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RESUMO

Na latitude da faixa tropical, de -20° a -40°, ocorrem desertos em varias regides do planeta,
exceto no leste do continente sul-americano. Para essa faixa o clima é o subtropical ou “zona de
transicdo”, na qual ocorrem interagdes entre elementos meteorologicos e geograficos que
contribuem para a géneses dos Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM). Eles se
manifestam em partes do continente sul-americano, territérios do Paraguai, Uruguai, regido
central e nordeste da Argentina e Sul do Brasil. Os CCM s&o aglomerados de nuvens convectivas,
em forma circular com &reas de precipitacGes continuas, as vezes intensas e com queda de
granizo, descargas atmosféricas e vendavais. O periodo de maior ocorréncia dos CCM € nas
estacdes primavera e verdo. O objetivo da pesquisa foi quantificar a participacdo dos CCM nos
estados do tempo meteoroldgico para a regido de Campo Mourdo — PR, associando-0s as massas
de ar, a fim de verificar em quais delas os CCM sdo mais frequentes. A identificagdo dos CCM se
deu pela leitura das imagens de satélite goes-10, e das massas de ar, pela leitura e interpretacao
das cartas sindticas. O recorte temporal considerou as estacdes primavera e verdo para 0s anos de
2013/14, ano neutro, 2015/16 de EI Nifio e 2016/17 de La Nifia. Os resultados indicam que 0s
CCM no sul do continente sdo mais frequentes em anos de manifestacdo do El Nifio, nos quais as

chuvas também se ampliaram.
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THE CLIMATOLOGY OF MESOSCALE CONVECTIVE COMPLEXES IN
THE CAMPO MOURAO REGION - PR

ABSTRACT

In the tropical range, from -20° to -40°, there are deserts in various regions of the planet, except
for the east of the South American continent. For this band the climate is subtropical or
"transition zone", in which interactions occur between meteorological and geographic elements
that contribute to the genesis of Meso-Scalar Convective Complexes (MCC). They manifest in
parts of the South American continent, territories of Paraguay, Uruguay, central and northeast
Argentina and southern Brazil. MCC are convective cloud clusters, circular in shape with areas of
continuous precipitation, sometimes intense and with hailstorms, atmospheric and windy
discharges. The period of greatest occurrence of MCC is in the spring and summer seasons. The
objective of the research was to quantify the participation of MCC in the states of the
meteorological time for the region of Campo Mourdo — PR, associating them to the air masses, in
order to verify in which of them the MCC are more frequent. The identification of the MCC
occurred by reading the satellite images goes-10, and the identification of masses of air, by
reading and interpreting the synoptic charts. The temporal cut considered the seasons of spring
and summer in the years of 2013/14, neutral year, 2015/16 of EIl Nifio, and 2016/17 of La Nifia.
The results indicate that MCC in the South of the continent are more frequent in EI Nifio years, in

which rainfall has also increased.
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1 INTRODUCAO

O Estado do Parana, no Sul do Brasil, se destaca pelas atividades agricolas,
fundamentadas nas caracteristicas do clima e na fertilidade dos solos, atributos que atrairam
desbravadores para o estado. A partir da década de 1970, a economia da Mesorregido Centro-
ocidental Paranaense se dinamizou com a mecanizacdo das atividades agricolas, baseadas
principalmente no cultivo de soja, milho e trigo.

Os solos dessa mesorregido sdo derivados da meteorizacdo das rochas basalticas da
formag&o Serra Geral e dos arenitos Caiud, da formagdo de mesmo nome. O basalto e 0s arenitos
sdo estratos da bacia sedimentar do Parana. As rochas magmaticas basalticas se estendem sobre a
bacia sedimentar do Parana por uma area de aproximadamente 1.000.000 Kmz2, denominada pela
geologia de basaltos do “derrame do Trapp” (POOP, 2010). Sendo assim, os solos resultantes sdo
naturalmente férteis e apresentam horizontes bem desenvolvidos e com alto potencial agricola
(MASSOQUIM, 2010). Associados ao clima subtropical com chuvas regulares, propiciam
condicBes favordveis ao desenvolvimento da agricultura.

Sabe-se que para a regido, a génese das chuvas sao as convectivas e também as frontais,
sendo as primeiras tipicas do verdo, embora a passagem de frentes frias seja comum nessa
estacdo, podendo causar episodios de chuvas frontais. Essas, por sua vez, sdo o Unico tipo a
ocorrer durante o inverno, enquanto nas estac@es intermediarias, outono e primavera, podem
ocorrer ambos.

