonica, que
favoreceram a ocorréncia de precipitacdes e ventos fortes ao longo do més no municipio.

Palavras-Chave: Sul do Brasil. Jato de Baixos Niveis. Baixa do Chaco. Ciclone Extratropical. Adveccao de vorticidade.

Climatological study of precipitation anomaly in January 2021 in Pelotas-RS

ABSTRACT

The southern region of Brazil often suffers from the occurrence of extreme weather events, since it is located in subtropical
latitudes, being affected by precipitation systems from different origins, resulting in negative impacts, such as natural
disasters occurred in January 2021 in Pelotas-RS. Thus, the objective of this study consisted in the analysis of this
precipitation anomaly of January 2021 in the city, according to the monthly precipitation historical series (1979-2021)
from INMET Meteorological Database, in order to assess possible causes for the anomalies. It was observed that the
month of January 2021 presented a positive anomaly (greater than the standard deviation) of precipitation with an
accumulated amount of 230,2 mm. Reanalysis data from ERAS were used for synoptic analysis, where a greater north-
south transport of heat and moisture by Low Level Jets was observed, which resulted in high moisture concentration, as
well as cyclonic vorticity advection, which favored the occurrence of rainfall and strong winds throughout the month in
the city.

Keywords: Southern Brazil. Low Level Jet. Chaco Low. Extratropical Cyclone. Vorticity advection.
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Introducio

A Regido Sul do Brasil é um cenario
frequente de eventos meteorologicos extremos que
afetam o tempo e o clima local, influenciada pelos
oceanos Atlantico e Pacifico, que acarretam
variagdes nos regimes de chuva, tendo em vista o
seu posicionamento geografico em latitude
subtropical favoravel a estas condigdes, onde
predomina o encontro de massas de ar tropicais e
polares, associadas a passagem de sistemas frontais
e ciclones extratropicais que, por sua vez, sdo
influenciados pelas correntes de jatos de altos e
baixos niveis (Grimm, 2009; Reis e Aquino, 2018);
sendo os jatos de baixos niveis também conhecidos
como “Rios Voadores” por transportarem grandes
quantidades de vapor d’agua (Newell et al., 1992).
Conforme Moreno (1961) e Grimm (2009), a
dindmica atmosférica no Estado do Rio Grande do
Sul ¢ influenciada pelo anticiclone subtropical do
Atlantico, pelos deslocamentos de massas de ar e
por sistemas de pressdo continentais. Essas
caracteristicas geram grande variabilidade de
sistemas meteorologicos atuantes e de condigoes de
tempo, ao longo do ano (Satyamurty et al., 1998;
Reboita et al., 2010; Cardoso et al., 2020).

Para Moura e Lima (2018), o conhecimento
dos padroes de transporte de umidade auxilia na
formulagdo de modelos para previsdao, cujos
processos de ganho e perda de umidade em massas
de ar e do seu transporte tém importancia nas escalas
de clima e de tempo, e possibilita a estimativa das
origens da umidade e o rastreamento da trajetoria de
particulas das massas de ar.

A conceituagdo de um evento extremo
depende do histdérico climatologico de cada
localidade e da metodologia empregada para a sua
avaliag@o. A literatura apresenta grande variedade
de critérios para identificacdo deste tipo de evento.
Teixeira e Satyamurty (2007) consideram extremos
os eventos que compreendem 10% dos episodios
que apresentavam a maior area de isoieta maior que
100 mm dia'. Nunes e Da Silva (2013) utilizaram
dois limiares para este fim: o primeiro consiste em
identificar eventos com potencial de gerar
inundagdes em um curto periodo de chuva
acumulada de até 4 dias, causado por sistemas
transitorios, com base no menor desvio padrdo; o
segundo, consiste na identificagdo de tempestades
com precipitagio média acumulada nos 15 dias
anteriores a data da cheia, que também tende a
causar inundag¢des. Brito (2016) considerou como
extremo aqueles eventos com até 5% de
probabilidade de exceder a média esperada para um
determinado tempo de retorno. Pereira e Nunes
(2018) observaram as precipitagdes acumuladas nas
48 horas anteriores a cada evento de alagamento
urbano, empregando percentis de 25 para casos de
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atencdo e 75 para casos de alerta, para a
identificagdo dos limiares para a deteccao dos
eventos extremos de precipitagdo com potencial
para causar alagamentos; associados a observacgdo
dos casos de alagamentos divulgados pela Defesa
Civil do Estado. Caballero et al. (2018) utilizaram
como critério a selegdo dos casos de precipitacdo
intensa que atingissem ou superassem um valor
acumulado de 120 mm em dois dias consecutivos.
Ja Santos e Galvani (2019) consideraram como
eventos extremos aqueles com acumulados maiores
que 99% do conjunto de dados.

