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Resumo

Neste trabalho foi analisado um caso de enchente que ocorreu na região de Pelotas-RS em janeiro de 2009. Utilizaram-se dados horários de precipi-

tação pluvial da estação agrometeorológica de superfície de Pelotas e dados diários de precipitação pluvial acumulada de 16 estações meteorológicas 

de superfície do RS, para verificar a precipitação registrada em Pelotas e no RS durante a ocorrência da enchente; imagens do satélite GOES 10 

(Geostationary Operational Environmental Satellite) do canal 4 (infravermelho termal) para analisar a evolução do sistema meteorológico que 

atuou na geração da enchente; dados de refletividade do radar meteorológico de Canguçu para analisar a atividade convectiva associada ao caso de 

enchente e dados de reanálise global geradas no National Centers for Environmental Prediction – Climate Forecast System Reanalysis (NCEP-

-CFSR), para analisar o ambiente de grande escala associado à ocorrência da enchente. Os resultados mostraram que as condições atmosféricas 

observadas na região foram extremamente favoráveis à formação e desenvolvimento do ciclone extratropical que se formou a partir do dia 28/01/09, 

o qual favoreceu a ocorrência de enchente em Pelotas no dia 29/01/09.

Palavras-chave:   Sistemas meteorológicos, ciclone extratropical, precipitação extrema.

Abstract

In this work was analyzed a flood case registered in Pelotas-RS region in January 2009. Different data sources were used: rainfall hourly data from 

Pelotas Agrometeorological surface station and rainfall daily data from 16 meteorological surface stations of RS, to verify the rainfall registered in 

Pelotas and RS during flood occurrence; infra-red (channel 4) satellite imagery from GOES 10, to analyze the evolution of  meteorological system 

that generated the flood; radar reflectivity data from Canguçu meteorological radar to analyze the convective activity related to the flood case and 

data from NCEP-CFSR Reanalysis (National Centers for Environmental Prediction – Climate Forecast System Reanalysis), to analyze the large-

-scale environment associated with flood case. The results showed that atmospheric conditions observed in the region were extremely favorable to 

formation and development of the extratropical cyclone that formed from 01/28/09 and favored the flood case occurrence in Pelotas on 01/29/09.

Keywords:  meteorological systems, extratropical cyclone, extreme rainfall
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o RS (Siqueira, 2004) e, portanto, para a distribuição 
da precipitação e formação de ES. Neste contexto, 
um dos tipos de ES que ocorre com frequência no RS 
(CRDCRS, 2013), que é caracterizado por um aumento 
do nível dos rios até próximo ao seu nível máximo 
(Kobiyama et al., 2006), é a enchente. Este tipo de ES 
acarreta ao RS impactos econômicos e sociais que vão 
desde danos à infraestrutura das cidades, quebra de 
safras, até perdas de vidas. Apesar da ocorrência de 
enchente, não ser evitável, o melhor conhecimento 
dos sistemas meteorológicos que a geram pode pos-
sibilitar sua detecção prévia e, portanto minimizar os 
danos por ela causados. Assim, este estudo tem por 
objetivo analisar as condições atmosféricas associadas à 
enchente que ocorreu na região de Pelotas em 29/01/09.

2 Materiais e métodos

Para este estudo selecionou-se um episódio de 
enchente que causou grande repercussão na região 
de Pelotas em janeiro de 2009. 

Inicialmente analisaram-se os valores de pre-
cipitação registrados em Pelotas e no RS, durante a 
ocorrência da enchente. Para tal utilizou-se dados 
diários de precipitação pluvial acumulada (mm) nos 
dias 27 a 31/01/09 às 12 UTC e dados horários de pre-
cipitação pluvial (mm), das 03 UTC do dia 28/01/09 
até às 16 UTC do dia 29/01/09, da estação agrometeo-
rológica de Pelotas. Utilizou-se também dados diários 
de precipitação pluvial acumulada das 12 UTC do dia 
28/01/09 até as 12 UTC do dia 29/01/09, de 16 estações 
meteorológicas de superfície (EMS) pertencentes ao 
8° DISME/INMET (8° Distrito de Meteorologia do 
Instituto Nacional de Meteorologia) (Figura 1). 