A dindmica dos sistemas atmosféricos no Sul do Brasil € dominada, basicamente, por
quatro massas de ar; duas de baixa pressdo atmosférica, a massa Tropical continental (mTc) e a
massa Equatorial continental (mEc); duas de alta presséo, a massa Tropical atlantica (mTa) e a
massa Polar atlantica (mPa), e pelos Sistemas Frontais (SF). Na dindmica da circulacdo sinotica
as massas de ar se alternam, sendo que nos meses mais frios prevalecem aquelas de alta pressao
atmosférica. Por outro lado, no verdo, os estados do tempo sdo dominados por massas de baixa
pressao.

Para a primavera e 0 outono, estagdes consideradas de transicao, a regido é sucedida por
sistemas de alta e de baixa pressdo. Avancam pelo Sul do Brasil os Sistemas Frontais, seguidos
pela massa Polar atlantica e, com o envelhecimento dela, a regido volta a ser dominada pela

massa Tropical continental, um sistema de baixa presséo.
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A regido Sul é também palco da atuacdo dos Sistemas Convectivos de Mesoescalas, que
Maddox (1980) classificou como Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM), e ndo raro
ocorrem episodios de chuva, granizo e vendavais. Nas géneses das chuvas, sejam convectivas ou
frontais, ha a participacdo dos CCM, que desempenham amplo papel no Sul do Brasil, embora
pouco estudado pela Climatologia Geografica.

Elegeu-se Campo Mourao, cidade paranaense e proxima ao Tropico de Capricornio, para
contabilizar a participacdo dos CCM, averiguar em quais massas de ar eles se manifestam e qual
seu papel na génese das chuvas. Borsato e Massoquim (2016) estudaram a génese das chuvas em
Campo Mouréo para a primavera de 2015 e constataram que mais de 30% ocorreram nos dias em
que os CCM atuaram na regiao.

A Dbibliografia meteorolégica aponta que episddios de chuvas acompanhadas de
vendavais, quedas de granizo e descargas atmosféricas sdo comuns para os episédios dos CCM
(ABDOULAEV et al., 1996; FIGUEIREDO e SCOLAR, 1996; MADDOX, 1980; SALIO et al.,
2002; STAROSTIN et al., 2000).

A regido de Campo Mourdo tem como caracteristicas climaticas as irregularidades na
distribuicdo e na altura das chuvas; quanto a temperatura, também se verifica a ocorréncia de dias
quentes alternados com dias de temperaturas amenas, consequéncia da sucessdo de massas de ar
com caracteristicas de temperatura e pressao contrastantes. Por isso, essa regido é de transicdo
climética.

Essas irregularidades ou oscilacdes podem ser verificadas na escala semanal, mensal,
estacional e interanual, considerando que além dos controles geograficos do clima, essa regido
também estd exposta a consequéncias climaticas dos fenbmenos EI Nifio e La Nifia, os quais
exercem forte influéncia na altura da chuva e na participacdo dos CCM. Também ha altera¢es na
dindmica das massas de ar, principalmente no tempo cronoldgico de atuacao.

O objetivo desta pesquisa foi quantificar a participacdo dos CCM nos estados do tempo
e associd-los com as massas de ar, identificando em quais eles sdo mais frequentes, e contabilizar
as chuvas, consequéncia de suas atuacoes.

O recorte temporal abordou duas estacdes, a primavera e o0 verdo, para trés periodos,
considerando-se duas estagbes em sequéncia, a iniciar em setembro e findar em marco,
extrapolando, dessa forma, o ano civil. Para Segalin, (2012), os meses com maior frequéncia de

Sistema Convectivo de Mesoescala (SCM) sdo novembro, janeiro e fevereiro, em ordem
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decrescente e, quanto a &rea de génese, as regides mais afetadas sdo o centro-norte da Argentina e
sul-sudeste e sul do Peru, com trajetoria tipica para leste.

O ano de 2013 foi climatologicamente neutro, 2015/16 de El Nifio e 2016/17 de La
Nifia. Dessa forma, estabeleceram-se comparacOes para se verificar em quais anos/estacfes 0s
Complexos Convectivos de Mesoescalas ocorreram com maior frequéncia e contabilizar a

participagdo deles nos estados do tempo e nos episodios de tempestades para a regiao.

2 METODOLOGIA

As massas de ar foram quantificadas a partir da leitura e interpretacdo das cartas
sindticas da Marinha do Brasil e das imagens do satélite Goes 10 (CPTEC-INPE, 2017). O estudo
seguiu a metodologia proposta por Pédelaborde (1970). Para os registros foram elaboradas
tabelas em planilhas do Excel® e atribuidos valores numéricos, correspondentes ao tempo de
participagdo dos sistemas atmosféricos em horas e convertidos em porcentagens para posterior
afericdo ou comparacao com as condigdes sinoticas, géneses dos CCM.

Os sistemas atmosféricos considerados foram aqueles que atuaram na regido: Sistema
Frontal, massa Tropical continental, massa Tropical atlantica, massa Polar atlantica, massa
Equatorial continental (VIANELLO, 2000; VAREJAO-SILVA, 2000; FERREIRA, 1989;
BISCARO, 2007).