Fendmenos  meteorologicos  extremos
contribuem para a ocorréncia de desastres naturais.
Um destes fendmenos ¢ a precipitagdo, que, em
demasia, pode ocasionar impactos de ordem social,
ambiental ¢ econdmica; mas que sdo possiveis de
previsdo, a partir do entendimento e da analise dos
sistemas que contribuem para a sua formacao
(Dorneles et al., 2020). Para Bertoli et al. (2021),
embora os eventos de precipitagdo extrema durante
a estacdo quente nessa regido favorecam a recarrega
a umidade do solo e os volumes de agua dos rios,
eles sdao frequentemente associados as chuvas
intensas e granizo, causando severos danos diretos a
populagdo e aos lotes agricolas. Conforme Garcia et
al. (2018), os eventos extremos estdo relacionados a
dindmica climatica global, que tem sido alterada
pelas mudancas no uso da terra em escala local, tais
como o desmatamento e a impermeabilizagdo do
solo. Os extremos de precipitacdo podem ter origem
natural ou antrépica. Levando em consideragao as
alteracdes naturais, Regoto et al. (2021) ressaltam
que, se em um clima futuro mais quente, a
intensidade e a frequéncia de fendmenos naturais
como El Nifio Oscilagdo Sul e mongdes forem
modificadas, eles também afetardo eventos de
precipitagdo. Este fato foi evidenciado por Reboita
et al. (2021) em seu estudo de classificagdo dos
diferentes tipos de El Nifio e sua influéncia em
ocorréncia de precipitagdo na América do Sul, o
qual identificou através de analises de campos
meteorologicos que as anomalias de precipitacdo
s80 mais intensas no verao.

Palenzuela et al. (2019) afirmam que,
durante o verdo ¢ possivel observar na cidade de
Pelotas - RS precipitagdes associadas a sistemas
frontais, que podem registrar grandes volumes de
chuva acumulados. Os mesmos autores citam o
exemplo da precipitagdo do dia 28 de janeiro de
2009, que acarretou em alagamentos com efeitos
devastadores em toda a regido, com mortes e
interdi¢des de estradas. No geral, eventos extremos
de precipitagdo de escala diaria sobre o RS ocorrem
com mais frequéncia no verdo e na primavera
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conforme Teixeira ¢ Prieto (2020) em estudo entre
2004 2 2013.

Nesse contexto, no més de janeiro de 2021,
o Estado do Rio Grande do Sul presenciou algumas
tempestades, sendo este fato amplamente relatado
em midia digital e visual. A Defesa Civil RS foi um
dos responsaveis pelos diversos avisos e alertas ao
longo do més de janeiro referente as chuvas intensas
e ventos fortes que variavam de 60 a 90 km/h.

Segundo a Gatcha ZH (2021) e G1 RS
(2021), com a ocorréncia de tempestades que
atingiram o litoral sul do pais no més de janeiro de
2021 aproximadamente 310 mil pessoas abastecidas
pela Companhia Estadual de Energia Elétrica
(CEEE) tiveram sua energia elétrica interrompida,
frente aos eventos mais extremos. De acordo com a
Revista News (2021), foram registradas mais de 20
quedas de arvores de grande e médio porte, além de
quedas de postes de distribui¢ao de rede elétrica e
destelhamento de residéncias e galpoes. O
Laboratorio de Agrometeorologia da Embrapa
registrou ventos com velocidade maxima que
chegaram a 96 km/h (Lopes, 2021), e foram
observados alagamentos em diversos bairros do
municipio de Pelotas.

