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RESUMO: A compreensdo das forcantes que desencadeiam eventos de chuva intensa é
de extrema necessidade para possibilitar medidas de gestdo ambiental. Com objetivo de
analisar as forgantes que influenciaram o evento das tempestades no dia 07 de setembro
de 2015 na cidade de Foz do Iguacu-PR, o estudo do fendmeno meteoroldgico foi
realizado por meio de andlise de campos meteoroldgicos usando dados de reanalise do
MERRA-2 e imagens de satélite do GOES-13 no periodo compreendido entre os dias 05 e
08 de setembro de 2015. Identificou-se que os eventos das tempestades foram causados
pela presenca de um Sistema Convectivo de Mesoescala (SCM), manifestando-se sobre
forcantes térmicas oriundas de baixos niveis, influenciadas pela Baixa do Noroeste
Argentino e por forgantes dinamicas provenientes de altos niveis.

PALAVRAS-CHAVES: Eventos de chuva intensa, Sistema Convectivo de Mesoescala,
Baixa do Noroeste Argentino.

CASE STUDY OF INTENSE PRECIPITATION ON FOZ DO IGUACU-PR IN SEPTEMBER 2015

ABSTRACT: The understanding of the forcing that triggers events of intense rainfall is of
extreme necessity to enable environmental management measures. With the objective of
analyzing the forcing, that influenced the event of the storms on September 7, 2015 in
the city of Foz do Iguagu-PR. The study of meteorological phenomena was accomplished
by means of meteorological field analysis using MERRA-2 reanalysis data and GOES-13
satellite images in the period from 05 to 08 September 2015. It was identified that the
events of the storms were caused by the presence of a Mesoscale Convective System
(MCS), manifesting itself on low-level thermal forcing, influenced by the Northwestern
Argentinean Low and by dynamic forcing from high levels.

KEYWORDS: Events of intense rainfall, Mesoscale Convective System, Northwestern
Argentinean Low.

ESTUDIO DEL CASO DE PRECIPITACION INTENSA SOBRE FOZ DO IGUAGU-PR EN
SEPTIEMBRE DE 2015

ABSTRACT: La comprensién de los forzantes que desencadenan eventos de lluvia
intensa es de extrema necesidad para posibilitar medidas de gestién ambiental. Con el
objetivo analizar los forzantes que influenciaron el evento de las tormentas en el dia 07
de septiembre en la ciudad de Foz do Iguacgu-PR. El estudio que involucré el sistema
meteoroldgico fue realizado por medio de analisis de campos meteoroldgicos utilizando
datos de reandlisis de MERRA-2 e imagenes de satélite de GOES-13 en el periodo
comprendido entre los dias 05 a 08 de septiembre de 2015. Se identificé que los eventos
de tormentas fueron provocados por la presencia de un Sistema Convectivo de
Mesoescala (SCM), manifestandose sobre forzantes térmicas oriundas de bajos niveles,
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influenciados por la Baja del Noroeste Argentino y por forzantes dindmicas provenientes
de altos niveles.

PALABRAS CLAVE: Eventos de lluvia intensa, Sistema Convectivo de Mesoescala, Baja
del Noroeste Argentino.

ETUDE DU CAS DE PRECIPITATIONS INTENSE SUR FOZ DO IGUAGU-PR EN SEPTEMBRE
2015

RESUME: La compréhension du forcage qui déclenche des événements de pluies intenses
est d'une extréme nécessité pour rendre possibles des mesures de gestion
environnementale. Avec I'objectif d'analyser les forteresses qui ont influencé I'événement
des tempétes dans la journée du 7 septembre dans la ville de Foz do Iguagu-PR. L'étude
portant sur le systéme météorologique a été réalisée au moyen d'une analyse du champ
météorologique a l'aide des données de réanalyse MERRA-2 et des images satellite
GOES-13 pour la période du 05 au 08 septembre 2015. Il a été identifié les événements
de tempétes ont été provoqués par la présence d'un systéme convectif MesoScale (SCM),
se manifestant sur le forgage thermique provenant des niveaux bas, influencés par le
bas-nord-ouest de I'Argentine et par un forgage dynamique a des niveaux élevés.

MOTS-CLES: Evénements de fortes pluies, Systéme Convectif Méso-échelle, Nord-Ouest
Argentin Inférieur.