As chuvas registradas no periodo de estudo foram classificadas em frontal, para os dias
em que atuaram os sistemas frontais ou a mPa, enquanto que para os dias em que atuaram a mTc,
a mEc ou a mTa, as chuvas foram classificadas como convectivas. Por fim, para os dias em que 0
CCM se estendeu sobre o estado do Parana, visualizados nas imagens de satélite, a génese da
chuva foi considerada como resultante da atuacdo dos CCM e contabilizada na participacao.

Os CCM foram identificados por meio da leitura das imagens de satélite no canal
infravermelho das 8h (TMG). Para os dias em que os CCM foram identificados nas imagens e na
regido de origem foram analisadas também a sequéncia das imagens “goesl6-canal -16 (10.30
microns)” das 12h, das 16h e das 20h TMG. Para os dias em que os CCM avangaram sobre o
estado do Parana, identificou-se a massa de ar que atuava na regido, a qual foi contabilizada

como a massa de ar génese dos CCM.
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Os anos/estagBes escolhidos foram fundamentados nos dados disponibilizados pelo
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), por meio do Oceanic Nifio Index
(ONI). Esse Instituto monitoram as temperaturas das aguas equatoriais do Pacifico e classificam
0s anos e a intensidade de EI Nifio e La Nifia baseando-se no ONI (NOAA, 2017).

A Figura 1 é uma imagem do satéelite Goes — CH 16 — 13.3 p do dia 09 de outubro de
2017 para as 8h Greenwich Mean Time (GMT). Ela é uma ilustracdo da configuracdo de um

CCM visualizado nas imagens de satélite meteoroldgicos.
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Figural - Ikmagerﬂn de‘ sété‘life — Goes16 — Canavl_16‘ (113.30 micros)
Dados preliminares ndo operacionais. América latina: 20171090800 — 201710090811 GMT, do dia 09 de
outubro de 2017. Fonte: CPTEC, 2017
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A Figura 2 é a Carta Sindtica da Marinha do Brasil para 0 mesmo dia, mostrando que a
regido Sul do Brasil estava tomada pela massa Tropical continental, porém uma Frente Fria

avancava o territério do pais pelo extremo sul.
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Figura 2 — Carta sinética da Marinha do Brasil do dia 10 de outubro de 2017 00h (TMG).
Fonte: Marinha do Brasil, 2017
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Para Maddox (1983), os SCMs estdo associados aos eventos de precipitacdo intensa,
rajadas de vento, inundacdes, tempestades elétricas, granizo e até tornados, motivos de
preocupacao a populacao, principalmente a mais vulneravel.

A meteorologia alerta que os CCM podem desencadear episodios tempestuosos, e para
averiguar a frequéncia das tempestades com os CCM fez-se um breve levantamento no jornal

“Gazeta do Povo” e comparou-se com os dias de atuagao dos CCM.

3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O Parana é um estado da Federacdo localizado na regido Sul, e atravessado, ao norte
pelo tropico de Capricornio. Devido a essa localizagdo no globo, as caracteristicas climatologicas
sdo de transicdo climatica, condicionada por um conjunto de fatores, alguns de ordem “estatica”,
como orografia, outros de ordem “dinamica”, como a circulagdo geral e os sistemas atmosféricos,
0s quais se alternam de forma constante e com maior intensidade considerando a dindmica para a
estacdo do verdo e do inverno. Os sistemas atmosféricos interagem entre si e geram estados do
tempo que caracterizam a zona de transi¢do (NIMER, 1989).

Para maior detalhamento sobre a localizacdo da regido de Campo Mourdo no globo
terrestre, as coordenadas da cidade sdo -24° de latitude e -52° de longitude. Essa proximidade do
tropico de Capricornio propicia condigbes meteoroldgicas e climatologicas influenciadas pelo
clima tropical continental ao norte desse paralelo e também do clima temperado, ao Sul. Simdes
(1954) caracterizou o clima do estado do Parana como sendo uma regido de transi¢do entre dois
diferentes regimes: o clima tropical e o mesotérmico sempre Umido. O primeiro domina o
planalto paulista para o norte e o segundo caracteriza, de modo geral, a regido Sul do Brasil, o
qual € denominado também de subtropical.

A regido também recebe as influéncias de um importante controle climético; ha no oeste
do continente a elevacdo andina (Cordilheira dos Andes), que se constitui numa barreira a
circulacdo de baixo nivel. Para completar os elementos estaticos, a leste dos Andes e incrustada
no interior do continente ha uma grande depressdo, a regido do Grande Chaco, onde a vegetagédo
é complexa e de excepcional diversidade ambiental, abarcando terras da Argentina, do Paraguai,

da Bolivia e do Brasil, que somam juntas mais de 1.000.000 de quildémetros quadrados. O clima
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dessa regido também apresenta uma grande diversidade, iniciando pelo forte gradiente térmico
latitudinal; a umidade do ar ndo é homogénea e as precipitacdes seguem esse gradiente
(MALDONADO, 2006).

