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RESUMO

CHUVAS INTENSAS EM SANTA CATARINA: Analise sintticde um evento extremo e
experimentos numéricos com o modelo atmosférico WRF

Vinicius Albuquerque de Almeida
Dezembro / 2013
Orientador: Prof. Dr. Edilson Marton

Entre os eventos de precipitacdo relatados nostregihistoricos da Defesa Civil do estado
de Santa Catarina, o evento de chuvas intensasdaoio més de novembro de 2008 teve
grande repercussao, por ter sido considerado odegsastre da historia do estado; segundo
relatério do CEPED/UFSC (2009), até o dia 02/04%266tavam confirmados 0s seguintes
dados oficiais: 135 0bitos, 2 desaparecidos, 99icfpios em situacdo de emergéncia, e 14
municipios em estado de calamidade publica. Dadosprécipitacdo das estacbes do
Ciram/Epagri indicam grandes acumulados de pregi@it durante o evento, principalmente
entre os dias 22 e 23. Como exemplo, no dia 23rforgistrados: 337 mm em Blumenau,
279,4 mm em Sao Francisco do Sul, 246,2 mm em Camtd2,2 mm em ltapoa, 160,1
mm em Floriandpolis e 112,6 mm em Angelina. Dexddmportancia do evento para a regiao,
0s objetivos do presente trabalho séo: i) disagiaspectos de grande escala associados ao
evento, utilizando-se dados da reanalise do Eexifmte ii) conduzir experimentos com o
modelo atmosférico WRF nos modos simulacéo e regievcom a finalidade de avaliar o
impacto das condig¢@es iniciais e de fronteira exfegs a cada modo. Os resultados da anélise
sinotica indicam que o fenbmeno de chuvas inteasatisado esteve associado a padrdes
sinoticos bem definidos entre a superficie e assaliveis, com destaque para a persisténcia
de um anticiclone de blogueio em superficie durémde o més de novembro e a existéncia
de um vértice ciclénico em niveis médios, sende €stimo apontado como o principal
responsavel pelas chuvas intensas. A rodada do W@RRodo simulacédo, em geral, permitiu
detalhamento maior das condi¢cdes dindmicas e tendmdcas que contribuiram para a
intensidade do fenbmeno; além disso, permitiu uniomdetalhamento dos nudcleos de
precipitacdo sobre o litoral de Santa Catarinaymoegue a intensidade dos nucleos tenha sido
subestimada. Por outro lado, o experimento no moelarevisdo mostrou campos

subestimados, comparando-se com o0s resultados nidaséio, evidenciando a grande
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dependéncia dos modelos em relacédo as condic@esisre de contorno. Conclui-se, portanto,
gue a qualidade das condi¢des iniciais e de camtadiferentes entre a simulacdo e a
reprevisdo, apresentam-se como importante fatoa @ diferencas nos resultados
apresentados.
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ABSTRACT

HEAVY RAIN IN SANTA CATARINA: Synoptic analysis o& extreme event and numerical
experiments using WRF Model

Vinicius Albuquerque de Almeida

December /2013

Advisor: Edilson Marton

Considering rainfall events recorded by the civiifathse of Santa Catarina, the extreme
rainfall event in November 2008 was noteworthygcsiit was considered the worst disaster
ever. According to the CEPED/UFSC (2009) reportApnil 4th, 2009 the official data were
confirmed: 135 deaths, 2 missing persons, 99 mpalities declared a state of emergency,
and 14 municipalities declared a state of publgastier. Rain gauge data from Ciram/Epagri
stations

suggest there were great daily precipitations dutime extreme event, mainly between
November 22nd and 23rd. For instance, on NovemBait &tations registered: 337 mm in
Blumenau, 279.4 mm in Sdo Francisco do Sul, 24612imCamborid, 202.2 mm in Itapoa,
160.1 mm in Floriandépolis and 112.6 mm in Angelibae to the importance of the event, the
objectives of this work are: i) discuss the largals aspects of the raifall event and ii)
perform numerical experiments using WRF Model fomdation and reforecast, to evaluate
the impact of initial and boundary condition ontbotins. Synoptic analysis results show that
the heavy rainfall event was associated to syngmtiterns from surface to upper levels,
especially the persistence of a blocking high duilovember 2008 and a cyclone in middle-
levels, the main responsible for the intense rdirdaent. The WRF simulation results
detailed the dynamical and thermodynamic condititya$ contributed to the intensity of the
phenomenon. Further, it allowed the identificatiminthe organized precipitation over the
coast, even though their intensification was ursterated. On the other hand, the WRF
reforecast has shown a majority of underestimaigdsf, compared to simulation, showing
the great dependency of the Model in relation tbainand boundary conditions. Therefore,
the sudy shows that the quality of initial and bdany conditions, different in WRF
simulation and reforecast runs, are one of the miagsons for the presented results.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Neste capitulo serd apresentada uma introducdo pdesma abordado ao longo do

presente trabalho.

1.1 Considerag0es Iniciais

Segundo Kobiyamat al. (2006), os fendmenos naturais que causam desgstdesn
trazer, além de prejuizos, beneficios para as dadés. Por exemplo, as inundac¢fes fornecem
grandes quantidades de fertilizantes para os camgrdsolas, e 0s escorregamentos deixam as
terras mais porosas e araveis. As vezes, o homdmgié gerar tais fendmenos com o intuito de
compreender e se beneficiar dos mesmos. Por exemplegido do Grand Canyon nos EUA,
foram realizados diversos experimentos visandoyzmiodhundacdes controladas (USGS, 2003).
Os resultados permitem concluir que é necessarea alteracao drastica e dindmica do regime
fluvial para manutencéo da salde do ecossistemialfld inundacéo retira sedimento antigo e
gera uma nova estrutura com sedimentos. De modd, gerdesastres naturais sdo determinados
a partir da relacdo entre o homem e a naturezaolfras palavras, desastres naturais resultam
das tentativas humanas em dominar a naturezagngusya maioria, acabam derrotadas. Além do
que, quando ndo sdo aplicadas medidas para a ceduséefeitos dos desastres, a tendéncia é
aumentar a intensidade, a magnitude e a frequépsiampactos. Assim, grande parte da histéria
da humanidade foi influenciada pela ocorréncia dsastres naturais, principalmente os de
grande magnitude. Nas Ultimas décadas, o numeredistro de desastres naturais em varias
partes do mundo vem aumentando consideravelmesibesé deve, principalmente, ao aumento
da populacéo, a ocupacdo desordenada e ao inteotsg0 de urbanizacdo e industrializacéo.
Dentre os principais fatores que contribuem pasenieadear estes desastres nas areas urbanas
destacam-se a impermeabilizacdo do solo, o adensaui@s constru¢des, a conservacao de calor
e a poluicdo do ar. Enquanto que nas areas ruwlagdaca-se a compactagdo dos solos, o

assoreamento dos rios, os desmatamentos e as dasima



Além disso, Kobiyamaet al. (2006) definem que inundacdes, escorregamentoas,se
furacbes, entre outros, sdo fendmenos naturaisrasgvdortemente influenciados pelas
caracteristicas regionais, tais como, rocha, sofmgrafia, vegetacao, condicées meteoroldgicas.
Quando estes fenbmenos intensos ocorrem em logdés @s seres humanos vivem, resultando
em danos (materiais € humanos) e prejuizos (sariéetico) sdo considerados como “desastres
naturais”. Segundo Castro (1998), desastre € defiobmo resultado de eventos adversos,
naturais ou provocados pelo homem, sobre um etassis (vulneravel), causando danos
humanos, materiais e/ou ambientais e consequerggszos econdmicos e sociais. Aqui nota-se
que o termo “adverso” significa hostil, inimigo, ntcario, aquele que traz infortinio e
infelicidade. Os desastres sdo normalmente subitossperados, de uma gravidade e magnitude
capaz de produzir danos e prejuizos diversos,teesld em mortos e feridos. Portanto, exigem
acOes preventivas e restituidoras, que envolverarsidé setores governamentais e privados,
visando uma recuperacdo que nado pode ser alcapgadaeio de procedimentos rotineiros.
White (1974) propds cinco itens para estudo destiesanaturais: (1) estimar a area ocupada pelo
ser humano nas areas de perigo; (2) determinarixa fie ajuste possivel contra eventos
extremos; (3) examinar como a populacdo percebe&lessstres naturais; (4) examinar 0s
processos de selecdo de medidas adequada; e i(Baress efeitos da politica sobre essas
medidas. Além desses cinco itens, Hewitt (19833iadou mais um item, isto €, entender como
aspectos socioecondmicos da sociedade contribugeragdo de desastres. Para as pesquisas
cientificas, Burtoret al. (1978) sugeriram sete parametros relacionadog\s#os naturais que
estdo diretamente vinculados aos desastres natumagnitude (alta — baixa); frequéncia
(frequente — rara); duracdo (longa — curta); edersreal (ampla — limitada); velocidade de
ataque (rapida — lenta); dispersao espacial (difusancentrada); espaco temporal (regular —
irregular). Entretanto, ressalta-se que os desasteirais também possuem aspectos positivos e
negativos. Sidleet al. (2004) e Silvaet al. (2003) comentaram que fendmenos naturais
responsaveis pelos desastres podem oferecer algamiagens. Por exemplo, o rio que inunda é
perigoso, mas fornece agua, sedimento e nutrieAgs$m, o perigo tem sido observado como
aspecto ocasionalmente desvantajoso, podendo &s,vezr beneficente a atividade humana

variando conforme escala temporal.



1.2 Motivacao e objetivo do trabalho

O clima da regidao Sul do Brasil apresenta grandag@astes nos regimes de precipitacao
e temperatura. Esta variabilidade deve-se a situgeégrafica da regido, na transicdo entre 0s
tropicos e as latitudes médias, além do relevoeatadio que também fornece uma consideravel
contribuicdo. O regime de precipitacdo do Sul dasBrapresenta transicdo bem clara: ao norte
domina o tipico regime de mong¢éo, com estacdo dauvnciando-se na primavera e terminando
no inicio do outono, resultando em grande diferedeaprecipitacdo entre verdo e inverno,
enquanto ao sul ha distribuicdo aproximadamentemwme de chuva ao longo do ano e o regime
€ mais caracteristico de latitudes médias, com ahuelativamente mais fortes no inverno.
Efeitos topograficos também sdo notaveis, e asremiprecipitacdes da regido associam-se a
ascensdo sobre a barreira topografica (Cavaleizait] 2009).

Segundo Satyamurty & Mattos (1989) a regido cestitado continente, localizada entre
os dois anticiclones subtropicais, do Pacifico damico Sul, € uma regido altamente
frontogenética (favoravel a formagéo e intensificagle frentes). O desenvolvimento da zona
frontal € verificado em associacdo aos distUrbiasoddinicos provenientes do Pacifico, que
atravessam os Andes em latitudes médias.

O estado de Santa Catarina € frequentemente afptadeventos de chuvas intensas.
Estes eventos sdo causados por diversos sistentesroh@gicos e normalmente estdo associados
a diversos prejuizos nos mais variados setorexal@omia e sociedade. Segundo histérico da
Defesa Civil do Estado de Santa Catarina, diveesestos de chuvas intensas afetaram a regiao
nas ultimas décadas:

e 1974 — Enchente Tubardo: o desastre mais tragiooeacem 1974, quando o
nivel do Rio Tubardo, no sul catarinense, subiusrdai 10 metros e inundou o
municipio, resultando em 199 pessoas mortas e b&esabrigadas/desalojadas.

e 1983 - Enchente Vale do Itajai: em julho de 1983¢ca dias de chuvas intensas
fizeram o rio Itajai-Acu subir mais de 15 metrgsjridando 90 municipios, entre
eles Blumenau, Itajai e Rio do Sul. Ao todo fora@ndortes e aproximadamente

198 mil desabrigados.