1.INTRODUCAO

Em termos meteorolégicos ou climatoldogicos, periodos com secas
prolongadas ou inundacbes, bem como a ocorréncia de temperaturas muito
baixas ou muito altas, sdo chamados de eventos extremos, devido ao fato de
apresentarem magnitudes que ultrapassam a capacidade de resiliéncia do
ecossistema, gerando impactos ambientais destrutivos, como enchentes,
furacdes, ressacas, secas e deslizamentos de terra (MARENGO, 2010).

Diversos trabalhos, abordando diferentes metodologias e objetivos,
analisaram eventos de precipitacdo intensa em diferentes regides do Brasil. Por
exemplo, Wanderley et al. (2018) investigaram as frequéncias, as tendéncias e
o tempo de recorréncia dos eventos pluviométricos extremos na cidade do
Recife-PE, resultando em trabalho essencial ao planejamento da cidade haja
vista a suscetibilidade da mesma quanto as chuvas intensas. Sanches et al.
(2015) identificaram a ocorréncia de eventos intensos de precipitacdo na regiao
do Alto Uruguai Gaucho (RS) no periodo de 8 dias consecutivos, indicando o
papel de frentes estaciondrias e semiestaciondrias com duragdo minima de 36
horas na ocorréncia de tais eventos. Reboita et al. (2017) descreveram as
caracteristicas atmosféricas para elevados totais de precipitacdéo que foram
precursores de dois episddios de inundagdo e alagamento na cidade de Itajuba-
MG, encontrando que muitos casos estiveram associados a atuacao da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul. Seluchi et al. (2016) mostraram que as frentes
frias responsdveis pelos maiores volumes pluviométricos didrios na regido
serrana do Rio de Janeiro-RJ ocorrem no semestre quente do ano. Steinke et al.
(2006) apontaram que o encontro da umidade vinda da Amazbnia com as
frentes frias provenientes do Sudoeste acarretou na formacdo das areas de
instabilidade de outubro de 2006 no Distrito Federal. Nunes e Da Silva (2013)
analisaram o aumento de frequéncia de eventos de chuva intensa na maior
parte das cidades do leste de Santa Catarina, observando uma tendéncia linear
positiva nas Ultimas décadas e um aumento heterogéneo dos eventos para um
cenario futuro entre 2071 a 2100. Lima e Amorim (2014) observaram para a
cidade de Sdo Carlos-SP o que outros autores verificaram para outras
localidades: a influéncia da urbanizagdo nas consequéncias de um evento de
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precipitacdo intensa, refletindo o aumento das areas urbanas na intensificacdo
da concentracdao das chuvas. Lohmann e Santos (2015) identificaram padroes
de alagamentos em Curitiba-PR, sendo um padrao associado a chuvas
convectivas e outro padrdo relacionado a dinamica da entrada de frentes frias.
Coutinho et al. (2017) observaram o papel do vortice ciclénico do Nordeste
Brasileiro em um evento extremo no Ceara, resultando em nulcleos de
convergéncia de umidade associados a chuvas intensas no estado. Nunes e
Pereira (2017) indicaram, no geral, aumento na frequéncia dos casos com
potencial para alagamentos em cidades do Rio Grande do Sul para um cenario
futuro e Fonseca et al. (2017) apontam que em um cenario de aumento das
emissbes de gases de efeito estufa, ocorrerd uma reducdo de 1/3 no total de
chuvas no verdo, embora aumente a frequéncia dos eventos extremos no final
do século XXI.