Considerando a climatologia dinamica, a faixa latitudinal de -60/70° possui circulacao
geral com escoamento de oeste para leste. Essa faixa é denominada pela meteorologia como zona
frontogénica e se configura na convergéncia de duas correntes de ventos, uma impulsionada pela
célula Polar e a outra pela célula de Ferrel. E nessa faixa que se desencadeiam as frontogéneses
que atuam no sul do continente e do Brasil.

Dependendo das condi¢des da célula de baixa pressdo que se configura na regido do
Grande Chaco (FERREIRA, 2008; SELUCHI e SAULO, 2012), as ciclogéneses desencadeiam-se
sobre o Sul do Brasil, para na sequéncia se deslocarem para o interior do Atlantico e se
dissiparem alguns dias depois. Por isso, ao sul do Trdpico de Capricdrnio, 0s principais episodios
de chuvas sdo frontais, mesmo na estagcdo do verdo. A contribuicdo frontal nas chuvas da regido
pode somar mais de 50% (BORSATO, 2006).

A Cordilheira dos Andes, na borda oeste do continente, o relevo depressionario na
porcdo central e o limite das células da circulacdo geral condicionam a regido as interacfes
atmosfeéricas, as quais propiciam condicdes géneses para diversos fenémenos: sistemas frontais,
ciclogéneses, os frequentes Complexos Convectivos de Mesoescala (tema deste estudo) e ainda
as linhas de instabilidade. Todos eles se ampliam e também podem se manifestar em territorio
brasileiro, seguindo o escoamento zonal, que para o Sul do Brasil € de oeste para leste.

Os Complexos Convectivos de Mesoescala sdo pouco estudados pela Climatologia
Geogréfica, considerando que estdo mais alinhados com a Meteorologia. Por outro lado, a
Climatologia preocupa-se basicamente com a espacializacdo dos fendmenos meteoroldgico e,
sobretudo, com suas consequéncias no espago ocupado. Por isso, estabeleceu-se como base a
contribuicdo dos CCM nos estados do tempo, nas géneses das chuvas e também em qual massa
de ar eles mais se manifestam para a regido de Campo Mouréo.

Conhecer a participacdo dos sistemas atmosféricos nos estados do tempo nos permite
caracterizar a génese desses fendmenos, que as vezes sdo intensos. Por se tratar de um fendmeno
que tem duracdo de horas, a investigacao também deve ser nessa escala temporal, ou seja, diaria,
considerando que a bibliografia a respeito dos CCM afirma que eles tém duracdo media, para o
sul do continente, de 12h (SILVA DIAS, 1987; SALIO et al., 2007; SAULO et al., 2007).

Geoingé: Revista do Programa de Pés-Graduagdo em Geografia Maringé, v. 11, n. 2, p. 28-50, 2019
ISSN 2175-862X (on-line)



37 Victor da Assuncéo Borsato e Nair Gloria Massoquim

Na estacdo do verdo as correntes de baixo nivel se configuram para a sua regido
habitual, ou seja, na borda leste dos Andes (MARENGO e SOARES, 2002). Elas transportam a
umidade da Amazonia, que, nha mesma latitude do Sul do Brasil, ainda em territério do Paraguai
e/ou da Argentina, propicia condi¢bes para o surgimento dos CCM (MARENGO e SOARES,
2002).

A corrente de baixo nivel é denominada pela meteorologia de Jato de Baixo Nivel. Essa
corrente de ar acompanha os contornos leste da cordilheira dos Andes e abastece o Sul do Brasil e
0 nordeste da Argentina de umidade, ela atua frequentemente nos meses de verdo (MARENGO e
SOARES, 2002). Para Silveira e Teixeira (2011), o Jato de Baixo Nivel abastece de umidade os
sistemas convectivos de mesoescala, ou Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM), segundo
a nomenclatura de Maddox (1980).

Na Ameérica do Sul, os CCM se manifestam na area entre as latitudes de -20° a -40°,
compreendendo boa parte do continente sul-americano (Paraguai, Uruguai, regido nordeste da
Argentina e Sul do Brasil). Para Figueiredo e Scolar (1996), a area onde eles surgem e se
ampliam com mais frequéncia é na regido do Grande Chaco. Para Velasco e Fritsch (1987),
ocorrem em areas onde 0s processos dinamicos e termodinamicos sdo fortemente influenciados
pela cadeia de montanhas dos Andes.