1984 - Enchente Vale do Itajai: o rio Itajai-Acwamente inundou as cidades do
Vale do Itajai. Foram 150 mil desalojados, 70 redabrigados, o que representou,
na época, em média 40% da populacdo de Blumenasqgbg, Gaspar e Sao Jodo
Baptista. As enchentes de 1984 fizeram 16 vitiratsd.

1997 —Inundacbes e Deslizamentos: o El Nifio ateau 1997 e causou
inundagdes de grandes propor¢cdes nos meses de jammitubro. Nas enchentes
de janeiro, 35 municipios foram afetados, 14.265qas ficaram desabrigadas e 7
morreram. Em outubro as cheias inundaram 37 cidadesxando 8.777
desabrigados e 2 mortes.

2004 — Furacéao Catarina: o Furacdo Catarina atinditoral e o sul com ventos
de até 150 Km/h. Ao menos 40 municipios foram &gy 35.873 casas foram
danificadas e 993 destruidas. Quatro pessoas mamrrgrelo menos 518 ficaram
feridas e 33 mil pessoas ficaram desabrigadas.

Desastre 2008: Com uma das primaveras mais chudasadtimas décadas, mais
de trés meses seguidos de chuva intensa, o ar@8e&yistrou o pior desastre da
histéria de Santa Catarina. Em apenas cinco diashdga, no municipio de
Blumenau, caiu agua suficiente para abasteceragleide Sdo Paulo durante trés
meses (300 bilhdes de litros de 4gua). O desassidtou em mais de 80 mil
pessoas desalojadas e desabrigadas, com 63 mosicgn Situacdo de
Emergéncia, 14 em Estado de Calamidade Publica end8es.

2009 — Tornado Guaraciaba: em setembro ocorrergasftemporais com granizo
e ventos de mais de 100 km/h em varios municipioseste ao norte do Estado.
No municipio de Guaraciaba (oeste) o forte tempdrabu aproximadamente
1h30min, deixando 310 desabrigados, 852 desalgj@@8sedificacdes destruidas
ou danificadas e 4 mortos.

2011 - Fortes chuvas (deslizamentos): as fortegashnos meses de janeiro e
fevereiro, deixaram 20.970 pessoas desabrigadasdfios e 6 mortes. O
municipio de Mirim Doce foi o mais atingido. A emctte de setembro deixou
984.205 pessoas afetadas e 178.509 desabrigaddsjaéss. Houve 3 mortes,

nos municipios de Guabiruba, Itajai e Laurentirmraf 77 cidades em situacéo
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de emergéncia e 10 que decretaram estado de catienidiblica. O municipio de
Rio do Sul foi o mais atingido.

Entre os eventos extremos de precipitacao relatpelos registros histéricos da Defesa
Civil, o desastre de 2008 teve grande repercussédep sido considerado o pior desastre da
histéria do Estado. Segundo o relatorio do Centnivéssitario de Estudos e Pesquisas sobre
Desastres / Universidade Federal de Santa Cat@mBBED/UFSC, 2009), até o dia 02/04/2009
estavam confirmados 135 obitos e 2 desaparecid8s (s mortes causadas por soterramento).
Entre os municipios do estado, 99 decretaram situde emergéncia e 14 decretaram estado de
calamidade publica.

Os municipios mais afetados no desastre, segundwrod oficiais da Defesa Civil,
foram: llhota: 41 mortos; Blumenau: 24 mortos; Gas@d7 mortos; Luis Alves: 10 mortos;
Rodeio: 4 mortos; Benedito Novo: 2 mortos. Nesten&y, a concentracdo excessiva de chuvas
em poucos dias, antecedida por um periodo longaretg@pitacdes, provocou 0 escorregamento
de milhares de cortes de terreno e de encostasisatuuma grande e rapida enchente na bacia
do Rio Itajai. Estes deslizamentos atingiram in@isoadamente morros cobertos de vegetacdo
nativa e desmatados, bairros pobres e de classa aitad

Ainda segundo o estudo do CEPED/UFSC(2009), emstrdias 22 e 23 de novembro de
2008 choveu mais do que o dobro da média climat@duara todo o més em alguns municipios.
Na Figura 1.1 estdo representados os recordessi@dwi més de novembro e respectivas datas de
ocorréncia - dia/ano- segundo a Empresa de Pesfgisgpecuaria e Extensdo Rural de Santa
Catarina, EPAGRI, e Agéncia Nacional de Aguas, ANA.

Diversos recordes pluviométricos foram quebrados na regido do Vale do Itajai, litoral
Norte ¢ na Grande Floriandpolis em novembro de 2008. Em Blumenau, por exemplo, foi
registrado um total de 1002 mm, do dia 1 ao di@@nhovembro, sendo que o recorde anterior
obtido era de 281,8 mm, registrados em 1961. Nar&if2 estdo representados os recordes
anteriores de novembro (precipitacdo acumulada @mlic&)e respectivos anos de ocorre[Incia

nas estacl 10es da Epagri e ANA.



; Recordes diarios de chuva (hovembro)
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Figura 1.1 - Recordes diarios de novembro. As bamermelhas representam o total diario
maximo no més de novembro de 2008, as barras vesjgsesentam o0s recordes diarios
anteriores registrados pelas estacdes do Epadparass azuis representam os recordes diarios
anteriores registrados pelas estacdes da ANA. Osems dentro das barras significam o
DIA/ANO de ocorréncia do recorde anterior na esia€@nte: Minuzzi e Rodrigues, 2009.

A chuva intensa em Santa Catarina foi causada gshbelecimento de um bloqueio
atmosférico no oceano que atuou durante grande plrtmés de novembro. O bloqueio
atmosférico que afetou a regido ficou configurado gma circulacdo anticiclénica na coluna
atmosférica que esteve acompanhada por um vdéribb@nico de ar superior no periodo de
precipitacdo mais intensa (entre os dias 22 e Z¥bdembro de 2008).

Outra caracteristica tipica de bloqueio atmosféécque o anticiclone fica geralmente
localizado em latitudes mais altas (mais ao sutasm do Hemisfério Sul) em relacdo a posi¢ao
climatoldgica do Anticiclone Subtropical do Atlardi Sul (ASAS) e o ciclone fica localizado em

latitudes mais baixas (mais ao norte no caso doisiéro sul).
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Os ventos de sudeste a nordeste, provenientesnticglanes sobre o Atlantico Sul,
transportam muita umidade do oceano para o litgabanta Catarina. A imagem de satélite do
dia 22 de novembro de 2008 (Figura 1.3) mostraralicGo atmosférica daquele momento,

guando havia a combinacéo da circulacdo maritin@atece ciclonico (CEPED/UFSC, 2009).

Recordes anteriores de chuva (hovembro)
1200
g 2
1000  po S
— 200 4
E
E
o BO0
=}
o
O 400 -
200
|:| -
Blumenau Floripa Indaial Joinville ltajai
B Até 27/11/08 ERecorde anterior (Epagri) B Recorde anterior (ANA)

Figura 1.2 - Recordes de novembro (precipitacdonatada em 30 dias) em anos anteriores. As
barras vermelhas representam o total acumulado&sod@® novembro de 2008, as barras verdes
representam o0s recordes anteriores registrados mHtacoes do Epagri as barras azuis
representam os recordes anteriores registrados pstacdes da ANA. Os numeros dentro das

barras significam o ANO de ocorréncia do recordéersor na estacdo. Fonte: Minuzzi e

Rodrigues, 2009.

Devido a importancia histérica do evento de chuwesisas em Santa Catarina no més de
novembro de 2008, questbes relevantes surgiram eseabdo entendimento dos fatores

meteoroldgicos associados a formacao e intensitcdo fendémeno.
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EPAGRI | CIRAM IMAGEM DE SATELITE SATELITE GDES12- IR

GOES12-IR  22M1/2008 - 18:16Z

Metoorologista: Glsania Cru:
Tée. em Metaorologia: Rafael Censi Borges

Figura 1.3 - Imagem do satélite GOES-12 no carfedvermelho referente ao dia 22/11/2008.
Fonte: Epagri, 2009.

As chuvas provenientes do vortice em niveis médmsbinadas com a chuva precedente
desde o comeco do més de novembro de 2008, volupessevo de chuva entre 22 e 24 de
novembro de 2008, mais a elevacdo do nivel do asgreCto desfavoravel ao escoamento da
agua dos rios para 0 oceano), sao alguns dosdajaeeconfiguraram o fendmeno na faixa leste
do estado de Santa Catarina naquele periodo.

Desta forma, os objetivos do presente trabalho sao:

e discutir os aspectos de grande escala que inflaesmi o surgimento e
manutencdo do fendmeno atmosférico que provocovadds registros de
precipitacao;

« utilizar o modelo numérico WRF para simulacdo don6feeno buscando um
melhor detalhamento espaco-temporal;

» utilizar o modelo numérico WRF para reprevisdo paragido de estudo (regido

Sul do Brasil) buscando verificar o desempenho ddeto no caso de utilizacéao
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das condic¢@es iniciais e de contorno do modeloajlob periodo do evento. Desta
forma serad possivel identificar se 0 modelo podéeia previsto o evento,

possibilitando alertar a populagdo com maior ami&ceia.

Os termos simulagédo e reprevisdo encontram-sehddtzd na metodologia (Capitulo 3). Em
linhas gerais, sdo integracdes do modelo WRF camdigfes iniciais e de contorno diferentes
para cada caso; reprevisdo € empregado quando ems@w atual ou antiga - de um modelo é
utilizada para refazer uma previsdo do passadsejal com a analise e previsdes dos modelos de
escala maior; de fato, tanto as previsbes comemsvisdes utilizam, respectivamete, anélise e
previsdes de modelo (global, por exemplo) como igdiadinicial e de contorno; todavia, 0 uso
do termo simulacdo ocorre somente quando essas;céeadniciais e de contorno ndo tenham
como origem a analise e previsdo de um outro modess sim de condigfes iniciais e de

contorno contendo em todos os instantes dadosvatoleey (n&o previstos): reanalise, analises, etc.

1.3 Estrutura do trabalho

ApOs a apresentagdo das consideragfes iniciamsnu® abordado no presente estudo e da
definicdo da motivagédo e objetivo do trabalho, @iC€do 2 fornece uma Revisdo Bibliografica
sobre os trabalhos cientificos publicados sobre sstsmo tema com objetivo de fornecer a
fundamentacdo teodrica para as analises apresendal&@apitulo 3, sdo apresentados os dados
utilizados para a analise do evento e a metodojugiposta no estudo para avaliagcdo dos dados
da reanalise e a modelagem numérica utilizada gamalacdo e reprevisado do caso investigado.
No Capitulo 4, é feita uma caracterizagédo do eveéatoovembro de 2008 buscando descrever os
dados observacionais de precipitacdo obtidos dagdes da regido e as imagens de satélite
disponiveis no periodo. No Capitulo 5, € apresentada analise sindtica do evento com base
nos dados da reanalise do Era Interim descrevendoradicdes sindticas de grande escala que
contribuiram para a formacdo e desenvolvimento dtersa. Nos capitulos 6 e 7, séo
apresentados os resultados da simulacdo numédeareprevisdo, respectivamente, do evento

estudado utilizando o modelo regional WRF. No GapiB, sdo apresentadas as conclusdes a



partir de todas as discussdes apresentadas ndhtratb¥osteriormente, sdo apresentadas as

referéncias bibliograficas utilizadas no trabalho.
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentada uma revisdo hificg de trabalhos relacionados a
origem e manutencéo de eventos de bloqueios, paincente aos que afetam a Ameérica do Sul;
além disso, serdo discutidos trabalhos que desuoregemecanismos responsaveis pela origem e
desenvolvimento de vortices de ar frio. Adicionahtee serdo apresentados alguns resultados de

trabalhos que envolvem a utilizacdo do modelo afténice WRF.