O clima da regido Sul do Brasil apresenta contraste nos regimes de
precipitacdo e temperatura, em parte devido a localizacdo geografica e ao relevo
da regido. De acordo com Grimm (2009) a precipitacao apresenta transicao bem
marcada de regime ao norte da regidao Sul do Brasil, com estagdo chuvosa no
inicio da primavera e terminando no inicio do outono, resultando em grande
diferenca nos regimes de precipitacao entre o verao e inverno, enquanto que ao
sul ocorre um regime de chuvas bem distribuidas ao longo do ano. Ja a
temperatura apresenta maior amplitude na regido sul, devido principalmente a
maior variacdo de radiagao solar recebida entre o inverno e o verdao. Reboita et
al. (2010) classifica os regimes de precipitagdo em oito regides das quais a
regiao 4 refere-se a regiao Sul do Brasil, Sul do Paraguai e Uruguai, onde a
precipitacdo € praticamente homogénea ao longo do ano, com total anual
elevado (1050-1750 mm/ano) sendo ainda maior no oeste do sul do Brasil na
fronteira com o Paraguai (1750-2100 mm/ano). Nesta sequéncia de ideias, a
cidade de Foz do Iguagu-PR, segundo a classificagdo climatica estabelecida por
Koppen (1931), é classificada como clima Subtropical de Altitude, sem estagao
seca, com temperatura média anual entre 210 e 220C, precipitagdo média anual
entre 1600 e 1800 milimetros (mm), evapotranspiracdo anual média de 1100 a
1200 mm e umidade relativa anual entre 75 e 80% (IAPAR, 2018).

Conforme Seluchi e Garreaud (2012) a Baixa do Chaco (BCH) é um
sistema sindtico caracteristico da estacdo chuvosa na Ameérica do Sul e afeta
especialmente a baixa troposfera, sendo associada a anomalias de temperatura,
vento atuante na porgao tropical e subtropical do continente. A BCH se
desenvolve em uma atmosfera mais instavel do ponto de vista termodinamico,
porém menos afetada pela dinamica das latitudes médias, inserindo-se em uma
troposfera verticalmente mais estendida e apresenta uma estrutura mais
barotrépica, tipica de latitudes tropicais (SELUCHI e SAULO, 2012). Este sistema
pode ser observado em campos de pressdao ao nivel médio do mar, localizando-
se aproximadamente entre 15-259S e 60-65°W, com seu centro entre 230S e
600W. De acordo com Lichtenstein (1980), este sistema de baixa se localiza na
regido do Chaco Paraguaio-Boliviano entre Bolivia e Paraguai.

A BCH influencia o tempo no centro-norte da Argentina, sul da Bolivia, no
Paraguai e nas Regides Sul e Sudeste e em parte das Regides Centro-Oeste € a
interacdo com a Alta da Bolivia pode influenciar o tempo no Norte do Brasil. No
verao, a BCH, se localiza entre o norte da Argentina, Paraguai, Mato Grosso do
Sul e o sul da Bolivia. J& no inverno a BCH ndo aparece, confirmando seu
carater térmico, gerada principalmente pela liberacdo de calor latente, produto
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da conveccdo observada na area de atuacao deste sistema, ndao devendo ser
confundida com a Baixa do Noroeste Argentino (BNOA) que é um sistema
influenciado pela orografia e dos sistemas transientes (ESCOBAR e SELUCHI,
2012). Essa diferenca existente entre a BCH e BNOA possibilita a compreensao
do desenvolvimento simultaneo da BCH e da Alta da Bolivia (LENTERS e COOK,
1999). A Alta da Bolivia € um sistema de alta pressdo em altos niveis, associada
com intenso aquecimento superficial, fluxos de calor sensivel e latente
(majoritariamente), e altas taxas de precipitacdao, localizada nas proximidades
sobre a Bolivia (JONES e HOREL, 1990).

O regime de moncgao na regido central da América do Sul comeca durante
a primavera com aumento da convecgdo sobre o noroeste da bacia Amazonica a
meados de setembro, avancando para o Sudeste do Brasil até atingir a longitude
de 480W em novembro, havendo sequéncia de fase ativa e inativa estando as
fases atmosféricas an6malas quase opostas entre si. Devido a essa distingdo sdo
utilizados, além do campo da precipitacdo, outras varidveis como por exemplo
os campos da pressdo e circulagdo do vento em baixos e altos niveis para
caracterizar um periodo ativo e inativo do regime (GAN et al., 2009).