As células convectivas iniciam as atividades a leste dos Andes na latitude de -20 a -40° e
deslocam-se, na maioria dos episodios, para leste e nordeste. No Brasil, avancam em territorios
do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana (SCOLAR, 1996).

Os CCM se desenvolvem a sota-vento das grandes cadeias montanhosas e o periodo de
maior ocorréncia é durante as estacdes da primavera e do verdo (ANABOR, 2004). Para o
continente sul-americano, a grande cadeia de montanhas é os Andes e a regido com maior
ocorréncia € o Grande Chaco, géneses da depressdo térmica, denominada pela meteorologia
como “Depressao do Chaco” (SELUCHI e SAULO, 2011). Essa depressao d4 origem a massa
Tropical continental, importante sistema atmosférico, o qual atua e influencia nos estados do
tempo, principalmente no oeste de todo o centro-sul do Brasil (BORSATO e MENDONCA,
2014).

A area de estudo € palco da atuacdo de quatro massas de ar e do sistema frontal. Durante
a estacdo mais quente, prevalecem os sistemas de baixa pressdo, representados pela massa

Tropical continental e pela Equatorial continental. No inverno, a performance dessas duas massas
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de ar tem sua atuacdo limitada a eventos isolados. Por outro lado, a massa Polar atléntica e a
Tropical atlantica, ambas de alta pressdo e geradoras de estabilidade atmosférica, sdo as que mais
atuam. Por isso, 0s sistemas frontais atuam o ano todo. A passagem das frentes pelo Sul do Brasil
gera, para a maioria dos episadios, as chuvas frontais (BORSATO, 2006).

Ramos et al. (2017) estudaram a participacdo dos sistemas atmosféricos e eventos
climéticos extremos na regido de Campo Mourdo. Os resultados mostraram que foi na estacao da
primavera que mais eventos intensos foram registrados e também que ocorreram na evolugédo das
ciclogéneses sobre o Sul do Brasil. Borsato e Massoquim (2016) também estudaram a
participagdo dos Complexos Convectivos de Mesoescala nas chuvas registradas na primavera de
2015 para essa regido e os resultados apontaram que, do total registrado nessa estacdo, 30%
foram durante a manifestacdo dos CCM.

Durkee et al. (2009) mostram que o extremo oeste do estado do Parana encontra-se na
regido de maior incidéncia dos CCM, especialmente de outubro a maio, com frequéncia de 63 a
81 eventos (Figura 3). Essa figura mostra que a cidade de Campo Mourdo se encontra na area
com frequéncia entre 50 e 62 eventos.

O National Oceanic-and Atmospheric Administration (NOAA) monitora o clima em
nivel global e disponibiliza os dados coletados na atmosfera e também nos oceanos. O NOAA,
por meio do Oceanic Nifio Index (ONI), monitora a temperatura das &guas equatoriais do
Pacifico, zona de anomalias da temperatura das aguas superficiais, as quais indicam aguas mais
aquecidas para o fendmeno El Nifio e abaixo da média para La Nifia (Quadro 1).

E considerado anomalia de Temperatura da Superficie do Mar (Sea Surface
Temperatures — SST) quando, para a regido do El Nifio 3 e 4 (ou seja, 5° N — 5° S, 120° — 170°
W) a temperatura em cinco periodos consecutivos de trés meses oscilar para +0,5° El Nifio e -0,5
La Nifia. Sdo classificados como evento fraco de 0,5 a 0,0 SST, moderado de 1,0 a 1,4 SST, forte
del,5a 1,9 SST, e muito forte > 2,0 SST (NOAA, 2017).
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Figura 3 — Frequéncia de CCM para o centro-sul do Continente sul-americano de outubro a maio —
O municipio de Campo Mouréo encontra-se no cruzamento das linhas vertical e horizontal.
Fonte: Durkee et al. (2009), modificado: autores

Estacdo | JJA JAS ASO | SON | OND | NDJ DJF JFM FMA | MAM | AMJ | MJJ

2012/13 | 03 | 03 | 03 [ 02 | 00 | 02 | 04 | -03 | -02 | -02 | -03 | -0,3
2013/14 | -04 | 04 | 03] 02| 02| 03] 04 ] -04 ] 02| 01 | 03 | 02
2014/15 | 01 | 00 | 02 [ 04 [ 06 [ 07 [ 06 | 06 | 06 | 08 | 10 | 12
2015/16 | 15 | 1,8 | 21 | 24 | 25 | 26 | 25 | 22 | 17 | 10 | 05 | 12
2016/17 [ 03 | 06 | -07 | 07 | -07 [ 06 | 03 | 01 ] 01 | 03 | 04 | 04

Quadro 1 — Temperatura média trimestral para o Pacifico Tropical, regido do EI Nifio 3-4.
Fonte: NOAA, (2017). Org. e modificagdo — Autores
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3.1 ANALISE DA PRIMAVERA/VERAO DE 2013/14

As estacOes primavera e verdo correspondem ao periodo em que o Sol, em seu caminho
aparente, circula sobre o hemisfério sul da Terra. Entre o dia 23 de setembro de 2013 e 21 de
marc¢o de 2014, o Sol transitou sobre o hemisfério sul e 0 NOAA (2017) considerou esse periodo
como climatologicamente neutro (como mostrado no Quadro 1).