Na sequência para analisar a evolução do 
sistema meteorológico que gerou o caso de enchente 
utilizaram-se imagens do satélite GOES 10 do canal 
4 (infravermelho termal), com resolução espacial em 
seu ponto subsatelite de 4 km x 4 km e resolução 
temporal de 15 minutos, do período de 28 a 29/01/09. 
Essas imagens foram fornecidas pela Divisão de Saté-
lites e Sistemas Ambientais, do Centro de Previsão de 
Tempo e Estudos Climáticos, do Instituto Nacional de 
Pesquisas Espaciais (DSA/CPTEC/INPE). Utilizaram-
-se também campos de refletividade (dBZ) do radar 
meteorológico de Canguçu, pertencente à REDEMET 
(Rede de Meteorologia do Comando da Aeronáutica) 
dos dias 28 e 29/01/09 para analisar a atividade con-
vectiva associada ao caso de enchente.

Por fim, para analisar o ambiente de grande 
escala associado à ocorrência da enchente na região de 
Pelotas, utilizou-se dados de reanálise global geradas 
no National Centers for Environmental Prediction – 

1 Introdução

As atividades humanas são influenciadas 
pelos mais diversos fenômenos meteorológicos. Neste 
contexto, o estudo de episódios de desastre desen-
cadeados por fenômenos meteorológicos severos, 
também conhecidos como Eventos Severos (ES), tem 
grande importância devido aos danos que estes podem 
causar nas regiões atingidas (Castro, 1998; Kobiyama 
et al., 2006). 

No Rio Grande do Sul (RS) a ocorrência de 
ES é bastante comum, pois o estado está localizado 
em uma região que é diretamente influenciada por 
diversos sistemas meteorológicos. Dentre eles, tem-se 
a passagem de Sistemas Frontais (SF), a formação de 
Ciclones extratropicais (Cext) e de Sistemas Convec-
tivos de Mesoescala (SCM). 

Os SF podem ser definidos como uma zona de 
transição entre duas massas de ar de características 
diferentes.  Atuam durante todo o ano no Brasil e afe-
tam mais significativamente as regiões sul e sudeste 
sendo responsáveis pelas chuvas e frio, principalmente 
no sul do país (Quadro et al., 1996; Satyamurty et al., 
1998; Harter, 2004)

Os Cext são sistemas de baixa pressão atmos-
férica formados em latitudes médias. Geralmente são 
associados à SF que sofrem uma oclusão e formam 
um núcleo fechado de baixa pressão, com os ventos 
girando no sentido horário no Hemisfério Sul (HS). 
A maioria dos Cext no HS se formam na região com-
preendida entre 0o-90oW e 10o-55oS (Gan & Rao, 1991).  
Nessa região, a cordilheira dos Andes e os contrastes 
entre continente e oceano modificam significativa-
mente os sistemas de pressão provenientes do Oceano 
Pacífico, e são fatores determinantes na formação e 
desenvolvimento de Cext (Seluchi, 1997). As principais 
características atmosféricas associadas a esse tipo de 
sistema são: presença de convergência em superfície, 
movimentos ascendentes do ar e ocorrência de ventos 
fortes e precipitação intensa. 

Os SCM são definidos como um aglomerado de 
nuvens convectivas, que apresentam área com contínua 
precipitação, que pode ser parcialmente estratiforme 
e parcialmente convectiva, além de possuir formas 
variadas (Houze, 1993; Machado & Rossow, 1993). São 
responsáveis por cerca de 60% da precipitação no sul 
da América do Sul-AS (Mota, 2003) e podem ocorrer 
durante todo ano, apresentando maior frequência de 
outubro a março. Na sua maioria, apresentam duração 
entre 6 e 12h e sua trajetória média é de oeste para 
leste (Nicolini et al., 2002; Torres, 2003, Campos & 
Eichholz, 2011).

Esses sistemas meteorológicos contribuem 
fortemente para a convecção na região onde se localiza 
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em 200 hPa.

3 Resultados e discussão

De acordo com a Coordenadoria Regional de 
Defesa Civil do RS (CRDCRS, 2013), Pelotas decretou 
estado de emergência e 57.916 pessoas foram atingidas 
pela enchente que assolou o município em 29/01/09 
(Fig. 2). Em São Lourenço do Sul, município vizinho 
ao norte, a enchente danificou várias vias e pontes, 
atingindo 900 pessoas. Em Morro Redondo, municí-

Climate Forecast System Reanalysis (NCEP-CFSR, 
2013), com resolução espacial de 0,5° x 0,5° e disponi-
bilizados de 6 em 6 horas (00, 06, 12 e 18 UTC). Com 
esses dados foram gerados campos meteorológicos 
dos horários das 12:00 UTC do dia 28/01/09, 18 UTC 
do dia 28/01/09  e 12 UTC do dia 29/01/09. Destaca-se 
que durante essas 24h foi registrada a precipitação que 
causou a enchente na região de Pelotas. Os campos 
analisados foram: pressão em superfície e vento em 
10 metros; advecção de temperatura, convergência 
de umidade e vento, os três em 850 hPa;  velocidade 
vertical (Ômega) em 500 hPa e divergência do vento 

 

Figura 1. Distribuição espacial das estações meteorológicas utilizadas neste trabalho.