2.1 Situacdes de Bloqueio no Hemisférico Sul

Segundo Berbery (1989), eventos de bloqueio ogofrequentemente na regido sudeste
da América do Sul (van Loon 1956; Tremberth e M85)9Este fendmeno influencia bastante o
tempo nesta regido, pois fornece condi¢fes favir@veiclogénese ao norte da regido onde esta
localizado (Grandoso e Nunez 1955), e devido aubretg presenca de baixas desprendidas
(cutoff low) que podem produzir chuvas em uma grande areehertes (Taljaard 1972).

De forma oposta, Malaka e Nufiez (1980) mostraraenaggeca no sul da Argentina em
1962 foi consequéncia de uma situacdo persistentblatjueio no Atlantico Sul. Estes dois
resultados ndo sdo inconsistentes: a ocorréncsgacke ou chuva intensa depende da localizagao
da regido afetada em relagéo ao bloqueio.

Enquanto bloqueios no Hemisfério Norte ja foratuaesdos extensivamente (ex: Shukla
e Mo 1983; Dole e Gordon 1983; Dole 1986) e tambémue acontecem na regido da Australia-
Nova Zelandia (ex: Baines 1983; Trenberth 1986; &foal. 1987), poucos detalhes sao
conhecidos sobre a origem e manutencao de situdedel®queio na regido da América do Sul.
Evidéncias observacionais mostram que algumassrigte avancam a partir do Oceano Pacifico
podem se intensificar, se tornar estacionaria @esenvolver em uma situacdo de bloqueio. Um
segundo mecanismo para a atividade de bloqueios@rgimento e consolidagdo da alta de
bloqueio no Oceano Atlantico (Grandoso e Nufiez 19ESte segundo mecanismo, esta
associado a sistemas de alta pressdo que existewarpente no oceano atlantico e se
intensificam de tal forma que se transformam easale bloqueio.
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Segundo Figueroat al. (2010), a importancia de se estudar a presencaldgseios
advém do fato desses permanecerem por varios déasooando ondas de frio/calor e periodos
de estiagens, afetando, assim, de forma signifcat$ caracteristicas da variabilidade climéatica
sobre as regifes do globo onde esses se apres@&ewutro lado, tem-se ainda que, uma vez
formado um bloqueio, a previsibilidade da atmosfees regides por ele afetadas, apresenta, em
geral, um aumento significativo na qualidade davipdes (Trenberth e Mo, 1985; Tibadtlial.,
1994). Diversos estudos tém sido publicados sabldamueios, particularmente interessados em
fornecer uma climatologia das areas preferenciaiatividade de bloqueios em diferentes areas
do hemisfério Sul (HS). Marques (1996) e Sincldi®96) encontraram uma nova area
preferencial de formacédo de bloqueios proximo dacesdoeste da América do Sul, além da
regido a oeste da Australia e Nova Zelandia (Lgjen®akland, 1983; Lejenas, 1984; Trenberth
e Mo, 1985) e oeste da América do Sul (Casarin2;18&rques, 1996; Sinclair, 1996).

Devido a necessidade de se avaliar a capacidadenddslos de circulacdo geral da
atmosfera (MCGA) em reproduzir as principais camasticas desse evento (localizacéo,
amplitude, frequéncia, impactos, etc.), bem come, idferir eventuais alteracbes das
caracteristicas num clima futuro associada a té@rfeeno, Figueroat al. (2010) fez um estudo
com objetivo de avaliar a capacidade de um versad@GA do CPTEC em reproduzir os
eventos de bloqueio sobre o hemisfério Sul, utililtauma parametrizacdo diferenciada de
conveccado daquela utilizada de forma operacional. liBhas gerais, o0 modelo foi capaz de
simular as areas de anomalias positivas da alteopagencial em 500 hPa, anomalias essas
associadas a alta de bloqueio. Em relacdo aos tdéaieventos e de dias com bloqueios foi
possivel notar que o modelo simulou perfeitamerdgazanalidade observada nos dados do ERA-
40, isto €, uma ocorréncia maior de bloqueios rmerimo e uma menor atividade nos meses de
verdo. Porém, nota-se que o modelo tende a sulaes@inguantidade de eventos e de dias
bloqueados.

Segundo Oliveira (2011), blogueios atmosféricos sdmumente observados onde o
escoamento zonal caracteristico de latitudes médiaterrompido por um intenso e persistente
escoamento meridional, associado a estrutura de aétoida andmala de alta pressédo quase-
estacionaria e barotrépica resultando na bifurcalgAato. Tais estruturas de bloqueio séo, em
grande parte, responsaveis pela persisténcia dpotemduzindo a condicbes atmosféricas
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extremas que variam desde secas e ondas de dalasées de ar frio. Dois tipos de bloqueio
séo frequentemente observados no HS conforme egpae®s na Figura 2.1:

a) Blogueio do tipo dipolo: Quando uma baixa fresprendida Cut-off low”, em inglés)
posiciona-se no flanco equatorial de uma alta dguaio, caracterizando uma estrutura de dipolo
(Figura 2.1a). Associado a esses dois centrostul@ gleopotencial ha uma zona de deformacgéo,
representado pelo ponto na Figura 2.1a. Este pa&répresentado por uma corrente de ar
andmala de leste para oeste com uma pluma difl@geatste que reforca a zona de deformacéao.
Corrente acima da regido bloqueada e a oeste dadeodeformacédo o escoamento € tipicamente
zonal, enquanto que no lado leste do bloqueio s@eradas condi¢des de calor e ar seco, tipicos
de uma crista progressiva.

b) Bloqueio do tipo 6mega): Trata-se de um tipo de bloqueio de grande e&tens
espacial e de grande longevidade, caracterizada pefbinacdo entre duas baixas frias
desprendidas e uma alta de bloqueio que sdo sesidken tamanho e intensidade, e cuja forma se
assemelha a letra grea(Omega invertido no caso do HS) (Figura 2.1b).o8s&lo a seus trés
centros de altura geopotencial, devera haver domaszde deformacdo, representadas pelos
pontos na Figura 2.1b. Neste padrdo de bloqueiscoagento de altos niveis € deslocado na
direcdo oeste e para o flanco polar da primeiilzcao ciclonica (B), criando a primeira zona
de deformacgdo. A segunda zona de deformacgao sustmmente ao norte da alta de bloqueio
contornando anticiclonicamente a alta de bloqueidirecdo dos polos. Isto também se estende
ciclonicamente na direcao equatorial da segundealfaa (Bp). A este tipo de bloqueio estédo
associados sistemas persistentes de tempo queetme/ou frio e Umido sobre grandes areas

continentais e maritimas.

a) Blogueio dipolo by Blogqueio dmega

¢ e
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Figura 2.1 - Estruturas tipicas de bloqueios atérasfs no Hemisfério Sul. a) Blogueio do tipo
dipolo, b) Bloqueio do tipo 6mega invertido. Asasesignificam a bifurcacdo do escoamento

zonal em altos niveis associado a presenca ddealibbqueio. Fonte: Oliveira, 2011.

2.2 Vortices de ar frio

Segundo Gan (1982), as baixas frias da alta treppstcebem esse nome por serem
sistemas de baixa pressdo em grande escala, fammedalta troposfera e cuja circulacdo
ciclénica fechada possui o centro mais frio queparderia. Na literatura meteorologica tambéem
se encontram, para as baixas frias, as seguintesmileacoes: baixas desprendidas, ciclones
subtropicais, baixa de Palmén, vortices ciclonidaslta troposfera, ciclones tropicais dos altos
niveis e ciclones Kona.

Ainda segundo Gan (1982), a maioria das baixas #stdo confinadas na alta troposfera
(acima de 500 mb), pois cerca de 60% nao atingerved de 700 mb e somente em torno de
10% atingem a superficie (Frank 1966 e 1970). 8ualacéo surge inicialmente nas partes mais
altas da troposfera, estendendo-se gradualmeradpmo (Palmer, 1951).

Segundo Ramirez (2000), os vortices ciclénicos poder classificados como de tipo
Palmém ou Palmer. Estes tipos diferem um do owvidd a regido e época do ano de formacao.
Os do tipo Palmer originam-se em latitudes trogieasdo mais frequentes no verédo. No Brasil,
esse tipo de sistema é encontrado na regido NerdedBrasil. Os aspectos observacionais sobre
sua formacao e deslocamento foram documentado¥qasky e Gan (1981), Gan (1982) e
Ramirezet al. (1999). Por outro lado, os vortices do tipo Palm@®rmam-se em latitudes
subtropicais e sdo comumente observados no ineepnionavera. Na literatura, eles também sao
conhecidos como vortices desprendidos (VDs). Quamdaavado de latitudes médias penetra
nos tropicos com uma inclinagdo meridional bem taeeta, essa inclinagdo faz com que a sua
parte norte, que tem velocidade de deslocamentoomneatrase-se até desprender-se
completamente. Como consequéncia, forma-se umalagén ciclonica fechada nessa parte
(Palmén, 1949). Weldon (1991) define um tipo de anestmo de formacdo para os VDs no
Hemisfério Norte chamado dd&Rdll-over cycle’. Este mecanismo segue 0 modelo de Palmeén,
mas o0s VDs associados originam-se em situacOesuledgdo, onde as correntes dos jatos polar
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e subtropical possuem um papel muito importanteFigura 2.2 ilustra este mecanismo de
formacédo adaptado para o Hemisfério Sul.

Os VDs tipo Palmén que afetam a América do Sullgerte originam-se no Pacifico
Sudeste ao sul de 20° S. Tipicamente, apés cruzar€ordilheira dos Andes, eles deslocam-se
sobre a Argentina, Paraguai e Sul do Brasil. Muitas tempestades severas sobre o Rio de la
Plata - Argentina (conhecidas como “Sudestadastl @ sudeste do Brasil tem sido associadas a
este tipo de sistema (Necco, 1989; Cavalcanti; 1$88a Diase Grammelsbacher, 1991).
Lourenco (1996) apresenta uma climatologia de \fiasgual descreve os aspectos relacionados
ao deslocamento e formacgéo desse tipo de sisteanairdzet al. (2000) apresenta dois estudos
de caso de VD, dando énfases ao processo de faymagdiedita-se que toda pesquisa
relacionada a um melhor entendimento deste sistem@nsequentemente a sua previsdo € de
grande importancia, por ser um sistema que atingeanescala espacial maior, alterando
consideravelmente as condi¢des de tempo sobrespais® Chile, Argentina, Uruguai, Paraguai
e Sul de Brasil.

Segundo Gan (1982) o mecanismo de formacdo dmeg do tipo Palmén ocorre a
partir da pré-existéncia de um cavado frio no aesor, o qual foi desligado de sua regido fonte
polar (Palmén e Newton, 1969). Desse modo, um cafféa superior de latitudes médias ao
penetrar nos subtrépicos pode ter uma inclinacaidimeal bem acentuada. Essa inclinagéo faz
com que a parte do cavado, nas baixas latituddsa tema velocidade zonal inferior ao resto do
cavado, atrasando-se até que se desprenda congitadeste. Assim, nesta parte desprendida

forma-se uma circulagéo ciclénica (Simpson, 1952).
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Figura 2.2 - Mecanismo de formac&otl-over cycle’, adaptado para o Hemisfério Sul. As setas
indicam ventos fortes associados ao jato nos veltaeste (Weldon, 1991).