Em nosso estudo analisamos, por meio da leitura, as cartas sin6ticas do periodo e
quantificamos a participacdo das massas de ar nos estados do tempo para a regido de Campo
Mourdo (Tabela 1). Verificamos que o tempo cronoldégico de atuacdo de cada sistema

atmosférico foi proximo ao visto nas primaveras/verdes de 2015/16 e 2016/17.

Tabela 1 — Porcentagem de participacdes dos sistemas frontais e das massas de ar que atuaram na
regido de Campo Mourdo na primavera/verdo de 2013/14, 2015/16 e 2016/17

Periodo SF (%) mPa (%) mTa (%) mTc (%) mEc (%) Anomalia
23/10/213 a 21/03/2014 11,5 18,5 52 41,5 23,3 neutro
23/10/215 a 21/03/2016 12,7 17,7 2,2 44,4 23,1 El Nifio
23/10/216 a 21/03/2017 10,8 20,9 55 39,6 23,2 La Nifia

Para ampliar as consideragdes, disponibilizamos duas figuras (Figura 4 “A, B,Ce D” e
5 “A e B”), a primeira com a sequéncia das imagens de satélite para o dia 21 de outubro de 2013
e a segunda com as duas cartas sinoticas desse dia. A Figura 4 “A, B, C e D” exibe uma
sequéncia de imagens de satélite Goes, que mostram a evolugdo de um CCM, o qual atuou até a
regido estudada.

A Figura 5 mostra as duas cartas sinoticas da Marinha do Brasil do mesmo dia. Na carta
“A” visualiza-se uma area de baixa pressdo sobre a regido do Grande Chaco, cujo centro de baixa
oscila em 996 hPa. Toda essa &rea tomada pela baixa pressao € considerada a &rea de dominio da
mTc. Ela mostra também uma frente fria avangando pelo oceano, na altura de -40° e -60°. A
Carta “B”, por sua vez, mostra que a frente avangou e as 12h (TMG) encontrava-se sobre o
extremo Sul do Brasil e conectada a baixa do Chaco. Dessa forma, o0 CCM nesse dia teve sua

génese no Sistema Frontal.
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“or ) “D”»

Figura 4 — Mosaico de imagens — Imagem realcada — Topo de Nuvens — Goes-10 (21/10/2013 -A =
04,00h; B = 08,00h; C = 12,00h e D = 20,00h (TMG).
Fonte: (CPTEC, 2013). Modificadas — Autores
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Figura 5 — Cartas Sinética da Marinha do Brasil “A” =00 h e “B” =12 h (TMG).
Fonte: Marinha do Brasil (2017).
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Para os anos de El Nifio é mais frequente que os sistemas frontais nas proximidades do
Trépico de Capricérnio evoluam para o estagio de frontolise sobre o Norte do Parand ou se
desloquem para o interior do Atlantico Sul (BORSATO, 2006). A principal consequéncia nos
estados do tempo para a regido de estudo é chuva acima do esperado. Por outro lado, para os anos
de La Nifia, os sistemas frontais avancam mais rapidamente e atingem latitudes aquém do
Trépico de Capricérnio. A passagem mais rapida que o habitual pelo norte do Parana resulta em
menos chuva (BERLATO e FONTANA, 1997 e 2003) e, geralmente, abaixo do esperado.

A altura da chuva esperada para Campo Mourdo ndo se restringe a passagem dos
sistemas frontais, principalmente nas esta¢des da primavera e do verdo. Borsato (2006) estudou a
dindmica dos sistemas atmosféricos para o Alto da Bacia do Rio Parand e verificou que mesmo
na estacdo do verdo, dominada pelas chuvas convectivas, as frontais sao verificadas nessa regiao.

Os episodios de chuvas convectivas ocorrem, principalmente, durante a atuacdo da
massa Equatorial continental, que com frequéncia se expande a partir da Amazonia e pode atuar
até o Sul do Brasil, e também durante a atuacdo da massa Tropical continental, embora nesse
caso as chuvas sejam menos frequentes.

As observacdes diarias para as estagdes primavera e verdo evidenciaram que durante a
atuacdo da mTc é comum o desenvolvimento dos CCM e, ndo raro, o desenvolvimento de células
convectivas locais (supercélulas).