Figura 2. Vista aérea dos estragos causados pela enchente na região de Pelotas.
Fonte:http://zerohora.clicrbs.com.br/rs/fotos/temporal-causa-alagamentos-no-sul-do-rio-grande-do-sul-16567.html
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Figura 3. Precipitação (mm) horária (coluna azul) e acumulada (linha vermelha) na estação agroclimatológica de Pelotas, entre 
as 03 UTC do dia 28/01/09 e 16 UTC do dia 29/01/09.

Figura 4. Composição da precipitação acumulada (mm) registrada no dia 29/01/09, para 16 estações meteorológicas de superfície 
do Rio Grande do Sul.
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A análise das condições atmosféricas atuan-
tes em janeiro de 2009 (Climanálise, 2009) mostrou 
que neste mês a atuação de SF no Brasil ficou abaixo 
da normal climatológica, com apenas 3 SF. O baixo 
número de SF neste mês ocorreu devido à intensifi-
cação da alta subtropical do Atlântico Sul, que estava 
deslocada para o sul, associada à predominância de 
anomalias positivas de pressão ao nível médio do 
mar sobre a AS. A partir do dia 28/01/09, a passagem 
de um cavado que se tornou um vórtice ciclônico 
na média e alta troposfera, favoreceu a formação e 
intensificação de um Cext entre o Uruguai e o RS. A 
atuação deste Cext causou chuvas intensas no Estado 
e rajadas de vento com velocidades superiores a 80 
km/h nos litorais sul e sudeste do RS.

A análise conjunta das imagens do satélite 
GOES 10 (Fig. 5) e das imagens de refletividade do 
radar de Canguçu- REDEMET (Fig.6) mostram que 
no dia 28/01/09 às 12 UTC a nebulosidade associada à 
formação do Cext que gerou a enchente na região de 
Pelotas estava localizada no nordeste da Argentina, no 
Uruguai, no oeste e sul do RS (Fig. 5a). Neste horário 
pode-se obervar um núcleo de convecção localizado 
a oeste da região de Pelotas (Fig. 6a). 

pio localizado a oeste de Pelotas, a enchente afetou 
praticamente toda a área rural e atingiu 6.199 pessoas. 

Entre os dias 28 e 29/01/09 foram registrados 
altos valores de precipitação, principalmente entre às 
12 UTC do dia 28/01/09 e às 12 UTC do dia 29/01/09, 
sendo Pelotas a cidade mais atingida no Estado. Cabe 
destacar que em apenas 24 horas a estação agroclima-
tológica de Pelotas registrou 134,4 mm, valor superior 
à precipitação normal para o mês de janeiro que é de 
119,1 mm (EMBRAPA, 2013). 

Analisando-se a precipitação horária e o seu 
total acumulado em Pelotas no período de 03 UTC 
do dia 28/01/09 a 16 UTC do dia 29/01/09, pode-se 
notar que os registros de precipitação mais elevados 
ocorreram no dia 28/01/09 entre 17 UTC e 18 UTC 
(24,6 mm) e entre 18 UTC e 19 UTC (22,2 mm) (Fig. 
3). A composição da precipitação para as 16 EMS 
pertencentes ao 8° DISME/INMET no dia 29/01/09 
(precipitação ocorrida entre às 12 UTC do dia 28/01/09 
e 12 UTC do dia 29/01/09) (Fig. 4), mostrou a presença 
de dois núcleos de maior precipitação, um na Serra 
Gaúcha (nordeste do Estado) e outro na metade sul 
do estado, centrado em Pelotas com precipitação 
superior a 130 mm.

Figura 5. Imagens do satélite GOES 10 no canal 4, entre as 12UTC do dia 28/01/09 e as 12UTC do dia 29/01/09.

Figura 6. Imagens de refletividade (dBZ) do radar meteorológico de Canguçu (REDEMET) entre as 12UTC do dia 28/01/09 e as 
12UTC do dia 29/01/09
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que se formou a partir do dia 28/01/09.
Para a análise do ambiente de grande escala 

associado à ocorrência do caso de enchente utilizou-
-se campos de pressão em superfície e vento em 10 
metros (Fig. 7), advecção de temperatura e vento (Fig. 
8) e convergência de umidade e vento (Fig. 9) em 850 
hPa,  velocidade vertical (ômega) no nível de 500 hPa 
(Fig. 10) e divergência do vento em 200 hPa  (Fig. 11).