Segundo o jornal G1 (2015), no final da tarde do dia 07 de setembro de
2015 os danos ocasionados por uma tempestade afetaram pelo menos oito
cidades no oeste do Parana, assim como regides no sudoeste do estado. Houve
queda de granizo nos municipios de Marechal Candido Rondon, Foz do Iguacu,
Céu Azul, Maripa, Missal, Guaira, Matelandia e Santa Tereza do Oeste. Foram
registrados estragos em imoveis, problemas estruturais em escolas e creches,
destelhamento de casas, quedas de arvores e aulas suspensas durante a
semana. A regido sul da cidade de Foz do Iguacu, onde esta localizado o bairro
Porto Meira, foi a mais afetada, com o destelhamento de 95% de suas
residéncias, deixando centenas de desabrigados. O municipio declarou estado de
emergéncia apos estragos. A regido fica proxima a fronteira com Puerto Iguazd,
na Argentina, que também registrou estragos, assim como Presidente Franco,
no Paraguai onde os danos foram semelhantes, conforme reportado pelo jornal
Ultima Hora (2015), com aproximadamente 6.000 casas afetadas pelo
fendmeno.

De acordo com o jornal Gazeta do Povo (2015), em uma hora choveu o
equivalente a 20% da precipitagdo média histérica do més de setembro,
acumulada em 136,25 mm (ANA, 2018). Na regidao do Aeroporto de Foz do
Iguagu foram 23,2 mm de chuva concentrada, com rajadas de vento de 75
km/h entre as 20 e 21 horas do horario local. Cidades préximas a Foz do
Iguagu, como em Sao Miguel do Iguacu, foi registrado 27 mm, em Capitdo
Lebnidas Marques 30mm e Cascavel 56,2 mm entre os dias 7 e 8 de setembro
de 2015 (CEMADEN, 2018).

Para o previsor do tempo, é fundamental o conhecimento do ambiente de
grande escala associado a eventos intensos como este. Neste contexto, é
apresentada a analise do ciclo de vida do Sistema Convectivo de Mesoescala
(SCM) que ocorreu no dia 07 setembro de 2015 em Foz do Iguagu, com a
finalidade de determinar a configuragao sinética associada ao fenémeno.

MATERIAL E METODOS
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A andlise do estudo do caso em questdo é feita por meio de campos
meteoroldgicos, obtidos de dados de reandlises do Modern Era Retrospective-
Analysis for Research and Applications - Version 2 (MERRA-2) (GELARO et al.,
2017). Os dados tém resolucdo espacial de 0.66° de longitude e 0.5° de latitude
(cerca de 50 km na direcdo latitudinal), 42 niveis verticais e intervalo de tempo
de 6 horas, para o periodo de quatro dias (05 a 08 de setembro de 2015), com
dominio espacial cobrindo a América do Sul e oceanos adjacentes. Sdo usados
dados de pressao a nivel médio do mar (pnmm), direcdo e magnitude do vento,
altura geopotencial, temperatura do ar e umidade especifica para diferentes
niveis verticais. A analise em altos niveis é fundamental no entendimento do
ciclo de vida de sistemas em superficie (BLUESTEIN, 1993; NUNES, 2017). A
nebulosidade associada ao sistema é observada por meio de imagens do satélite
GOES-13 (Geostationary Operational Environmental Satellite 13), obtidas da
Divisdo de Satélites e Sistemas Ambientais do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (DSA/INPE). Também do DSA/INPE serd observada a estimativa de
precipitacdo por satélite e radar do Hidroestimador.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Campos sindticos indicaram que no dia 07 de setembro de 2015 ocorreu
a presenca da Baixa do Noroeste Argentino (BNOA) sobre a América do Sul,
conforme definicdo de Seluchi e Saulo (2012). A Figura 1 apresenta o campo de
linha de corrente e magnitude do vento em 850 hPa para dois dias antes e um
dia depois do dia 07/09 (Figura 1C), para observar o desenvolvimento e
dissipacao do sistema. Também é possivel observar que no campo de pnmm a
regido do evento a ser analisado (aproximadamente em 250S e 540W), esta sob
a influéncia do centro de baixa caracterizada por valores relativamente baixos
de pnmm, chegando a 1002 hPa.
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Figura 1 - Campo de pnmm em hPa (contornos em laranja), linha de corrente
(contornos em preto) e magnitude do vento (sombreado) em m s-1 em 850 hPa. (A)
05/09 18UTC, (B) 06/09/18UTC, (C) 07/09 18UTC, (D) 08/09 18UTC, o poligono em
verde indica a regido afetada pelas tempestades.