2.2.1 Estudo de caso de Vortices Desprendidos (Raex, 2000)

Ramirezet al. (2000) analisaram duas situacdes meteorologicasiagdas a presenca de
vortices desprendidos (VDs). O primeiro deles atnowperiodo de 8 a 14 de agosto de 1993 e
originou-se em 300 hPa, com a circulacao fecham@sndo-se até 500 hPa. O segundo caso de
VD desenvolveu-se no periodo de 19 a 27 de outdbr®999. Neste caso o VD forma-se da
preexisténcia de uma bifurcagcéo sobre o Pacifiopidal Sul. Os dois casos de VD descritos por
Ramirezet al. (2000) ilustram um mecanismo de formacao em co@omid com Palmén (1949).
Desta forma, ocorre um deslocamento rapido do setodo cavado, devido a amplificacdo da
crista, tal que o setor norte do mesmo fica defasadcorre o desprendimento de ar frio. No
primeiro caso, o avanco de uma circulacdo ciclégica estende-se até 850 hPa a sudoeste da
bifurcacéo, e a presenca de um jato intenso nseteu norte, contribuiram para a intensificacédo
e a amplificacdo da crista. Isto deslocou o setbds cavado para leste até desprender-se de seu
setor norte. Assim, ocorreu uma fratura do cavade griginou o VD. Em escala sindtica

geralmente os jatos incrementam o gradiente hdakde temperatura, cizalhamento do vento e
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vorticidade relativa, corrente acima do cavado dal dazem parte. O jato com curvatura
ciclénica contribuiu para a intensificacdo da \wd@de ciclénica corrente abaixo de V1, onde
por sua vez o jato ao se estender anticiclonicaramtredor da crista também contribuiu para a
intensificacdo da vorticidade anticiclonica coreericima da crista, amplificando-a. Isto
contribuiu para a intensificagdo do setor nortecawado dando origem ao VD. Dinamicamente
este mecanismo de transporte de energia do jadoapanda pode ser explicado através da teoria
de conservacdo da vorticidade potencial (Bell esBas 1993). No segundo caso, exceto pela
escala espacial envolvida e pela presenca de unnradgao ja existente, € similar ao primeiro
caso estudado por Ramireizal. (2000). Observou-se que a amplificacdo e a inteagéio da

crista associada a intensificacao do jato conuilpara a formagéo do VD.

2.2.2 Climatologia dos Vortices Ciclonicos de AltoNiveis que afetam o Sul do Brasil

De acordo com Severet al. (2010), foram identificados 946 sistemas [VOdice
Ciclénicos de Altos Niveis (VCAN) que se formaramsrvizinhangas da América do Sul no
periodo de 1979 a 2008], formados na vizinhanc&mérica do Sul, que apresentaram alta
variabilidade interanual. Notou-se um aumento @GE®s na Ultima década do periodo analisado,
entretanto a tendéncia aparente ndo pode seridailBuuma mudanca no comportamento da
circulacdo atmosférica. Pode ser apenas uma ca@rsaguda melhoria na qualidade dos dados
que passaram a incorporar mais informacdes obtidasatélites e no aumento do desempenho
dos modelos numéricos de previsdo de tempo. Os VEADE se formam no Oceano Pacifico
seguem uma trajetoria quase zonal (oeste-lest@jatécar a costa da Ameérica do Sul. Ao cruzar
os Andes, o VCAN descreve uma curva, inicialmentedegecédo ao norte da Argentina e depois,
passando pelo sul do Brasil, encaminha-se paraear@cAtlantico. Notou-se através de um
estudo de caso, que a precipitacdo produzida pelN/durante sua passagem pelo continente
esta concentrada nos setores leste e sul do @éciftnico. Com o deslocamento do sistema para

0 oceano, rapidamente as condi¢cdes do tempo saumetioente melhoram.
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2.3 Simulagcéo com o modelo WRF

Neste estudo, foi adotado o modelo WRF (Weathere&®ek and Forecast) que
atualmente é uma ferramenta gratuita vastameniadida em todo o mundo, com mais de 6.000
usuarios registrados (SKAMAROCKt al., 2008). Esse modelo foi desenvolvido com a
colaboracéo de diversos centros de pesquisa,aaie:dNCAR (National Center for Atmospheric
Research), NCEP (National Centers for Environmeadiction), MMM (Mesoscale and
Microscale Meteorology), NOAA (National Oceanic aAtmospheric Administration’s), FSL
(Forecast Systems Laboratory), AFWA (Air Force WeatAgency), NRL (Naval Research
Laboratory), University of Oklahoma, e FAA (Fedefaiation Administration).

Em seguida sdo apresentados alguns trabalhos esogué utilizaram o modelo WRF
para a simulacdo de fenbmenos meteoroldgicos digagtem a qualidade dos resultados obtidos
por tais simulacbes. Desta forma, estes trabalbothdém podem ser considerados como
motivacao para o presente estudo.

Macedo et al. (2011) utilizaram o modelo WRF configurado com sd@lominios
aninhados (D1 e D2), cobrindo a regido do Sul dzsiBrO dominio D2, com resolugdo espacial
de 6 km, foi estabelecido sobre uma regiao proxnoalade de Jaguardo- Estado do Rio Grande
do Sul; a integracéo teve como objetivo simulaven& dos fortes ventos e tempestades com
precipitacdo intensa e de curta duracéo ocorridderayo da rodovia BR-116, testemunhada por
viajantes no dia 09/01/2011, por volta das 21-22CUBegundo o estudo, as simulagbes
realizadas apresentaram resultados relativamematéveis com os registros observados pela
estacdo automatica do INMET instalada na cidadelatpiardo/RS. O modelo retratou com
fidelidade a penetracédo da frente fria que passbueso Uruguai, e que afetou - com pouca
intensidade — a regido proxima a cidade de JagliR®acaracterizadas pelas analises feitas com
os resultados para o dominio D1, com resolucdo meno

Padilha (2011), em sua dissertacdo de mestradbio@aves resultados que o modelo de
previsdo atmosférica de alta resolucdo WRF ofeceos ferramenta para a previsdo do tempo
para o Estado do Rio de Janeiro, principalmenta paegido Metropolitana. Para alcancar este
objetivo, foram feitas simulagdo de eventos de abumtensas no Estado do Rio de Janeiro
usando o Modelo de previsdo numérica WRF com gradethadas. No primeiro momento,
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guando foram estudados os casos Angra dos Reentcevaracterizado por uma chuva intensa
ocorrida em Angra dos Reis na passagem do anoG$ep20a 2010 - e Morro do Bumba - evento
caracterizado por chuvas intensas que atingiramg¢ipalmente, as cidades do Rio de Janeiro,
Niteréi e Sdo Gongalo no inicio de abril de 201foram utilizadas duas grades, a maior com 54
km e a menor 18 km de espacamento e posicionadd8®e 23S. No segundo momento, no
estudo do caso do Morro do Bumba, onde foi feitoteste com trés grades com espagamento
(18 km, 6 km e 2 km). Neste segundo momento tanfoésstudado o caso da Regido Serrana —
evento caracterizado por chuvas intensas na regidana, que no dia 12 de janeiro de 2011,
sofreu a maior tragédia natural ja observada ne & TEC/INPE) - , onde foram escolhidas
duas grades com espacamento (18 km e 6 km) posttasmas mesmas coordenadas. Nos trés
casos estudados, Caso Angra dos Reis, Caso MoBomba e Caso Regido Serrana, a previsao
do modelo quanto a aproximacao do sistema froftal &astamento do mesmo para o Estado do
Rio de Janeiro foi muito eficiente e satisfatoRarém, quando foi relevante prever a intensidade
da precipitacdo o modelo WRF subestimou os valenegodos os trés casos estudados neste

trabalho.

Hackerott (2013), em sua dissertacdo de mestradalhdu como se comporta o vento
(direcdo e magnitude), em superficie, na regiddBa@ de Guanabara, no Estado do Rio de
Janeiro. Os fendmenos meteorologicos de mesoeseddacados nos dados observados de
temperatura, de temperatura do ponto de orvaltmwetbr vento, foram explicados com base na
topografia, no tipo de cobertura do solo e nasutagdes sinodticas da regido. Para expandir o
estudo do escoamento em superficie para as reglées do dominio de representacdo das
estacdes meteoroldgicas (poucos metros além dearstadbmetro), em especial para a regido
sobre a Baia de Guanabara, foi utilizado o modeRFYWalidado a partir da comparagdo com
dados observacionais e pela analise da raiz dogeadratico médio e do erro médio (desvio).
Assim, o0 modelo WRF também foi aprovado como umeaffieenta precisa para a previsdo de
72h para o vento em superficie na regido estudadao indicadas e comentadas suas principais
falhas. O estudo, como um todo, foi idealizadoadizado para meteorologistas ou interessados

pelas competi¢cdes de vela que ocorrerdo nas Olilapide 2016.
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2.4 Reprevisao

Em seguida sdo apresentados alguns trabalhos escene discutem o papel da
reprevisdo na melhoria dos resultados de previgpesacionais do tempo. Desta forma, estes
trabalhos também podem ser considerados como mativpara o estudo desenvolvido no
presente trabalho.

Whitaker e We{2006) desenvolveram um trabalho com objetivo detraoos beneficios
das reprevisdes para o desenvolvimento de divéEmsde modelos: independentemente de suas
resolugbes. Estendendo o trabalho de Haehilil. (2004) - onde analisaram o beneficio das
reprevisdes, a partir de um Unico modelo, pararegigbes estatisticas de médio prazo (8 a 14
dias) -, foram analisados os beneficios da comBmdos resultados de duas reprevisdes - NCEP
e European Centre for Medium Range Weather ForéE&VWF) — também para as previsdes
de meédio prazo; evidenciaram, em suas conclus@es,og resultados obtidos a partir desta
combinacdo apresentam melhorias significativagpdagsoes estatisticas, principalmente para as
previsdes feitas para 8 a 14 dias. Independentendanttilizacdo de um ou mais modelos para as
reprevisdes, mostra-se que as estatisticas gedadasesultados do modelo (MOS, sigla em
inglés), computadas a partir de grandes conjuneslatios de reprevisbes, podem auxiliar,

significativamente, as previsdes operacionais dodefos.

Hamill e Whitaker (2007) examinaram os beneficias chlibracdo de previsoes,
utilizando-se dados de reprevisdo, para trés wgsavaltura geopotencial em 500 hPa,
temperatura em 850 hPa e temperatura a 2 m. Osigais resultados foram: 1) a altura
geopotencial em 500 hPa era a varidvel com os meshiesultados antes da calibracéo, de forma
que foi a menos afetada pela calibracdo; 2) patanmgeratura em 850 hPa, que possuia
resultados razoaveis a partir da previsdo origiobkervou-se um aumento significativo da
qualidade dos resultados; 3) para a temperatuta rde a qualidade original das previsdes era
muito baixa, de forma que a calibracdo produziuaumento dramético na habilidade do modelo
de fazer as previsfes. A partir dos resultadobgasficios das reprevisdes sdo claros. Portanto, o
trabalho mostra a importancia de se acrescentaprogedimento de calibracdo estatistica ao

processo de previsdes numeéricas de tempo — des@lov@m diversos centros de previsdo —
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utilizando-se um conjunto de dados de reprevisgetivhndo-se a correcao dos dados das

previsdes operacionais.
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CAPITULO 3
DADOS E METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentados os dados e datogfi@a que foram utilizados para o
desenvolvimento do trabalho. Serdo apresentademt&s utilizadas para elaboracdo da analise
sinodtica do evento estudado e os dados utilizadosccondigdes iniciais e de contorno para

elaboracéo das simulacdes e reprevisdes utilizamdodelo regional WRF.