Para a primavera/verdo de 2013/14, as participacGes dos sistemas atmosféricos se
mantiveram préximas ao verificado para as duas outras estacdes estudadas (conforme mostrado
na Tabela 1). Como previsto, por se tratar de um periodo climatologicamente neutro, o tempo
cronoldgico de atuagdo dos sistemas frontais ficou entre o contabilizado para ano de EIl Nifio e 0
de La Nifia. Nessas duas estacOes, foram observadas as participacdes de CCM em 49 dias, sendo
que para a area de estudo eles atuaram em 13 dias (Tabela 2), dos quais, em 11 foram registradas

chuvas.

Tabela 2 — Participagdo dos CCM para a primavera/verdo dos anos de 2013/14; 2015/16 e 2016/17,
observados nas imagens de satélite goes.

Fendmeno/ano Ano Neutro El Nifio forte La Nifa
ano/estacao 2013/214 2015/16 2016/2017
Total (CCM) — dias 49 72 37
Em Campo Mourdo — dias 13 29 9

Org. Autores
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O volume de chuva registrado nas duas estagdes do ano em Campo Mourdo somou
978,0 mm, com 425,1mm classificada como frontal e 552,9 mm, convectiva.

A chuva acumulada, somente para os dias em que os CCM avancaram sobre a regido,
totalizaram 212,0 mm. Desse total, 138,8 mm foram chuvas frontais e 73,2 mm, convectivas.
Ademais, considerando o volume total de chuva, os CCM contribuiram com 21,7% do total

registrado.

3.2 ANALISE DA PRIMAVERA/VERAO 2015/16

As duas estacdes (primavera/verdo), segundo o NOOA (2017), foram um periodo de El
Nifio de forte intensidade (como mostrado no Quadro 1). Segundo Berlato e Fontana (1997), nos
anos de El Nifio espera-se chuva acima da média para o sul do Brasil. Ndo encontramos
referéncias que apontam a participacdo dos CCM em anos de El Nifio.

Nas duas estacOes consideradas, em 72 dias observou-se nas imagens de satélite Goes-10
a presenca de CCM em algum ponto ao sul do paralelo de -20° sobre o continente sul americano,
e apenas 29 deles atuaram na regido de Campo Mourdo. Na zona frontal foi contabilizada a
participagdo de 31, e os 41 restantes evoluiram sob o dominio de sistemas de baixa pressao
atmosférica, principalmente em periodos de atuacdo da mTc, observados em 34 dias com apenas
7 sob a atuacdo da mEc.

A estacao climatoldgica de Campo Mourdo registrou nessas duas estacdes 1.533,8 mm
de chuva; desse total, 695,8 mm foram de chuvas frontais e 838,0 mm de convectivas. Apurou-se
também que 594,6 mm foram registrados nos 29 dias em que os CCM atuaram até essa regido,
sendo 209,2 mm classificados como chuvas frontais e 385,4 mm convectivas.

Os CCM que evoluiram durante a atuacdo da mTc contribuiram com 313,7 mm, e a mEc
com 71,7 mm.

Para essas duas estagdes, primavera/verdo, o El Nifio contribuiu com o aumento dos
CCM e da chuva. Do total registrado, os CCM contribuiram com 38,8% do volume de chuva

registrado em Campo Mourao.
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3.3 ANALISE DA PRIMAVERA/VERAO 2016/17

Essas duas estacdes (primavera/verdo) foram de manifestacdo do fenémeno La Nifia e de
fraca intensidade (NOOA, 2017). O Quadro 1 mostra que a temperatura média trimestral para a
regido El Nifio 3-4 oscilou em mais de -0,5 °C abaixo da média para os trimestres que se
estenderam de julho a dezembro de 2016. Essa oscilagdo mostra que o periodo foi de
manifestacdo da La Nifia.

Embora o nimero de dias com a manifestacdo dos CCM tenha sido proximo ao ano
neutro (2013/14), o nimero de dias em que os CCM se manifestaram na regidao de Campo
Mourédo foi menor. Do total de 37 dias com a evolugdo dos CCM observados nas imagens, em
apenas 9 a regido foi tomada pela area de atuacdo dos CCM. Em quatro dias eles se manifestaram
sob sistemas frontais, em dois sob a mTc e em trés sob a mEc.

A Figura 6 “A” ¢ “B” mostra, por meio das imagens de satélite goes-16, a evolucdo
verificada no dia 12 de outubro de 2016. As Figuras 7 “A” e “B” sdo das Cartas Sindticas da
Marinha do Brasil para as 00h e 12h (TMG). Elas mostram que nesse dia a regido de
manifestacdo dos CCM estava sob o0 dominio da mTc.