Na Figura 1A e 1B pode-se observar o aumento progressivo da
magnitude do vento de norte e a diminuicdo da pnmm indicando o
desenvolvimento do sistema na regido central da BNOA (pnmm a 1005 hPa). Na
sequéncia, na Figura 1C se verifica a regido afetada pelas tempestades,
destacada em poligono verde para as 18:00 UTC do dia 07/09/2015, assim
como a possivel presenca do Jato de Baixos Niveis (JBN), de acordo com Bonner
(1968). Salio et al. (2007) explicam que o JBN Sul Americano tem um papel
importante, transportando calor e umidade da bacia amaz06nica para o sul nas
planicies centrais do Sudeste da América do Sul, gerando condi¢cdes ambientais
ideais para a iniciacdo da conveccao e crescimento em SCMs. Fundamentado
pelo exposto, podemos entender que a BNOA no dia 07/09 foi intensificada pelo
JBN. Na dissipacdo do sistema (Figura 1D) é possivel visualizar um desvio na
direcdo do vento e aumento da magnitude do mesmo sobre a regidao Centro
Oeste e Sul do Brasil.

Observa-se na Figura 2, o desenvolvimento e dissipagdao do sistema no
decorrer do dia 07/09. A linha de corrente em 850 hPa indica que o sentido do
escoamento € de norte, trazendo calor e umidade da Amazé6nia. A advecgdo
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positiva de temperatura (transporte de massa tropical em baixos niveis) é uma
forcante ciclogenética de acordo com a teoria quase-geostrofica, e esta
frequentemente associada a tempestades severas (MADDOX e DOSWELL,
1982). Na Figura 2, é possivel analisar que no transcorrer do dia ha um
aumento da magnitude do vento de norte desde latitudes equatoriais, atingindo
sua maxima intensificacdo ao leste dos Andes na regidgo da BNOA (Figura 2C),
assim como uma diminuicdo da pnmm denotando uma regido favoravel para
convecgao.

— 1%
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40W 20W
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Figura 2 - Campo de pnmm em hPa (contornos em laranja), linha de corrente
(contornos em preto) e magnitude do vento (sombreado) em m s-1 em 850 hPa. (A)
07/09 00UTC, (B) 07/09 06UTC, (C) 07/09 12UTC, (D) 07/09 18UTC, o poligono em
verde indica a regido afeta pelas tempestades.

Corroborando com o exposto acima, pode-se observar na Figura 3, sobre
a regidao em estudo, que existe uma regido predominante de adveccdo quente
(onde o escoamento é de norte na Figura 2C).
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Figura 3 - Campo de pnmm em hPa (contornos em preto) e campos de adveccao de
temperatura em 850 hPa (sombreado) em K s-1. (A) 07/09 00UTC, (B) 07/09 06UTC, (C)
07/09 12UTC, (D) 07/09 18UTC, o poligono em verde indica a regido afetada pelas
tempestades.

A Figura 4 mostra o campo de altura geopotencial em 500 hPa ao longo
dos dias. Observa-se no dia 07 (Figura 4C) um cavado em niveis médios,
indicando que a regido das tempestades estava sob a acdo de AVC (advecgao de
vorticidade ciclénica), o que de acordo com a teoria quase-geostréfica indica
movimento ascendente e queda da altura geopotencial em superficie (Figura 5)
e, consequentemente, chance de instabilidade (HOLTON, 2004). No dia
seguinte, o cavado em 500 hPa segue sua trajetoria esperada para leste,
ficando sobre a regidao das tempestades o eixo do cavado, indicando uma
atmosfera mais fria, associada ao anticiclone pods-frontal em superficie, que
dissipa as tempestades.

Na Figura 5A é possivel observar que a leste do cavado em 500 hPa
nota-se predominio de AVC, embora ndao exatamente sobre Foz do Iguagu. A
Figura 5B mostra a tendéncia (dia 07 - dia 06) de geopotencial em 1000 hPa,
indicando queda devido a AVC e ao movimento ascendente.
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Figura 4 - Campo de pnmm em hPa (contorno preto) e altura geopotencial em 500 hPa
(contorno colorido) em mgp. (A) 05/09 18UTC, (B) 06/09 18UTC, (C) 07/09 18UTC, (D)
08/09 18UTC, o poligono em verde indica a regido afetada pelas tempestades.
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Figura 5 - (A) Campo de adveccao de vorticidade em 500hPa (sombreado) em s-2 e
campo de pressdo a nivel médio do mar (contorno em preto) em hPa, (B) tendéncia de
geopotencial em 1000 hPa (contorno em preto) em hPa e Omega em 500 hPa
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(sombreado) em Pa s-1 em 07/09 18UTC, o poligono em verde indica a regido afetada
pelas tempestades.