Este capitulo estara dividido em trés secdes aea@ explicar detalhadamente os dados
e a metodologia utilizada para: analise sinétich)(3imulagéo (3.2) e repreviséo (3.3) do evento
em estudo na presente pesquisa. Neste ponto, étamfgoressaltar a diferenca entre os termos
previsdo, reprevisdo e simulagcdo. O termo previs@orefere a aplicacdo de conceitos
matematicos e fisicos para determinagéo da evollgg@ondi¢cdes atmosféricas de determinada
area de estudo a partir da utilizacao de dadosd@asa de modelos de maior area (utilizado como
condicao inicial) e dados de previsdo do mesmo foddélizados como condi¢cdes de contorno).
O termo reprevisao se refere a utilizacdo de madalonéricos para gerar a previsao retroativa a
partir de dados de previsbes de modelos de maardisponiveis no passado (periodo que sera
analisado na integracdo de reprevisdo), usandoasalise como condicdo inicial e as suas
previsbes como condicbes de contorno, buscanddifidan as tendéncias nos resultados que
possibilitem a melhorias do modelo (pelos deserdives responsaveis) e a definicdo da
previsibilidade dos fenbmenos atmosféricos de ést (importante para 0s previsores que
utilizam o modelo operacionalmente). Em outrasyalg a reprevisdo significa reproduzir no
momento atual, uma previsdo feita no passado camlas mesmas condi¢cdes iniciais e de
contorno. Ja o termo simulagéo se refere a utdizale modelos numéricos para gerar 0 maior
detalhamento espaco-temporal de fendmenos a gartitilizacdo de dados disponibilizados por
um modelo de area maior. Neste caso, as condigi@ais e de contorno utilizadas contém
dados observados, podendo ser oriundos de dadeart#dises, analises, etc.
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3.1. Anélise Sinética do evento

a) Dados: Para a determinacdo dos padrdes de escala sim&$tiados ao evento de
chuvas intensas estudado, foram utilizados dadosugderficie e dados em niveis de
pressdo da Reanalise do ECMWF, denominada ERAifmt€dDee et al. 2011)
disponibilizados em uma grade regular de 1,5 )giabs de latitude-longitude. O periodo
de dados utilizados foi de 1 a 30 de novembro d@82&m relacdo aos dados de
superficie, foram utilizadas as variaveis: pressamivel médio do mar, componentes
zonal e meridional do vento a 10 metros, tempesadu? metros e temperatura do ponto
do orvalho a 2 metros, disponibilizadas em resaueéporal de 6h (0Z, 6Z, 127 e 182).
Em relacdo aos dados em niveis de pressao, foibradds as variaveis: divergéncia de
vento, geopotencial, umidade especifica, temperatmmponentes zonal e meridional do
vento, velocidade vertical e vorticidade relatigsponibilizadas nos niveis de 1000 hPa,
975 hPa, 850 hPa, 500 hPa, 300 hPa e 200 hPalecéstemporal de 6h (0Z, 6Z, 12Z e

182). O dominio dos dados utilizados da reanal@grésentado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Dominio dos dados da Reanalise dolriEesim utilizados para a analise

sinética.
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b) Metodologia: Para a analise sindtica do evento em estudo fogamados campos
compostos das variaveis de superficie e em niveipressdo de forma a descrever 0s
aspectos de grande escala que influenciaram o fm@nOs campos gerados foram:
pressdo ao nivel médio do mar, temperatura conraaljeopotencial em 500 hPa,
vorticidade com linha de corrente em 500 hPa, liddaaorrente com jato em 300 hPa e
fluxo integrado de umidade entre 1000-300 hPa corargéncia do fluxo. Além de
campos horizontais, foram gerados cortes zonaesteais — exibidos na Figura 3.2 - na
regido do ciclone em niveis médios sobre a regé&ahta Catarina e cortes zonais —
também exibidos na Figura 3.2 - sobre a regidontioidone de bloqueio mais ao sul da
regido de estudo. Foram gerados campos de predpitecumulada em 3h e em 24h para

comparacdo com os dados observados disponiveesritmlp sobre a regido.
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Figura 3.2 — Cortes utilizados para detalhamentewmto no periodo entre 19 e 24 de
novembro de 2008. O quadrado vermelho represeluieabizacdo média (27S, 49W) do
centro do ciclone em 500 hPa onde foi feito o ceetdical. O quadrado azul representa a
localizagdo média (40S, 40W) do centro do antioielde bloqueio em 500 hPa onde foi
feito o corte vertical. A linha vermelha represeatatitude média (27S) do ciclone onde
foi feito o corte zonal. A linha azul representtatitude meédia (40S) do anticiclone de

blogueio onde foi feito o corte zonal.
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3.2 Simulacéo do evento

a) Dados. Para a simulacdo do evento em estudo, foi uliiza modelo regionalhe
Weather Research & Forecast (WRF). Foram utilizadas, como condi¢des iniciaides
contorno para as simulagdes, os dados denomirtadak Operational Global Analysis
(FNL), disponibilizados pelo NCEP em grade regudar 1,0 x 1,0 grau de latitude-
longitude, preparados operacionalmente a cada €ie. & um produto dGlobal Data
Assimilation System (GDAS) que coleta continuamente dados observaisiaiaGlobal
Telecommunications System (GTS), e outras fontes, para varias analises. &®sdo
FNL sédo gerados com o mesmo modelo que o NCERaufdara oGlobal Forecast
System (GFS), mas estes dados sédo preparados aproximagabieapds a inicializacéo
do GFS. Este atraso tem como objetivo que o FNLsgosonter mais dados
observacionais. Em outras palavras, os arquivos fieNtesentam uma analise melhorada.
A integracdo do modelo global GFS é feita sempris gedo do que o FNL com objetivo
de atender necessidades de previsdo operacional.

b) Metodologia: Para a simulagcdo apresentada no presente tralfaltaon utilizadas 3
grades aninhadas (Figura 3.6) com resolucdo hdakzare 90km, 30km e 10km,
respectivamente. O modelo foi rodado utilizandon2&is na vertical. O modelo foi
inicializado em 19 de novembro de 2008 as 00Z énteigrado até 24 de novembro de
2008 as 00Z totalizando 120h (5 dias) de simula&&wa a integracdo realizada, foi
utilizado um passo de tempo de 600s. Em rela¢@sica fdo modelo, foram utilizadas as
seguintes opcdes: para microfisica a op¥#aM 3-class simples ice scheme, para
radiacdo de onda longa a opgdBTM scheme, para radiacdo de onda curta a opcéao
Dudhia scheme, para camada limite superficial a opdélonin-Obukhov scheme, para
solo-superficie a opc¢abNoah land-surface model, para a camada limite a opca8U
scheme e para cumulus a opc¢&ain-Fritsch (new Eta) scheme. No pds-processamento
dos resultados do modelo, os dados calculados a tBdmin (600s) na fase de
processamento do modelo foram ajustados para auid dinal do modelo tivesse uma
resolucédo temporal de 3h. Na vertical, 0 modelorf@rpolado em niveis de pressao para
0s seguintes niveis: 1000 hPa, 950 hPa, 900 hPahmB&a, 800 hPa, 750 hPa, 700 hPa,
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650 hPa, 600 hPa, 550 hPa, 500 hPa, 450 hPa, 40B5@ hPa, 300 hPa, 250 hPa, 200
hPa, 150 hPa e 100 hPa. Para a analise dos desutta simulacéo do evento em estudo,
foram gerados campos compostos das variaveis defimig e em niveis de pressao de
forma a entender de forma detalhada quais mecasisim@am responsaveis pela
ocorréncia do fenbmeno. Os campos gerados foraess@o ao nivel médio do mar,
temperatura com altura geopotencial em 500 hPgiciade com linha de corrente em
500 hPa, linha de corrente com jato em 300 hPaxe fhtegrado de umidade entre 1000-
300 hPa com divergéncia do fluxo. Aléem de campaszbotais, foram gerados cortes
zonais e verticais — exibidos na Figura 3.2 - ggéedo ciclone em niveis meédios sobre a
regido de Santa Catarina e cortes zonais e verticéambém exibidos na Figura 3.2 -
sobre a regido do anticiclone de bloqueio maisudda regido de estudo. Foram gerados
campos de precipitacdo acumulada em 3h e em 24hquamparacdo com os dados

observados disponiveis no periodo sobre a regiéo.
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Figura 3.3 — Dominio das integracdes aninhadazadéhs na simulacdo e reprevisdo do

evento.
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3.3 Reprevisao do evento

a) Dados. Para a reprevisdao do evento em estudo, foi atibzo modelo regionalhe

b)

Weather Research & Forecasting (WRF) (melhor descrito na secdo 3.2 do presente
capitulo). Foram utilizadas, como condic¢des iniceide contorno para as reprevisoes, 0S
dados historicos de previsdo do repositorio do @iponibilizados pelo NCEP em
grades de 1,0 x 1,0 graus. Neste repositorio sfiazanados historicos de previsdo de
180 h (em intervalos de 3h) do GFS do periodo drirde Fevereiro de 2005 e 7 de Julho
de 2012. Sdo guardados os ciclos de previsdo aGta@0, 06, 12 e 18) totalizando 4
integracdes de 180h de previséo por dia.

Metodologia: E importante destacar que o termo reprevisdo atijigado se refere a
previsdo do tempo retrospectiva, ou seja, de pesiod passado utilizando-se modelos
numeéricos fixos (estaveis). Para desenvolvedoresnaadelos, este tipo de integracéo
possibilita a identificacdo de tendéncias do madp&mitindo o desenvolvimento de
novas versdes corrigidas. Para previsores do temgtas integracbes servem para a
definicdo da previsibilidade de fenbmenos a paeirestatisticas detalhas dos resultados
obtidos a partir dos modelos (Hamnatl al., 2006). As integragcdes denominadas de
reprevisao utilizam como condi¢des iniciais e dat@mo as condicbes de modelos
disponiveis no periodo estudado e ndo condicOemdgerposteriormente, de forma a
representar os resultados que seriam obtidos peldelm caso 0 mesmo estivesse
disponivel operacionalmente no periodo estudadara R reprevisdo apresentada no
presente trabalho, foram utilizadas as mesmasgroafioes de integracdo do WRF e pos-
processamento dos resultados como descrito na Se2&@Gimulacdo do evento). Em
relacdo a analise dos resultados da repreviséamfgerados os mesmos campos que
foram gerados na simulagdo para possibilitar a esagdo dos resultados encontrados
para as duas rodadas.
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CAPITULO 4
CARACTERIZACAO DA REGIAO E DO EVENTO

Neste capitulo sera feita uma caracterizacdo dot@e precipitacdo intensa na porcao
leste do estado de Santa Catarina em novembro @& P@imeiramente, sera apresentada uma
caracterizacdo da regido de estudo com a defirde&oprincipais regides nas quais o estado
encontra-se dividido. Apds a caracterizacdo daéogegierdo discutidos os aspectos geologicos e

geomorfologicos e os dados observacionais obtidms @evento em questéo.

4.1 Caracterizacao do estado de Santa Catarina

A caracterizacdo do estado de Santa Catarinaeapaela nesta se¢do do capitulo contera
informacgfes obtidas a partir de dados oficiaisaédtrs do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) e do site oficial do governo destado de Santa Catarina
(http://www.sc.gov.br/).

Segundo dados do IBGE extraidos do ultimo Censodgedifico realizado no ano de
2010, o estado de Santa Catarina possui como Icapitedade de Floriandpolis, populacdo
estimada em 6.248.436 habitantes, uma &area total95@36,165 k) uma densidade
demogréfica de 65,29 habitantes poflkamm total de 295 Municipios.

Segundo informacdes disponibilizadas na pagindabfio estado de Santa Catarina, a
diversidade geografica e humana de Santa Catasngpéeendente para um territério de apenas
95,4 mil km2, o menor Estado do Sul do Brasil. Unmiagem de poucas horas de carro é
suficiente para experimentar mudancas radicaidimacna paisagem, nos sotaques e culturas. O
Estado é dividido em oito principais regies (Fagut.1l): Litoral (Grande Florianépolis),
Nordeste, Planalto Norte, Vale do Itajai, Plangberrano, Sul, Meio-Oeste e Oeste. Santa
Catarina fica no centro geografico das regides dmmdesempenho econdmico do pais, Sul e
Sudeste, e em uma posicao estratégica no Merdoshktado faz fronteira com o Parana (ao
Norte), Rio Grande do Sul (ao Sul), Oceano Atlénficeste) e Argentina (Oeste). O horario é o
de Brasilia (DF). Uma vez por ano - geralmenteeeotitubro e fevereiro - adota-se o horério de
verdo, quando os relégios sdo adiantados uma leseagoupar energia. O clima subtropical
umido, predominante em SC, proporciona temperatageadaveis, que variam de 13 a 25° C,
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com chuvas distribuidas durante todo o ano. Aorédotda maior parte do territério brasileiro,
aqui as quatro estacdes sado bem definidas. Ossveédequentes e ensolarados. E no inverno, a
regido do Planalto Serrano, com altitudes que eting).820 metros, € onde ha a maior ocorréncia
de neve no Brasil. A vegetacéo € variada, sendongraclos mangues, restingas, praias, dunas e
Mata Atlantica. O Estado tem 295 municipios e aitah@ Floriandpolis. Entre as maiores
cidades, destacam-se Joinville, Blumenau, Itajain@&ario Camborit, Chapecd, Criciima, Lages

e Jaragua do Sul.