Pressupde-se que no més de janeiro de 2021
ocorreu uma anomalia climatica, no municipio de

7

Pelotas. Dito isto, o presente trabalho visou analisar
o ambiente sindtico médio de janeiro de 2021,
associado ao excesso de precipitagdo em Pelotas —
RS, através da analise de campos meteorologicos, a
qual vém sendo utilizada em diferentes estudos
climatologicos (Hunt e Dimri, 2021; Chen et al.,
2022 e Ha et al., 2022) e assim apresentar um
cenario que pode ser usado por meteorologistas para
se prever um més instavel na regido.

Materiais e métodos

Area de estudo

O presente estudo foi realizado no
municipio de Pelotas (Figura 1), localizado no
Estado do Rio Grande do Sul no extremo sul do
Brasil, que possui area territorial de
aproximadamente 1.609,708 km? (IBGE, 2020) e
uma populagdo estimada em 343.826 habitantes
(IBGE, 2021). Encontra-se na regido do Bioma
Pampa, de clima temperado, formado por campos e
varzeas, apresentando relevo caracterizado como
planalto, com areas baixas e umidas (IBF, 2021).

Legenda
® Estacdes Pluviométricas  Altitude (m)

—— Canais de drenagem Bl <= 5,000
U] Pelotas-RS [ 5,000 - 15,000
Area Urbanizada | 15,000 - 50,000

B Rio Grande do Sul "1 50,000 - 100,000
[_] América do Sul [ 100,000 - 150,000
[ Brasil I > 150,000

Ponte
Cordeiro
de
Farias

S.0€.1€

Figura 1. Mapa de localizacdo da area de estudo.

Segundo a classificagdo climatologica de
Koppen-Geiger, o clima da regido do municipio de
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Pelotas, esta classificado como “Cfa”, ou seja,
subtropical, com temperatura média do més mais
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frio inferior a 18°C e temperatura média do més
mais quente maior que 22°C (Wrege et al., 2012).

Obtencao e tratamento de dados de precipitacao

Inicialmente, realizou-se o levantamento de
informagdes pluviométricas no Banco de Dados
Meteorologicos do INMET, onde foi solicitada a
série histérica da estacdo convencional de Pelotas
(codigo 83985), com intervalo de tempo de 1979 a
2021 e total mensal da estagdo automatica do Capao
do Ledo (codigo A887), ambas localizadas na
mesma area, conforme mapa de localiza¢do do
municipio de Pelotas (Figura 1). Além deste,
também se realizou um levantamento no site do
HidroWeb  (ANA, 2021), das estagdes
pluviométricas existentes na area de estudo, sendo
estas, Ponte Cordeiro de Farias e Granja Sao Pedro,
dos codigos 3152016 e 3152008, respectivamente,
com o mesmo intervalo de tempo das estacles
citadas anteriormente, para posterior
preenchimentos de dados com falhas se necessario.

Optou-se pelo uso dos dados das estagdes
pluviométricas do INMET como referéncia, por
serem mais representativas do municipio de Pelotas,
uma vez que, as demais estagdes encontram-se em
areas mais afastadas, nas zonas rurais. Os dados dos
meses de interesse (verdo) foram organizados e
identificadas a falha de dados nas séries historicas.
Com isto, foi necessaria a realizagdo do
preenchimento de falhas, em que, devido as
limitacdes para a aplicagdo de determinados
métodos, utilizou-se a aplicacdo do método de
regressao linear simples.

De acordo com Bertoni e Tucci (2007), o
método de regressdo linear simples relaciona as
precipitagdes da estacdo pluviométrica que
apresenta falhas com a estagdo mais proxima e com
dados de precipitagdo no respectivo ano que se
pretende preencher na primeira estagdo. Para isto,
sdo feitas estimativas dos pardmetros da equagdo
utilizada no preenchimento por meio de grafico ou
de minimos quadrados. Neste estudo, aplicou-se o
método de obtencdo dos parametros através do
grafico cartesiano ortogonal, em que foram plotados
os valores de precipitagio de duas estacdes
pluviométricas e tragcada a linha de tendéncia, reta
que passa pelo ponto definido pelos valores médios
das duas variaveis envolvidas e de melhor ajuste.