Seluchi e Saulo (2012) indicam que o campo térmico na média e baixa
troposfera, onde a BCH e a BNOA se desenvolvem, pode ser avaliado por meio
da espessura da camada entre 500 e 1000 hPa. Na Figura 6 pode-se observar
possivel instabilidade na regido da BNOA localizada dentro de uma camada mais
quente e verticalmente mais profunda, assim como a regido das tempestades
(250S e 540W). Na Figura 6D a regido de camada mais fina se aproxima,
indicando advecgdo fria (o que é esperado, haja vista as caracteristicas
baroclinicas da BNOA), observada pela figura 7, para este horario (18UTC do dia
08/09), que de acordo com a teoria quase-geostrofica estd associada a
movimentos subsidentes e, portanto, dissipacdo das tempestades.

20w

g0

A0W

100N 90W BOW 70N  6OW

SOW

Figura 6 - Campo de pnmm (contorno preto) em hPa e espessura entre 500 e 1000 hPa
(contornos coloridos) em mgp. (A) 05/09 18UTC, (B) 06/09 18UTC, (C) 07/09 18UTC,
(D) 08/09 18UTC, o poligono em verde indica a regido afetada pelas tempestades.
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Figura 7 - Campo de pnmm em hPa (contorno preto) e adveccao de temperatura em
850 hPa (sombreado) em K s-1 para o dia 08/09 as 18 UTC, o poligono em verde indica a
regiao afetada pelas tempestades.

Pode-se notar na Figura 8 a presenca do jato subtropical em 250 hPa
sobre a regido em estudo, favorecendo a intensificacdo de instabilidade nos
sistemas de baixa pressdao. Neste caso, tratando-se de sistema convectivo
associado a BNOA, considera-se que a forgante termodinamica possui um papel
primario, seguido pela influéncia da dinamica em altos niveis ao intensificar a
instabilidade ja estabelecida em baixos niveis. No dia das tempestades percebe-
se a difluéncia do escoamento na Figura 8C, aumentando a severidade da
instabilidade em superficie (BLUESTEIN, 1993). Resultado encontrado por
Amaral (2014), na analise dos complexos convectivos sobre a regidao sul da
América do Sul entre 2005-2010, indica que as maiores taxas de precipitagdo
média ocorreram relacionadas a presenca do JBN e, em maiores extensdes, com
a presencga da corrente de jato.

A Figura 9 mostra imagens de satélite do canal de temperatura realcada
para o periodo, onde se percebe o deslocamento das tempestades a partir das
22:00 UTC do dia 07/09/2015, sendo possivel observar os nulcleos de maior
convecgdo, com intervalo entre as imagens a cada 30 minutos. Na Figura 9A ja
é possivel observar nulcleos de conveccao deslocando-se para a regido de
estudo, intensificando-se na hora seguinte, conforme Figuras 9B e C, e com
maior intensificacdo e abrangéncia as 23:30 UTC (Figura 9D). Por ser um evento
convectivo com duragao aproximada de 3 horas, se observa que no periodo das
22:00 as 23:30 UTC foi o horario de maxima atuacdo das tempestades que
geraram precipitacdo intensa no dia do evento.
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Figura 8 - Campo de pnmm em hPa (contorno branco), linha de corrente (linhas em
preto) e magnitude do vento (sombreado) em ms-1 em 250 hPa. (A) 05/09 18UTC, (B)
06/09 18UTC, (C) 07/09 18UTC, (D) 08/09 18UTC, o poligono em verde indica a regido
afetada pelas tempestades.

Na Figura 10 é possivel observar a precipitacdo acumulada das 12:00
UTC do dia 08/09/15 de acordo com o Hidroestimador (DSA/INPE, 2018). Em
conformidade com as imagens de satélite e do Hidroestimador, registros de
pluviometros no dia 08/09 indicam para cidades proximas a Foz do Iguacgu
precipitacao significativa em Campo Mourdo com 114,5 mm, Ivai 76 mm, Castro
62,2 mm, Maringd 37,5 mm, Curitiba 26,8 mm e Londrina com 52,6 mm

(INMET, 2018).