P — Hordesie
Horts | Péle Eletro-Metal-Mecinico
Palo Maveleiro |

Ohesta
Pélo Agrowmduitnal |

Grande Fledangpolis
Pélo Tecnobégico

Flamalte Serrans . ——

Folo Ceramico o do Carvio

Figura 4.1 — Divisao do estado de Santa Catarineegities.

4.2 Aspectos Geoldgicos e Geomorfolégicos do evento

Segundo relatério do CEPED/UFSC (2009),grande maioria dos deslizamentos
aconteceu nos dias 22 e 23 de novembro, periodo em que ocorreram as precipitagdes mais
intensas e concentradas. Esse pico maximo de chuvas foi antecedido por um periodo de cerca de
trés meses de precipitagdes continuas que provocaram a saturagdo do solo e culminaram em
numerosos movimentos de massa. A regido costeira de Santa Catarina, entre 0 oceano € o
Planalto da Serra Geral, se constitui, generalizadamente, em area de alto risco de ocorréncia de
desastres naturais dos tipos inundagdes ¢ movimentos de massa, devido as suas condigodes
regionais climaticas, geologicas, geomorfologicas e de uso da terra. A distribuicdo das

localidades mais atingidas, no evento de 2008, lmape os movimentos massa ocorreram
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predominantemente nas encostas da Serra do Mar. A Serra do Mar ¢ um grande sistema
montanhoso que corre pela costa brasileira desde o Espirito Santo até o Sul de Santa Catarina,
esculpido em rochas graniticas cristalinas da Provincia Mantiqueira. Segundo Rosa (1991) esta ¢
a area mais afetada pelos escorregamentos no estado. Devido as suas caracteristicas geoldgicas e
climaticas, o manto de intemperismo que recobre as rochas nesta regido pode atingir até varias
dezenas de metros de espessura, sendo este um dos importantes fatores contribuintes para a
ocorréncia de movimentos de massa de grande amplitude. A escarpa do Planalto da Serra Geral,
com seus mais de 1.500 m de altitude e orientacdo paralela a costa se constitui em um verdadeiro
pareddo que dificulta a interiorizagdo das nuvens e provoca a precipitacdo da chuva nas encostas
da Serra do Mar. Aqui, a d4gua em excesso infiltra-se muito depressa, encharcando o profundo
manto de alteragdo das pouco permedveis rochas cristalinas, provocando a corrida de massa nas
areas com cobertura vegetal alterada e acimulo de material inconsolidado, ou escoa rapidamente
em direcdo as baixadas, onde seu acumulo, em planicies de sedimentagdo urbanizadas, se
conFiguraem inundagdes. Segundo relatorio da Associacdo Brasileira de Mecanica de Solos e
Engenharia Geotécnica (ABMS, 2009) os inimeros escorregamentos deste evento ocorreram
tanto em 4reas urbanas, quanto em areas rurais. Nas areas urbanas ocorreram milhares de
escorregamentos que danificaram e destruiram residéncias e infra-estrutura publica e privada.
Pode-se dizer que a ocupagao desordenada de certas areas contribuiu no aumento do niumero e da
magnitude dos acidentes nas regides urbanas. NO enénto diversas areas com ocupagdo
regularizada também apresentaram problemas. Nas areas rurais, foram observadas rupturas de
grandes proporc¢des, em locais com intervencdo humana, mas também onde ndo havia agdo
antropica e sim vegetagcao nativa. ASrupturas nas areas rurais envolveram volumes de dezenas de
milhares de toneladas de solo, com destrui¢do de residéncias, industrias, estradas e acessos €
causando grande numero das mortes. Envolveram ainda muitas areas com mata virgem e outras
com phntagdes, ndo havendo um padrdo preferencial claro, fato que merece estudo mais
aprofundado. Diversas destas rupturas tiveram caracteristicas classificadas como ‘“corridas” por
causa da grande velocidade da massa deslizansecaradas criaram enxuartas que destruiram
pontes e drenagens, causando algumas vezes o batoathe corpos de drenagem, 0 que agravou,

por sua vez, as enchentes.
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4.3 Descricao do caso de chuvas intensas em Novemde 2008

A Figura 4.2 apresenta a sequéncia temporal doswdados diarios de precipitacdo
extraidos da pagina de Clima do CPTEC para o peréodre 19 e 24 de Novembro de 2008.
Nota-se que a precipitagdo acumulada do eventeeeatelongo de todo o periodo confinada na
porcdo leste do estado (litoranea) afetando as rmegsiies Nordeste, Vale do Itajai, Grande
Florianépolis e Sul. Os maiores acumulados de pitacBo ao longo do periodo foram
observados nos dias 21/11/2008 (Figura 4.2c), 22008 (Figura 4.2d) e 23/11/2008 (Figura
4.2e). Nota-se que no dia 24/11/208 (Figura 4.2eprecipitacdo ficou concentrada entre as

mesorregides Nordeste e do Vale do Itajai.
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Figura 4.2 — Acumulados diarios de precipitacdoGRTEC para o periodo de 19 a 24 de
Novembro de 2008.

31



A Figura 4.3 apresenta a série temporal de acumsildéarios de precipitacdo de 16
cidades atingidas pelo evento de precipitacdo satem estudo do dia 1 ao dia 30 de Novembro
de 2008. Em concordancia com os dados da Figurandt2-se que os maiores acumulados de
precipitacdo ficaram concentrados entre os dias 22 de Novembro de 2008. No dia 23 de
Novembro, foram registrados os seguintes acumuldido®s maximos: 337 mm em Blumenau,
297,4 mm em S&o Francisco do Sul, 246,2 mm em QGami292,2 mm em Itapoa,160,1 em

Florianépolis e 112,6 mm em Angelina.

SERIE TEMPORAL DE PRECIPITAGAO ACUMULADA EM 24 HS
DAS CIDADES ATINGIDAS PELO EVENTO EXTREMO EM SANTA CATARINA
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Figura 4.3 — Série temporal de precipitacdo acudautan 24h das cidades atingidas pelo evento
extremo em Santa Catarina no periodo de 1 a 30ogterhbro de 2008. Esta¢cbes Ciram/Epagri.
(Sousa, 2010)

A Figura 4.4 apresenta a imagem de satéliteadalpara o dia 22 de Novembro de 2008
para o horario das 15Z. Nota-se a presenca de uticickhme com centro situado
aproximadamente em 40S de latitude e 40W de lahgité circulacdo anticiclonica desse
sistema ao nivel da superficie é responsavel posportar umidade do oceano em direcdo a

costa leste do estado de Santa Catarina. Assoaiadte sistema em superficie, um ciclone em
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niveis médios (campo ndo apresentado) contribuia adormacédo da nebulosidade ndo muito
profunda (ndo convectiva) observada na imagem téditeaEste ciclone frio em niveis médios

originou-se devido a presenca de um anticiclonblogueio e a configuracdo do padréo dipolo
(Figura 4.5) no qual o escoamento de leste desnfaédios se bifurca formando uma circulagéo

ciclénica no ramo equatorial da alta de bloquergsentado em mais detalhes no Capitulo 5).

Figura 4.4 — Imagem de Satélite realcada para @2ide Novembro de 2008 as 15Z.

§

{

Figura 4.5 — Padrdo de escoamento do tipo dipcdoceésdo a uma situacdo idealizada de
blogueio. A letra “L” Low em inglés) representa um centro de baixa pressdocampo de
geopotencial e o “H” High em inglés) representa um centro de alta pressdoampo de
geopotencial (Nascimento e Ambrizzi, 2011).
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4.4 Previsibilidade

Segundo a nota técnica do INPE/INMET/EPAGRI, os ehusl de previsdo numérica
capturaram com relativa precisdo os principai®sias atmosféricos envolvidos. Em patrticular,
0os modelos globais (previsdo de mais longo prazo cesolucdo mais baixa) capturaram
especialmente o sistema de blogueio com muito bteeedéncia (aproximadamente 10 dias). Os
modelos regionais, mais sofisticados, de maiorluedo e de prazo mais curto, permitiram
também prever o vortice ciclénico, cujo diametrode apenas 500-1000 km. Contudo, todos os
modelos consultados (inclusive os rodados no exjesubestimaram significativamente o
volume das chuvas, especialmente para os diasZ®de novembro. Por essa razdo, embora
tenham sido emitidos avisos advertindo sobre aidpde da situacdo meteorologica, ndo foi
possivel alertar as autoridades da Secretaria theldcsle Defesa Civil (SEDEC) e da Defesa
Civil de SC sobre a verdadeira dimensao da catastembora o modelo Eta, que na época era
rodado no CPTEC/INPE com uma resolucao horizom&@km, tenha conseguido prognosticar
com boa precisdo a localizagdo das chuvas maissedeno litoral norte de SC, os volumes
previstos foram aproximadamente 50% dos observatims/e também modelos, como o Global
T299 do CPTEC, que previram acumulados mais praxiden realidade, ainda subestimados,
porém indicaram de forma deficiente a localizacas chuvas. Em sintese, embora os modelos
numéricos tenham capturado a situacdo meteorol@gied, assim como previsto a ocorréncia de
precipitacdes consideraveis, nenhum deles tevee@sfio necessaria para fazer uma previsao
quantitativa das chuvas. Essa limitacdo € comumdast os modelos numéricos de previsao

meteoroldgica conhecidos, tanto no Brasil comoastordo mundo.

4.5 Observacoes finais

Segundo o Boletim Climanalise de Novembro de 20CG®TEC/INPE), o evento
meteoroldgico de maior destague no més na RegifiddBrasil foi a ocorréncia de chuvas
intensas no nordeste de Santa Catarina, causadeip@imente pela presenca de um escoamento
anticiclonico andémalo adjacente a costa da refiaaegido do Vale do Itajai e areas vizinhas, as
chuvas intermitentes causaram deslizamentos destasce inundacdes. Somente neste Estado,
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foram notificadas cerca de 120 mortes em deco@édas desabamentos e milhares de
desabrigados. Mais de 40 municipios decretarandesta calamidade publica. Segundo dados
do Centro de Informagbes de Recursos Ambientais Elidrometeorologia de Santa Catarina
(CIRAM) e INMET, no periodo de 21 a 24 de novemlortptal de precipitacdo excedeu 500 mm
em algumas localidades, sendo que os acumuladussdidram superiores a 200 mm em cidades
como Blumenau, Balneario Camboriu, Luiz Alves @d@ Considerando os totais mensais de
precipitacdo, a cidade de Blumenau acumulou 108iv/e, em Joinville, a chuva acumulada
atingiu 968,8 mm. Nesta localidade, o ultimo reedndvia sido registrado em fevereiro de 1995,
sendo igual a 831,9 mm, (Fonte: EPAGRI/CIRAM).
Dessa forma, devido a importancia histérica do ®vesm estudo, considerado por

diversas fontes como o maior desastre naturalstérla de Santa Catarina e um dos maiores do
Brasil, diversos questionamentos surgem acercangécanismos meteoroldgicos associados a sua

formac&o e manutencéao.
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CAPITULO 5
ANALISE SINOTICA

Neste capitulo serd apresentada uma analise sirdievento em estudo com base nos
campos de pressdo ao nivel médio do mar, vortieidiwha de corrente, temperatura, altura
geopotencial, fluxo de umidade e divergéncia dedade para niveis médios e altos da Reanalise
do ECMWEF, denominada ERA-Interim (Deeal. 2011). Estes dados sdo disponibilizados em

uma grade regular de 2.6 1.5’ latitude-longitude, e possuem uma resoluc&o teahpier6 h.