É possível observar, que no dia 28/01/09 às 
12UTC havia em 850 hPa aporte de calor (Fig. 8a) e 
umidade (Fig. 9a) provenientes de nordeste, asso-
ciado à formação de um centro de baixa pressão em 
superfície na região nordeste da Argentina, Paraguai 
e sul do Brasil, que daria origem ao Cext (Fig. 7a). 
Esse transporte de calor e umidade para a região, 
favoreceu o movimento ascendente do ar observado 
em 500 hPa (Fig. 10a) e a divergência deste em altos 
níveis (Fig. 11a). Portanto, pôde-se observar que havia 
convergência na média troposfera, advecção quente 
e úmida e movimento vertical ascendente, condições 
essenciais para início da ciclogênese e formação e 
manutenção do Cext.

No horário em que foi registrado maior valor 
de precipitação em Pelotas (ver Fig. 3), 18 UTC do dia 
28/01/09, observa-se duas regiões com maior atividade 
convectiva, uma no sudeste do Paraguai (não direta-
mente associado ao Cext em desenvolvimento) e outra 
no sul do RS (claramente relacionada à ciclogênese 
que deu origem ao Cext) (Fig. 5b). Entre essas regiões 
havia uma área com pouca nebulosidade no oeste 
gaúcho, explicando os menores volumes pluviomé-
tricos registrados nessa região (Fig. 4). Nesse horário 
podem-se observar núcleos de refletividade mais 
elevados, localizados na região de Pelotas (Fig. 6b).

Às 12:00 UTC do dia 29/01/09 (Fig. 5c) observa-
-se que a nebulosidade mais intensa associada ao Cext 
estava atuando mais sobre o oceano. Sobre a região de 
Pelotas havia pouca nebulosidade, explicando a dimi-
nuição da precipitação a partir deste dia, comprovada 
pelo decaimento na atividade convectiva observada 
na região (Fig. 6c). Portanto, fica evidente pelas ima-
gens de satélite e pelos dados de refletividade radar 
que a precipitação registrada em Pelotas e que gerou 
enchente na região foi resultado da atuação do Cext 

Figura 7. Pressão atmosférica (hPa) à superfície e vetor vento em 10 m (ms-1): (a) 28/01/09 às 12 UTC, (b) 28/01/09 às 18 UTC e (c) 
29/01/09 às 12 UTC.

Figura 8. Advecção de temperatura (10-4Ks-1) (sombreado) e vento (ms-1) no nível de 850 hPa. (A) 28/01/09 às 12 UTC, (B) 28/01/09 
às 18 UTC e (C) 29/01/09 às 12 UTC.
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Figura 9. Convergência de umidade (10-5g.kg-1.s-1) (sombreado) e vento (m.s-1) no nível de 850 hPa. (A) 28/01/09 às 12 UTC, (B) 
28/01/09 às 18 UTC e (C) 29/01/09 às 12 UTC.

Figura 10. Velocidade vertical (Ômega) (Pa.s-1) (sombreado) no nível de 500hPa. (A) 28/01/09 às 12 UTC, (B) 28/01/09 às 18 UTC 
e (C) 29/01/09 às 12 UTC.

Figura 11. Divergência (10-5s-1) (sombreado) e vento (m.s-1) no nível de 200hPa. (A) 28/01/09 às 12 UTC, (B) 28/01/09 às 18 UTC e 
(C) 29/01/09 às 12 UTC.
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4 Conclusão

O caso de enchente registrado em 29/01/09 
na região de Pelotas-RS foi analisado neste estudo.

As condições atmosféricas observadas na 
região foram extremamente favoráveis ao surgimento 
do Cext que atou sobre o RS entre os dias 28 e 29/01/09. 
Na região havia convergência na média troposfera, 
advecção quente e úmida além de movimento vertical 
ascendente que favoreceram a ciclogênese e a intensa 
atividade convectiva observada. Este Cext desenvolveu 
maior atividade na porção sul do RS, onde foi detec-
tada convecção mais intensa, confirmada pelos altos 
valores de precipitação registrados em superfície em 
24 horas na região.

Portanto, a atuação do Cext propiciou condi-
ções atmosféricas favoráveis à ocorrência da enchente 
na região de Pelotas no dia 29/01/09. Além disso, este 
estudo confirma que casos de enchente geralmente 
estão associados à ocorrência de precipitação con-
vectiva gerada nos processos de ciclogênese, comuns 
nesta região.
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