O campo de temperatura do ar em 850 hPa mostra a presenga de massa
tropical que se desloca meridionalmente, a leste dos Andes, fortalecendo a
BNOA, como pode se perceber até o dia 7 (Figura 11C), indicando a advecgdo
quente sugerida pela Figura 3. Tal aumento da temperatura mostra-se coerente
com carater térmico da BNOA. J& no dia 8 (Figura 11D) nota-se declinio da
temperatura associado a chegada de um sistema frontal e consequente
dissipacao do sistema.
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Temperatura (°C)

Figura 9 - Imagens de satélite GOES-13 do canal infravermelho de temperatura realcada
(A) 07/09 22:00UTC, (B) 07/09 22:30UTC, (C) 07/09 23:00UTC, (D) 07/09 23:30UTC, o
poligono em verde indica a regido afetada pelas tempestades.

A Figura 12 indica, no nivel de 850 hPa, o transporte de umidade de
norte em baixos niveis na regido de estudo e em toda a area de influéncia da
BNOA, intensificando-se no dia 07/09 como se observa na Figura 12C.
Concordando com o mencionado por Seluchi e Saulo (2012), que a BNOA assim
como a BCH se desenvolve em uma atmosfera mais instavel do ponto de vista
termodindmico, com maior contelido de umidade sendo afetada por
precipitagdes mais abundantes, dentro de uma massa de ar mais tipica das
latitudes tropicais. E possivel analisar a relagdo existente entre as maximas
velocidades do vento norte (Figura 2), e as variagdes positivas de umidade em
850 hPa (Figura 12), sendo provavel a associagdo com o transporte da Regido
Amazobnica que também contribui com os valores de temperatura (Figura 11).
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Figura 10 - Precipitacdo acumulada diaria pelo Hidroestimador 08/09 12UTC, o poligono
em verde indica a regido afetada pelas tempestades.
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Figura 11 - Campo de pnmm em hPa (contorno em branco) e temperatura do ar
(sombreado) em °C em 850 hPa. (A) 05/09 18UTC, (B) 06/09 18UTC, (C) 07/09 18UTC,
(D) 08/09 18UTC.
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Figura 12 - Campo de pnmm em hPa (contorno em verde) e umidade especifica
(sombreado) em g kg-1 em 850 hPa. (A) 05/09 18UTC, (B) 06/09 18UTC, (C) 07/09
18UTC, (D) 08/09 18UTC, o poligono em verde indica a regido afetada pelas
tempestades.

CONCLUSOES

Em suma ao analisado pode-se inferir que o evento referente as
tempestades ocorridas em setembro de 2015 no oeste do estado do Parana,
principalmente na cidade de Foz do Iguagu, foram provocadas por forgantes
térmicas, oriundas de baixos niveis, e forcantes dindmicas, proveniente de altos
niveis, concordando com a literatura especializada. Esta influéncia se manifestou
sob extremos pluviométricos acima da média (verificado pelas normais
climatolégicas do més de setembro), granizo e fortes ventos, ocasionando
problemas com consequéncias sociais, ambientais e econdmicas para a
populacdo.

A compreensdao das forcantes que desencadeiam os eventos de chuva
intensa é de extrema necessidade, tendo em vista os transtornos e os prejuizos
ocasionados. Aqui, notou-se a influéncia de forcantes de altos niveis, como a
presenca da corrente de jato, escoamento difluente e adveccdo de vorticidade
ciclonica, bem como forcantes de baixos niveis, como advecgdao de temperatura
e transporte de umidade devido ao escoamento de norte, favorecido pela
presenca do jato de baixos niveis. Tal escoamento de norte favoreceu a
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intensificacdo de um dos sistemas tipicos referentes as tempestades convectivas
na regiao de estudo, a Baixa do Noroeste Argentino. Entretanto, ha necessidade
de estudos que abarquem outras forcantes meteorolégicas, bem como as
influéncias remotas ou mesmo antrdpicas, para possibilitar medidas de
planejamento ambiental para o municipio de Foz do Iguacu.
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