A Figura 2 apresenta o grafico obtido com a
correlacdo dos valores de precipitagdo das estagdes
do INMET (composta pelas esta¢des de Pelotas, nos
dados de janeiro de 1979 a 2020 e do Capao do Ledo,

no dado total de janeiro de 2021, pois a estagdo
Pelotas nao gerou dados para este més) e da Granja
Sdo Pedro, a qual apresentou melhor ajuste e
coeficiente de correlagdo entre os dados do que a
estacdo Ponte Cordeiro de Farias. Salienta-se que a
estacdo do Capao do Ledo nao foi utilizada para os
testes de correlacdo de dados e consequente
preenchimento, devido a  limitacdo  da
disponibilidade dos dados com intervalo de dados
incompativeis com a estagcdo de Pelotas. Conforme
Pruski et al. (2004), sdo aceitaveis valores de
coeficiente de correlagdo (R?) acima de 0,7 para o
preenchimento de falhas em séries de dados de
chuva; dessa forma, resolveu-se empregar a
presente metodologia neste estudo.

400
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Figura 2. Grafico do resultado da analise de
regressao linear simples.

Analise de anomalias

Com o objetivo principal do estudo sendo a
analise do més de janeiro, extraiu-se o desvio padrao
¢ a média mensal anual para todos os meses que
compdem a estacdo do verdo: dezembro, janeiro,
fevereiro e margo. Com estes dados, foi possivel a
obtencdo da normal climatologica (média mensal),
com 43 anos de série historica, intervalo este
correspondente aos dados de 1979-2021. De acordo
com a Organizacao Meteoroldgica Mundial (OMM),
anormal climatologica corresponde a um niimero de
anos suficiente (minimo 30 anos) para que seja
possivel admitir que ele é representativo do valor
predominante daquele elemento em analise no local
em estudo. O calculo de identificagdo de anomalia,
ou seja, a existéncia de um evento extremo, pode ser
obtido por diferentes métodos, neste estudo optou-
se pela simples aplica¢do da Equacdo 1 a seguir:

Variacde = Evento de interesse( japeirs2021) — Normal climatologica (1)

Anomalia, se Variacdo > |Desvio Padriol }
em anomalia, se Variacdo < |Desvio Padrio|

Santos, L. .C; Lima, M. T. V.; Nunes, A. B
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Em que a variagdo, correspondente a
diferenca entre o evento analisado de janeiro de 2021
e a normal climatologica de média mensal anual dos
dados de 1979-2021, sendo possivel a identificacdo
ou ndo de anomalia no caso de a variacdo ser maior
que o desvio padrdao do més.

O desvio padrido refere-se a dispersdo dos
dados relativos a média, obtido conforme Equagao 2
(Barbeta et al., 2010):

Dp = J S X —X)/N

2)

Onde Dp refere-se ao desvio padrdo, X; o
acumulado mensal de janeiro para o intervalo de
1979-2021, X a normal climatoldgica e N refere-se ao
numero de dados do intervalo da série historica, sendo
este, 43 anos.

Realizada a analise de anomalias do verdo de
2021 para o municipio de Pelotas, constatou-se que
dos quatro meses que a compdem (dezembro, janeiro,
fevereiro e margo), os meses de dezembro, janeiro e
margo apresentaram anomalias, sendo o més de
analise do estudo (janeiro) de maior acumulado, com
230,2 mm de precipitagdo total. A normal
climatologica de 115,18 mm, utilizada neste estudo,
se refere aos dados da estagdo convencional de
Pelotas (c6digo 83985). Contudo, justamente no
periodo de janeiro de 2021, esta estacdo apresentou
problemas técnicos. Assim, o dado deste més foi
obtido da estacdo automatica do Capao do Ledo
(codigo A887), localizada no mesmo sitio da estagdo
convencional.