5.1 Analise geral do fenébmeno

As Figuras a seguir, de 5.1 a 5.5, apresentam lagimtemporal a cada 24 h para o
horario de 00 Z de campos de variaveis meteoraddgan longo do periodo de 19 a 24 de
novembro de 2013. Como complemento da analiseag@sentados graficos ao longo dos dias
do posicionamento dos nucleos dos sistemas mebgiaros de interesse e graficos da evolucdo
da intensidade dos mesmos.

Na andlise do campo de pressdo ao nivel médio dambngo do més de novembro,
nota-se a formacao do anticiclone (is6bara de hFP2dapresenta-se fechada) no dia 17 sobre a
Argentina (Figura nao apresentada) a partir darg@mude uma crista associada ao deslocamento
de um sistema de alta pressdo oriundo do OceanilicBadste anticiclone se deslocou
lentamente para leste até o dia 26, quando seacaplm novo sistema de alta pressao e passou
a ter caracteristicas de sistema transiente peduitd deslocamento dos sistemas frontais para
latitudes mais baixas na América do Sul. A Figuadpresenta os campos para o periodo de 19
a 24 de novembro que representam o periodo de rdas@nvolvimento do anticiclone em
superficie. Os contornos azuis esquematizados,gu@af representam a extensdo media da
is6bara de 1024 hPa associada ao anticiclone deafer caracterizar o desenvolvimento do
sistema ao longo do periodo apresentado. Notaesermjue os dias 19 e 22 o anticiclone mostra-
se em intensificagcdo com significativo ganho de ldaoge. Na figura, a isdbara de 1024 hPa
chega a alcancar a extensdo longitudinal médiasdg5% W a 0) no dia 22 coerente com o
periodo de dias com maiores registros acumuladogragpitacdo (Figura 4.3) no estado de

Santa Catarina. A intensificagcdo do anticiclonealesece uma grande zona de bloqueio do
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escoamento zonal no sudeste da América do Sul silfiiando o deslocamento de sistemas
transientes com origem em latitudes mais altas estcab as regides situadas ao norte da
Argentina. De volta a Figura 5.1, nota-se que &irgo dia 23, ha uma reducéo de intensidade do
sistema, mais uma vez coerente com a reducdo dgpifagdo observada na Figura 4.3 sobre o

estado de Santa Catarina.
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Figura 5.1 — Campos de pressao reduzida ao nivdibndé mar, construidos a partir dos dados
da Reandlise Era Interim do ECMWF. Campos diarm$erario das 00Z referentes ao periodo
entre os dias 19 e 24 de novembro de 2008. Em rrmnézul, destaca-se a isGbara de 1024 hPa

referente ao anticiclone de bloqueio.

A Figura 5.2 destaca o posicionamento aproximadoetitro do anticiclone entre os dias
19 a 24, com base no campo de pressdo ao nivebmédnar apresentado na Figura 5.1. E
possivel notar o lento deslocamento do anticiclanelongo do periodo, caracterizado pela

atuacdo do bloqueio do escoamento de oeste nar€pén este padrdo de bloqueio, os sistemas
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sindticos transientes sdo obrigados (de acordoacestoamento) a se desviarem de seu trajeto e
com isso as regides nas proximidades do centr@siesdiciclones experimentam dias sem (ou
com pouca) nebulosidade e sem precipitacdo. Cosuutilo anteriormente no capitulo, regides
nas periferias desse anticiclone (por exemplo ante morte) podem sofrer influéncias da inducéo

de escoamento ciclénico podendo provocar grandeawdados de precipitacao.
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Figura 5.2 — Evolucdo temporal do deslocamentoosslpdo centro aproximado do anticiclone
de bloqueio a partir da analise subjetiva do cadgpresséo ao nivel médio do mar. Na figura, a
letra “A” indica o posicionamento do anticiclone®numeros indicam o dia associado a posicao

representada. As posicdes foram analisadas semprarario 00 Z.

A Figura 5.3 apresenta a evolugéo temporal do cahepeorticidade e linha de corrente

ao longo do periodo analisado para o nivel de B0 BDestacam-se na imagem, de vermelho o
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nucleo de vorticidade ciclénica e de azul a forraf@anticiclone no campo de linha de corrente.
No nivel analisado, observa-se a formacdo e deb@émemto do vortice que deflagrou a
precipitacdo sobre o estado de Santa Catarina l@tam formacéo do anticiclone, acoplado ao
anticiclone de superficie analisado na Figura hé cpntribuiu para a mudanca do padrdo de
escoamento de oeste, contribuindo para formacamn@ecirculacéo ciclonica fechada no flanco
equatorial do sistema. Nota-se que de 19 a 21 ehouleslocamento de um nucleo de vorticidade
ciclénica desde a regido central da Argentina gtéredo sul do estado do Rio Grande do Sul.
Associado a este nucleo de vorticidade existe wadmno campo de linha de corrente ainda
sem a configuracdo de um nudcleo bem definido. M@28i observa-se a formacgéo do ciclone no
litoral do estado do Rio Grande do Sul e a formalgiam anticiclone mais ao sul, em latitudes
mais altas, caracterizando o padréo de dipolo. dedo dipolo persiste até o dia 23 e a partir
do dia 24 percebe-se que embora o nucleo de datieiciclénica ainda possa ser observado no
litoral do estado do Rio Grande do Sul, observagsnas um cavado de pequena amplitude no
campo de linha de corrente. Os maiores acumuladgsretipitacdo observados no estado de
Santa Catarina estdo de acordo com o instante rdega¢do do dipolo mostrando que esta
configuracdo tem grande importancia para estagtacéo. Além disso, a perda de configuracao
do padrdo de dipolo é coerente com a reducdo dwswados de precipitacdo, mostrando que a
manutencdo dessa configuracdo esta diretament@adscom a manutencao das chuvas.

A Figura 5.4 destaca a evolugdo média do centntioiclone e do vértice com base nos
campos de vorticidade e linha de corrente em 5@0dfPesentados na Figura 5.3. O objetivo
dessa analise € mostrar a importancia do posicientanrelativo entre o vértice ciclénico e do
anticiclone mais ao sul para o inicio e manutenigiprecipitacdo da regido de estudo. Nota-se, a
partir da Figura 5.4, que os maiores acumuladogreeipitacdo sdo coincidentes com o
posicionamento dos sistemas no dia 22. Neste wli@jcdone e vortice estdo em média ocupando
a mesma faixa de longitude. Este posicionamentoré@e um escoamento de leste praticamente
perpendicular ao litoral do continente contribuinmioya o evento de precipitacdo em estudo de
duas formas: suporte termodindmico caracterizattotpgnsporte de umidade para regiao a partir
do oceano e suporte dinamico para a formacao dwceduma vez que o escoamento de leste na
porcao norte do anticiclone vai de encontro aoasemto de oeste oriundo do pacifico que forca
seu desvio em direcdo ao equador induzindo/inieasdlo a circulacdo ciclbnica. Nos dias
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subsequentes, com o aumento da inclinacéo rel@tivgolano horizontal) entre os sistemas ha
uma diminuicdo dos suportes dindmico e termodindngoe coincide com a reducdo de

precipitacdo observada.
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Figura 5.3 — Campo de vorticidade (plotados valaresores que 0’s associados a vorticidade

ciclénica) e linha de corrente em 500 hPa consteiédpartir dos dados da Reanalise Era Interim
do ECMWEF. Campos diarios no horario das 00Z refesenao periodo entre o dia 19 e 24 de
novembro de 2008. Em contorno vermelho, destagag@tice ciclonico associado as chuvas
intensas em Santa Catarina e em contorno azuhadese o anticiclone de bloqueio formado a

partir do dia 22 de novembro caracterizando o adigolo.
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Figura 5.4 — Evolucao temporal do deslocamentooispdo centro aproximado do vortice e do
anticiclone a partir da analise subjetiva dos cam®ovorticidade e linha de corrente em 500 hPa.
Na figura, a letra “A” e “C” indicam o posicionantendo anticiclone e do vértice (ciclone),
respectivamente, e 0s numeros indicam o dia asBp@aposicdo representada. As posicoes

foram analisadas sempre no horario das 0 Z.

A Figura 5.5 apresenta a evolucdo temporal do camepjato (destacado em sombreado
colorido) e linha de corrente ao longo do periodalisado para o nivel de 300 hPa. Destaca-se
na imagem, de azul a formacao do anticiclone ngoatte linha de corrente. No nivel analisado,
observa-se a formacdo do anticiclone acoplandosse @s anticiclones situados em niveis
médios e superficie, coerentes com os instantesagte atividade do vortice na regido do estado

de Santa Catarina. Nota-se entre o periodo de2ll9 a incursdo de uma crista sobre o sul da
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América do Sul. A partir do dia 22, forma-se umi@cdione no campo de linha de corrente que

caracteriza, nesse nivel, o bloqueio do escoanzemtal de oeste que normalmente é observado
nessa regido associado a presenca de jatos. Notaese campos da Figura 5.5, um

comportamento dos jatos bem caracteristico dapras#a situacao de bloqueio. Principalmente
a partir do dia 22, a propagacdo do jato de oestermontrar a regido correspondente ao
anticiclone de bloqueio é forcada a se desviar gatacontornando o anticiclone. Dessa forma, o
jato que é um dos principais fatores que guianmstersas transientes (massas de ar frio, frentes
frias, etc.), oriundos de latitudes médias e akas,direcao a latitudes mais baixas é forcado a

manter estes sistemas mais ao sul.
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Figura 5.5 — Campos de jato destacado em sombpedoiodo (para valores maiores que 70 ms
') e linha de corrente em 300 hPa, construidos @r jplar Reanélise Era Interim do ECMWEF.

Campos diarios no horario das 00Z, referentes &s ID a 24 de novembro de 2008. Em
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contorno azul, destaca-se o anticiclone de blogtmimado a partir do dia 22 de novembro

caracterizando o padréo dipolo.

A andlise das Figuras 5.1 a 5.5 teve como objetpresentar as principais caracteristicas
do sistema bloqueio/vértice para os niveis de $igger médios e altos, o qual possui relacdo
direta com as precipitagdes intensas sobre o lesterdo estado de Santa Catarina. A anélise dos
campos mostra que durante o periodo de maior ideates do fendbmeno, entre os dias 22 e 24,
houve um acoplamento entre a superficie, niveisionéd altos. Este acoplamento ficou
caracterizado pelo empilhamento do anticiclone wés niveis analisados, provocando um
blogueio total do escoamento de oeste e contribuirada a intensidade do vértice ciclénico em

niveis meédios na regido de Santa Catarina.

5.2 Andlise da estrutura vertical do vortice

A Figura 5.6 apresenta o campo de fluxo de umidadgcalmente integrado na camada
entre 1000 e 300 hPa no dia 22, em que foram radcs os maiores acumulados de precipitacéo
na regido de Santa Catarina. Este campo mostra gaegido de interesse encontrava-se com
grande suporte de umidade caracterizado pelos\atoges de fluxo de umidade observados. Os
vetores desse fluxo destacam a presenca marcargstidiclone de bloqueio. Desta forma, os
altos valores de fluxo de umidade estdo associadosculacdo anti-horaria do anticiclone
levando umidade do oceano para a regido. Além disstampo apresentado na Figura 5.6
permite visualizar o escoamento de umidade se aledwipara sul, na Argentina, associado ao
bloqueio do anticiclone estabelecido.