A Figura 6 “A”, atinente a imagem das 04h (TMG), mostra a presenga de dois CCM; um
sobre 0 Rio Grande do Sul e o outro no Paraguai. As 10h (TMG) haviam deslocado,
principalmente aquele que estava no Paraguai, de modo que formaram uma Unica massa de
nebulosidade e um novo nucleo convectivo se manifestava no estuério Platino.

Na Figura seguinte, “C”, imagem das 14h, dois nucleos se evidenciavam: o
remanescente, a oeste de Santa Catarina e Paraguai, e o segundo no nordeste da Argentina. Para
finalizar, a imagem “D”, das 22h (TMG), mostra o momento em que o primeiro nicleo (CCM)
avangou a partir do oeste paranaense e alcancou a regido de Campo Mourdo, ja em estagio de
dissipacdo, 18 horas depois da evolucéo inicial em territério do Paraguai.

As chuvas registradas durante os dias em que os CCM atuaram totalizaram apenas 67,1
mm, sendo 42,7 mm sob o dominio da mTc e 24,4 mm sob a mEc. Portanto, apenas 7,3% das
chuvas registradas nessas duas estagfes foram em dias nos quais se observou a presenca dos

CCM em Campo Mouréo.

Geoingé: Revista do Programa de Pés-Graduagdo em Geografia Maringé, v. 11, n. 2, p. 28-50, 2019
ISSN 2175-862X (on-line)



45 Victor da Assuncdo Borsato e Nair Gloria Massoquim
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Figura 6 — Mosaico de imagens — Imagem real¢ada — Topo de Nuvens — Goes-10 (12/10/2016 -A =
04,00h; B = 10,00h; C = 14,00h e D = 22,00h (TMG).
Fonte: (CPTEC, 2016). Modificadas — Autores
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Figura 7 — Cartas Sinética da Marinha do Brasil “A” =00 h e “B” =12 h (TMG).
Fonte: Marinha do Brasil (2017).
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As referéncias meteoroldgicas alertam sobre as eventuais tempestades que se
desencadeiam nos eventos dos CCM (ABDOULAEV et al., 1998; FIGUEIREDO e SCOLAR,
1996; MADDOX, 1980; SALIO et al., 2002; STAROSTIN et al., 2000). No entanto, para
2013/14, estudou-se 8 eventos tempestuosos no estado do Parand, sendo que quatro ocorreram
durante a atuacdo dos CCM. Para 2014/15 foram 10 casos, e em seis atuavam os CCM. Para
2016/17 foram comparados quatro dias tempestuosos, e em apenas um a tempestade evoluiu sob
o CCM.

4 CONSIDERACOES FINAIS

O periodo de analise ndo permite assegurar conclusdes gerais, considerando o limitado
tempo analisado e também o fato de ter sido selecionado apenas um ano como neutro, um com El
Nifio e outro com La Nifia. Os resultados apontam que, para o ano de El Nifio, o nimero de dias
com a presenca dos CCM superou em mais de 50% os verificados para o0 ano neutro e também o
de La Nifia. Diante dessas consideracdes, os resultados apontam que para o ano de EIl Nifio o
numero de dias com a manifestacdo dos CCM é amplo, seguido pelo ano neutro e, por fim, o0 ano
de La Nifia.

Com relacdo a géneses da chuva, os resultados seguiram a mesma tendéncia. Para o0 ano
de manifestacdo do El Nifio, os CCM contribuiram com 38,8% do volume, registrados nas duas
estaces. Para 0 ano neutro, a porcentagem foi de 21,7% e, no ano de La Nifia, de apenas 7,3%.

Os CCM abrangem uma &rea de milhares de quildmetros quadrados, e as chuvas mais
intensas sdo registradas nas primeiras horas de sua evolucdo. Observou-se que para Campo
Mourdo a maioria dos episodios que avancaram até ou além dessa regido atingem-na no seu
estagio final, ou seja, quando em dissipacdo. Essa é a principal razéo do baixo volume de chuva
registrado para os dias de atuagdo dos mesmos. Para 2016/17, ano de La Nifia, a passagem mais
répida dos sistemas frontais também contribuiu para o baixo volume de chuva registrado.

Apesar do estudo examinar um recorte temporal breve, os resultados apontaram para o
ano de El Nifio como sendo o diferencial, com maior nimero de dias com a manifestacdo dos

CCM, assim como dias com tempestades para essa regido.

Geoingé: Revista do Programa de Pés-Graduagdo em Geografia Maringé, v. 11, n. 2, p. 28-50, 2019
ISSN 2175-862X (on-line)



47 Victor da Assuncéo Borsato e Nair Gloria Massoquim

Para os episodios tempestuosos, nao € possivel afirmar que os CCM sejam responsaveis.
Para os vinte e dois dias com tempestades pesquisados no Parana, em apenas onze atuavam 0S

CCM, ou seja, 50%; ademais, ndo se analisou a abrangéncia desses episddios.
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