Dados de reanalise

A analise sinética de janeiro, tanto a da média
normal 1979-2021, como a de 2021, foi feita por meio
de campos meteoroldgicos obtidos de dados de
reanalise do ERAS5 (Hersbach et al., 2020). Esta
reanalise deriva do modelo do European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), em
sua quinta geragdo, com resolucdo horizontal de 0.25°,
resolugdo temporal de 1h e 137 niveis verticais. A
analise sinotica do evento em estudo foi realizada por
meio da observagdo de campos meteoroldgicos
mensais gerados pelo software GrADS (Grid
Analysis and Display System) versao 2.1.1.b0.

Resultados e discussao

Para a analise sinotica do més de janeiro de
2021, foram gerados 3 tipos de campos
meteoroldgicos: normal climatologica (1979-2021),
més de janeiro de 2021 e anomalia de janeiro de 2021,
este ultimo refere-se a diferenca de janeiro de 2021 e
a normal climatologica, de modo a facilitar a
compreensdo de possiveis fendmenos e sistemas
meteoroldgicos que tenham favorecido a ocorréncia
do evento extremo de chuva e vento. De acordo com

Santos, L. .C; Lima, M. T. V.; Nunes, A. B

a metodologia proposta, foram observadas a seguinte
quantidade de eventos extremos por década: 1 caso de
1979 a 1990, 1 caso de 1991-2000, 2 casos de 2001-
2010, 4 casos de 2011-2021 (Figura 3).

los
[¥N]

—

Quantidade de eventos
andoma

4
2 I I
.

1979-1990 1991-2000 2001-2010 2011-2021
Década (anos)

Figura 3. Panorama climatologico do més de janeiro
ao longo das décadas.

Na Figura 4, especificamente no Estado do
RS, onde situa-se o municipio de Pelotas, observa-se
que na média climatologica ndo ha adveccdo de
vorticidade, caracterizando o escoamento zonal.

Normal janeiro 1979—-2021 Alt. Geo. (cores) e LC 500hPa
EQ

508
90W 85W BOW 75W 70W 65W 60W 55W 50W 45W 40W 35W 30W 25W 20W

GrADS/COLA

Figura 4. Altura geopotencial (mgp) (sombreado) e
linha de corrente em 500 hPa da normal climatologica
(1979-2021) de janeiro.

Referente ao més de janeiro de 2021 (Figura
5), podemos observar sobre a area de estudo uma
difluéncia do escoamento em niveis médios, que
caracteriza instabilidade em superficie e potencial
intensificagdo das chuvas (Sanders, 1993; Ramos et
al.,, 2021b); além de um grande cavado com eixo
sobre a costa oeste do continente, indicando uma
possivel influéncia de advecgcdo de vorticidade
ciclonica sobre a regido de estudo.
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Janeiro 2021 Alt. Geop. (cores) e vento 500hPa
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Figura 5. Altura geopotencial (mgp) (cores) e linhas
de corrente do vento (linhas pretas) para janeiro de
2021 em 500 hPa.

De acordo com o campo de anomalia de
altura geopotencial e linhas de corrente em 500 hPa
(Figura 6), nota-se sobre a Argentina uma grande
anomalia negativa confirmando a ideia de Adveccao
de Vorticidade Ciclonica (AVC) sobre a area de
estudo. A AVC gera movimento ascendente e por
consequéncia favorece a instabilidade na superficie
(Holton, 2004).

Ceron et al. (2021), analisando a
intensificagdo recente de eventos extremos de
precipitacdo na regido da Bacia do Prata no sul da
América do Sul, com base em dados de reanalise do
ERAS entre 1981 a 2018, identificaram que as
anomalias de circulacdo oceanicas ¢ atmosféricas de
longo prazo explicam parte da variabilidade nos
eventos extremos de precipita¢do, no sul do Brasil,
sobretudo durante a primavera e o verdo austral. O
manuscrito aponta que alguns efeitos podem estar
correlacionados ao aquecimento global crescente no
periodo 1981-2018.

Além deste, varios trabalhos, como por
exemplo, Ogassawara et al. (2021) e Da Silva Janior
e Nunes (2021), ja mostraram a associagdo de cavado
em altos niveis com instabilidades sobre a América do
Sul, e respectivamente as ocorréncias de diferentes
fendmenos nos paises posicionados no continente.
Ogassawara et al. (2021) em estudo de eventos
extremos na Bacia do Rio Piratini, evidenciaram a
ocorréncia de instabilidade sobre o RS, corroborando
com o presente estudo.

Santos, L. .C; Lima, M. T. V.; Nunes, A. B

GrADS/COLA

Figura 6. Anomalia de altura geopotencial (mgp)
(cores) e linhas de correntes (linhas pretas) em 500
hPa de janeiro de 2021.

A normal climatoldgica para janeiro em 250
hPa (Figura 7-A) mostra a circulagdo anti-horaria da
Alta da Bolivia se estendendo para o sudeste do Brasil
e o VCAN (Vortice Ciclonico de Altos Niveis) no
nordeste brasileiro, configuracdes tipicas do verdo
(Satyamurty et al., 1998). Sobre o RS observa-se o
escoamento zonal padrdo de oeste para leste. Na
normal em 850 hPa (Figura 7-B), observa-se o
escoamento da regido norte para a regido sul,
significativo do transporte de calor e umidade
advindos da Amazodnia, assim como a convergéncia
do escoamento sobre o RS, que favorecem a
instabilidade em superficie (Salio et al.,, 2002;
Marengo et al., 2004; Saulo et al., 2007; Nascimento
et al., 2016; Ogassawara et al., 2021; Ramos et al.,
2021a; Santiago et al., 2021b).

GrADS/COLA
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50S
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Figura 7. Linhas de corrente (linhas pretas) e
magnitude do vento (m.s) (sombreado) da normal
(1979-2021) para janeiro em: (A) 250 hPa; (B) 850
hPa.

Em janeiro de 2021, em altos niveis (250 hPa)
(Figura 8-A), o fluxo apresenta comportamento
semelhante a normal discutida anteriormente (Figura
7-A) para a area de estudo, porém com a deformagao
da Alta da Bolivia (AB) devido a presenca de um
cavado ao sul.

Em baixos niveis (850 hPa) (Figura 8-B)
observamos, em comparacdo com a Figura 7-B, uma
intensificagcdo do escoamento da regido norte para a
regido sul do pais. O primeiro critério para se
determinar o JBN ¢ o vento com magnitude acima de
12 m/s em 850 hPa (Bonner, 1968), e visto que a

e
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Figura 8-B refere-se a média mensal, consiste em uma
indicagdo muito provavel de que, ao longo do més,
tivemos varios episodios de JBN, o que ajuda a
explicar o excesso de precipitagdo. Os Jatos de Baixos
Niveis (JBN) da América do Sul sdo responsaveis
pelo transporte de calor e, principalmente, umidade
oriunda dos ventos alisios que escoam sobre a
Amazonia e deslocam-se em diregdo a regido sul do
Brasil, paralelo aos Andes (Saulo et al., 2007
Marengo et al., 2009). Analisando as anomalias, em
altos niveis (250 hPa) (Figura 8-C) ocorre uma
mudanga de sentido do escoamento da AB devido a
presenca do cavado ao sul (Figura 8-A).

Ja em baixos niveis (850 hPa) (Figura 8-D),
no RS, observa-se a influéncia do escoamento do JBN
e a formagdo de um ciclone na regido da Baixa do
Chaco (Lenters et al., 1999; Seluchi et al, 2012). De
acordo com Andrelina e Reboita (2021), o
escoamento atmosférico ao longo da costa sudeste e
sul do Brasil ¢ marcado pela curvatura ciclonica dos
ventos observada que aparece na climatologia do
verdo. Os autores afirmam observar em experimentos
numéricos de sensibilidade que, mesmo sem a regido
cOncava, os ventos continuam apresentando curvatura
ciclonica. Pode-se observar (Figura 8-D) que a
anomalia positiva de magnitude dos ventos alcanca
Pelotas, indicando maior potencial para a formagao de
instabilidades.
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Figura 8. Linhas de corrente (linhas pretas) e magnitude do vento (m.s™!) (sombreado) para janeiro de 2021.
(A) 250 hPa; (B) 850 hPa; (C) anomalia do vento em 250 hPa; (D) anomalia do vento em 850 hPa.
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A Figura 9-A mostra o Fluxo de Vapor
d’4gua Integrado na Vertical, obtido diretamente da
plataforma Copernicus do ECMWF, da normal
climatologica (1979-2021) para janeiro, € com
zoom sobre o Estado do RS (Figura 9-B). Dessa
forma, € possivel identificar o deslocamento do
fluxo de vapor d’agua do norte do Brasil para a
regido sul. Em escala sinética (Figura 9-A), tem-se
o deslocamento dos fluxos de vapor d’agua da
regido norte do Brasil, passando por Bolivia,
Paraguai e Argentina, alcangando a regido sul do
Brasil, sendo identificado sobre o RS, conforme
zoom (Figura 9-B), uma variac¢ao dos fluxos de 120
a60kg.m'.s?!, daregido nordeste do RS com maior
umidade e vento, para a regido sul do RS com
umidade e vento inferiores. A normal (1979-2021)
dos fluxos compostos por vento e umidade no més
de janeiro sobre Pelotas é de 60 kg.m's',
caracterizando baixo FVIV. Contudo, observa-se
que estes valores baixos ocorrem na regido de
difluéncia do escoamento, indicando a diminui¢do
da velocidade, sendo este fator o principal para os
baixos valores.
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Figura 9. Fluxo de vapor d’4gua integrado na
vertical (kg.m™.s™) (sombreado) e linha de corrente
normal (1979-2021) para janeiro: (A) escala
sindtica; (B) zoom no RS.
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Em contrapartida a normal climatologica,
foi identificado para o més de janeiro de 2021
(Figura 10) maior variagdo da magnitude dos
fluxos de vapor d’agua sobre o RS, com valores de
180 a 90 kg.m'.s”!, escoados da regido norte do
Brasil. No municipio de Pelotas, observa-se
valores de fluxos mais elevados com 90 kg.m'.s™!,
indicativo de maior intensidade nos fluxos de vapor
d’4gua, devido ao excesso de umidade advindo dos
JBN. Nota-se que, comparando-se com a normal
(1979-2021), o ntcleo com FVIV acima de 270
kgm's! em janeiro de 2021 aumentou de
tamanho e esta situado mais ao sul, concordando
com o referido campo de FVIV de verdo para os
dias de JBN, de acordo com Montini et al. (2019).
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Figura 10. Fluxo de vapor d’agua integrado na
vertical (kg.m™.s™") (sombreado) e linha de corrente
do fluxo integrado na vertical (linhas pretas)
(sombreado) para janeiro de 2021: (A) escala
sindtica; (B) zoom do RS.

O campo de anomalia de FVIV para o més
de janeiro de 2021 (Figura 11-A), mostra na regido
sudeste e centro-oeste do pais valores negativos
devido a predominancia de uma massa de ar seca,
caracterizando uma onda de calor que impede a
chegada de frente fria e a ocorréncia de chuvas,
mantendo a frente fria e o canal de umidade da

834



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.15, n.02 (2022) 827-840.

Amazonia apenas para o sul do pais, como explica
a meteorologista do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), Marlene Leal (Altino,
2021). Todavia, ressalta-se que a crista andomala
sobre o Sudeste também ¢ observada no campo de
linha de corrente em 850 hPa conforme Figura 8-D.
Na area de estudo (Figura 11-B), observa-se
anomalia positiva na faixa de 40 kg.m'.s' com
escoamento de norte, com influéncia significativa
da Baixa do Chaco, favorecendo as instabilidades.

EQ 7z

55
108
158
205 =
258

30S

508
90W 85W

GrADS/COLA

255 =y 94

26S

/|
27S

285

29

@

30S

31S

328

33S

34S

Figura 11. Anomalia de fluxo de vapor d’agua
integrado na vertical (kg.m™'.s") (sombreado) e
linha de corrente do fluxo integrado na vertical
(linhas pretas) para janeiro de 2021: (A) escala
sindtica; (B) zoom do RS.

Para uma melhor compreensio do
ambiente sinético associado a precipitacdo
anOmala sobre Pelotas, também foi analisada a
divergéncia de umidade integrada na vertical
(VIMD) juntamente com o escoamento do fluxo de
vapor d’agua integrados na vertical (FVIV). Assim
como o FVIV, o VIMD foi obtido diretamente da
plataforma Copernicus do ECMWF. Na Figura 12-
A sdo apresentadas em escala sindtica o clima
normal (1979-2021) para o més de janeiro,
identificado uma concentracdo de umidade
(convergéncia) de até -4 kg.m™2 na regido norte do
Brasil se deslocando em dire¢do ao Sul, onde
observa-se divergéncia de fluxo de umidade no RS.
Para o municipio de Pelotas (Figura 12-B) se
observa a normal climatologica caracteristica de

Santos, L. .C; Lima, M. T. V.; Nunes, A. B

neutralidade quanto a divergéncia, uma vez que se
encontra em regido com valores proximos de zero.
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para janeiro: (A) escala sinotica; (B) zoom no RS.

Por outro lado, nota-se convergéncia do
fluxo de umidade no més de janeiro de 2021
(Figura 13-A), sobre o Estado do RS, caracteristico
de concentragdo de umidade e favorecimento a
ocorréncia de chuvas. Na Figura 13-B, pode-se
observar que a convergéncia de fluxo de vapor
d’égtEJQa atinge a cidade de Pelotas.
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Figura 13. Divergéncia de fluxo de umidade
integrada na vertical (kg.m?) (cores) e linha de
corrente do fluxo de vapor d’agua integrado na
vertical (linhas pretas) para janeiro de 2021: (A)
escala sindtica; (B) zoom no RS.

O campo de anomalia de VIMD para o més
de janeiro de 2021 (Figura 14-A) mostra uma
tendéncia de maior convergéncia (anomalia
negativa) para a area de estudo, (Figura 14-B),
variando de -0,5 a -2 kg.m™2, caracteristico da
concentracdo de umidade, corroborando com a
ocorréncia de maior precipitacdo, diferentemente
do que foi encontrado em estudo de caso de
estiagem em Pelotas por Santiago et al. (2021a).
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Figura 14. Anomalia de divergéncia de fluxo
umidade integrada na vertical (kg.m?) (cores) e
linha de corrente fluxos de vapor d’agua integrados
na vertical (linhas pretas) para janeiro de 2021: (A)
escala sindtica; (B) zoom no RS.
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Levando-se em consideracgdo a
importancia de se desenvolver estudos acerca das
condigdes e fenOmenos climatologicos, que
venham a dar suporte as previsdes e tomadas de
decisdo, assim como, sistemas de alertas para
eventos extremos, estudos com este foco ainda sdo
muito incipientes na literatura, uma vez que, os
estudos existentes analisam tais fendmenos
abordados neste estudo de modo abrangente, o que
dificulta a associa¢do de acontecimentos em locais
distintos.

Conclusdes

O presente trabalho apresentou a
configuragdo sinotica associada a anomalia de
precipitacdo que ocasionou em transtornos na
cidade de Pelotas-RS em janeiro de 2021. Em suma,
observou-se aumento de umidade e calor advindas
do transporte de norte, especialmente pelos Jatos de
Baixos Niveis, conforme mostram os campos de
vento em 850 hPa e fluxo de vapor d’agua
integrados na  vertical, intensificando a
instabilidade em superficie sobre a regidao de estudo.

Observou-se anomalia negativa de altura
geopotencial (500 hPa) a oeste da regido de estudo,
indicando também uma provavel influéncia de
advecgdo de  vorticidade ciclonica  nas
instabilidades em Pelotas - RS.

Para um estudo mais detalhado desta
anomalia de precipitagdo, sugere-se, como
trabalhos futuros, a andlise isolada dos dias que
apresentaram precipitacdo mais intensa.
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