A Figura 5.7 apresenta o corte longitudinal ao todg latitude de Z7S (proximidades do
centro do vortice cicldénico) dos campos de altwapgtencial e temperatura no nivel de 500 hPa.
Observa-se no dia 21, dia precedente a ocorrémsarehistros maximos de precipitacdo na
regido de Santa Catarina, a existéncia de um nddea oeste da longitude de B& em
deslocamento para leste. No dia 22 (as 0 Z), diageenocorreram 0s maiores acumulados de
precipitacdo registrados na regido de Santa Catanota-se que as temperaturas mais baixas se
encontram no entorno da longitude dé\B0associados ao vortice formado em 500 hPa. Arparti
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da metade do dia 22, a temperatura na regiao assanentar, coincidindo com a perda de
intensidade do vortice e consequente reducdo depjiegdo. Em relacdo ao campo de altura
geopotencial, nota-se a propagacao para leste@nttms 21 e 22 de um centro de valores mais
baixos associados ao vdrtice ciclonico em niveidiosé Os valores mais baixos na regido de 50
W acontecem entre os dias 21 e 22, mais uma veerdes com o instante de atividade maxima

do sistema ciclonico.

Fluxo de Umidade Integrada
1000-300 hPa em 00Z22NQOV2008
T L e - e £ g T
B :Zii::ii:i:ﬁi?;‘: § ; !
V960 Gl

=
0% & i . i
20w 110w 100
—
Jo0

o0 150 2000 250 300 350 400 500 800 70O &S00 SO

Figura 5.6 — Campo referente ao fluxo de umidadecadmente integrado na camada entre 1000
e 300 hPa para o dia 22 de novembro de 2008.
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Figura 5.7 — Corte longitudinal ao longo da latéwlk -27S dos campos de altura geopotencial e

temperatura no nivel de 500 hPa.
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Uma andlise do campo horizontal de temperaturaifgemferir importantes informacdes sobre a
estrutura vertical do vortice de niveis médios. r@dggnte horizontal de temperatura pode ser
relacionado ao perfil vertical de vento a partiredpacdo do vento térmico, que € definido por
Holton (2004) como a diferenca do vento geostrodiotre dois niveis na atmosfera. Esta relacao
pode ser obtida a partir de consideracOes fisiaasdnas no equilibrio hidrostético e na propria
definicAo de vento geostréfico em coordenadas g% que é proporcional ao gradiente
horizontal de geopotencial, ou seja, da espessucamada. Segundo a analise de Holton (2004),
adaptada para o Hemisfério Sul, pode-se demorgigo vento térmico € um vetor conceitual
que flui paralelo as isotermas com as regifes quaates a sua esquerda e as regides mais frias a
sua direita. Aplicando esse conceito na analiseigiara 5.7, pode-se notar que o ciclone em 500
hPa possuia, no periodo de maior intensidade thrsas entre 21 e 23 de novembro, um nucleo
mais frio que sua periferia que, a partir da defioi de vento térmico, implica em um vetor
contornando no sentido horario o ciclone, mesmdidgende sua circulagdo. Além disso,
considerando que o vento térmico € uma diferengaedto geostréfico entre dois niveis, pode-se
deduzir que o sistema possuia nesse periodo uersiiitacdo na vertical, em direcdo a niveis
superiores, ja que para que a diferenca entre to\ggostréfico entre dois niveis aponte na
sentido do vento de menor intensidade, obrigat@ideno vento de maior intensidade (nivel
superior) deve possuir mesma direcao e sentidcethy de menor intensidade, com uma maior
intensidade. Desta forma, a analise subjetiva tlaitesa vertical do ciclone possibilita uma

argumentacao teorica sobre as condi¢des favorawaerréncia das chuvas observadas.
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CAPITULO 6
SIMULACAO

Neste capitulo serdo analisados os resultados rdalagido, construidos a partir da
integracdo do modelo regional WRF para o event@onelbgico estudado no presente trabalho.
O modelo foi integrado por 120 h a partir do diadeB9novembro de 2008 com um total de 3
grades aninhadas, tendo espacamento horizontel gontos de grade de 90 km, 30 km e 10 km
para cada dominio de grade, respectivamente. Alapdw realizada tem como principal objetivo
detalhar a distribuicdo espacial da precipitacdwes@a regido, bem como avaliar fatores que
possam elucidar diferencas na comparacdo comadssltie menor detalhamento espacial, como

os apresentados no Capitulo 5 sobre os camposaniise ERA Interim.

A Figura 6.1 apresenta a sequéncia temporal dopasmma grade 2 (30 km de
espacamento entre pontos) da simulacdo para @veiarivorticidade e linha de corrente em 500
hPa para o periodo de 9 Z do dia 22 a 0 Z do di@@3ntervalos de 3 h. A partir da analise dos
campos da reandlise apresentada na capitulo 5;seofme durante o periodo de maiores
acumulados, o vortice em niveis médios aparecesénaddo como um ciclone na costa leste do
Rio Grande do Sul. Contudo, a baixa resolucad)(ti® reanalise mostra pouco detalhamento da
estrutura do escoamento do vértice e sua influésatiae a regido de Santa Catarina. Analisando
a Figura 6.1, referente aos campos simulados parade 2 do modelo, nota-se que além do
vortice na costa leste do Rio Grande do Sul urticgdsecundario pode ser observado entre 12 Z
e 18 Z do dia 22 na regiao entre o norte do esfadRio Grande do Sul e a regido sul do estado
de Santa Catarina. A presenca de um segundo vodE@roximidades da regido afetada pelas
chuvas intensas apresenta-se como um fator dinarfisicoravel ao desenvolvimento e
manutencdo do fendmeno responsavel pelos altosemdle precipitagdo. A localizacdo do
vortice possibilita identificar as regides onde ¢@nvergéncia de massa que, associada a
disponibilidade de umidade em baixos niveis, pdgsila formacdo de nuvens. Nota-se que a
partir de 21 Z do dia 22, o vortice secundario dassce dos campos e somente o0 vortice na costa
leste do estado do Rio Grande do Sul pode serva@uierCom isso, pode-se dizer que a partir

deste instante nota-se maior semelhanca entrengsosasimulados e da reandlise. Em relacéo

46



aos valores de vorticidade para o periodo, os campastram-se semelhantes com os valores
observados na reandlise. E importante ressalpartia da analise dos campos da Figura 6.1, que
os resultados da simulacao apresentados para @ gnastram-se coerentes com os resultados
apresentados a partir dos dados da reanalisene,d&éo, tem a capacidade de refinar a analise
do escoamento da regido.

A Figura 6.2 apresenta o corte longitudinal ao todg latitude de 2B dos campos de
altura geopotencial e temperatura no nivel de 398 rara a grade 2 da simulagdo (30 km) ao
longo de todo o periodo da simulagédo. A andliseadopo apresentado na Figura 6.2 apresenta
algumas diferencas marcantes em relacdo a Figdrapbesentada no capitulo anterior onde foi
discutido o corte longitudinal para a mesma lortgte mesmos campos com base nos dados da
reanalise. Em relacdo ao campo de altura geopatemei 500 hPa, nota-se que a simulacao
indica que no dia 22 sobre a longitude de 50 Wofapradamente a regido leste de Santa
Catarina, a regido mais afetada pelo evento) ewistelinhas com valores maiores do que as
apontadas pelos dados da reanalise indicando Qa&a em geopotencial associada ao vortice
nos campos da simulacao apresenta-se menos imtergee a observada nos dados da reanalise.
Em relacdo ao campo de temperatura em 500 hPaseaae a simulacdo indica que o ndcleo
frio associado ao vortice € mais frio do que ordéfi nos campos da reandlise. A diferenca de
intensidade entre os campos da reandlise e os salapgEmulacao esta provavelmente associada
a diferenca de resolucdo espacial dos dados. Catilizacdo de maior resolucdo espacial na
simulacéo, fendbmenos de menor escala passamraceguarados na fisica do modelo permitindo
um maior refinamento do fendmeno. Em resumo, embsraampos de reandlise possibilitem
uma avaliagdo qualitativa das caracteristicas gpoamento do vértice, a simulacdo possui a
capacidade de fornecer informacfes mais precisasaaa intensidade dos fenbmenos em

estudo.
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Figura 6.1 — Campos de vorticidade e linha de oterem 500 hPa referentes a grade 2 (de 30
km de resolucdo), para simulagédo realizada com detnoregional WRF. S&o apresentados
campos para os horarios (a) 09z, (b) 12Z, (c) 18Y18Z e (e) 21Z para do dia 22/11/08 e o
horario (f) 00Z para o dia 23/11/08.
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Figura 6.2 — Corte longitudinal ao longo da latéwtk -27S dos campos de altura geopotencial e

temperatura no nivel de 500 hPa para a grade 2nddagéo (30 km).

A Figura 6.3 apresenta a comparacao entre os catepprecipitacdo acumulada em 3 h,
gerados a partir da saida do modelo para a grade refmada (grade 3) da simulacdo, e as
imagens CAPPI 5.500 m do radar situado no Morrtgoga / SC. Para a analise apresentada, foi
escolhido o periodo do dia 22 de 9 Z a 22 Z enmuates de 3 h. A escolha desse periodo foi
feita com base no gréfico (Figura 4.3) das sérgeprdcipitacdes observadas de diversas regibes
do estado de Santa Catarina afetadas pelo fenbmetemroldégico em estudo, que mostra que o
dia 23 foi o dia em que foram observados os maiapesnulados em 24 h. Dessa forma, a
precipitacdo que contribuiu para o acumulado do2daocorreu em grande parte no dia 22
associada ao vértice em niveis médios discutidaletahes no capitulo 5. A andlise da Figura
6.3 evidencia que os resultados da simulacdo doelmod/RF para o periodo analisado se
mostram muito semelhantes com os nucleos de piagioi observados nas imagens de radar
para os horarios correspondentes. Ao contrariocdospos de precipitacdo da reanalise (ndo
apresentados) que reproduzem um grande nucleoedpifacdo sobre a regido leste de Santa
Catarina, a simulacdo permite a identificacdo delemd bem definidos de precipitacdo em

regibes especificas do litoral do estado, coereries 0os nicleos observados nas imagens de
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radar. Como exemplo, da imagem de radar do hot2rio para a imagem do horario 15 Z, nota-

se um aumento de nucleos de precipitacdo no ceatte do litoral do estado, enquanto que no

campo de simulacdo nota-se também um aumento el@sidade da precipitacdo acumulada na
mesma regido. A sequéncia dos campos mostra queaselhanca da distribuicdo espacial da
precipitacdo pode ser observada em todos os iestamialisados, fator este que mostra o quao
importante a simulagdo demonstra-se ser para ferngo refinamento da analise dos impactos

do fendbmeno na regido de estudo. Ressalta-sempaée a simulacdo embora capaz de

reproduzir a distribuicdo espacial da precipitag@alia dos acumulados maximos, ela apresenta
resultados subestimados para a sua intensidade.

A Figura 6.4 apresenta a comparacao entre o caepoedipitacdo acumulada em 24 h,
gerados a partir da saida do modelo para a gragerefiaada (grade 3) da simulagéo, e o campo
de precipitacdo observada - gerado a partir dossddd INMET, CIRAM e INPE; ambos os
campos séo referentes ao periodo entre as 12ZAad@Pds 127 do dia 23 de novembro de 2008:
periodo no qual as precipitacdes foram mais ineemsaregido. Primeiramente, ao analisar a
distribuicdo espacial da precipitacdo, nota-se $eraelhanca entre os campos: maximos de
precipitacdo localizados na regido litoranea dadestde Santa Catarina, principalmente na
porcdo nordeste do estado. Ao analisar-se a idi@hsida precipitacdo, passamos encontrar uma
tendéncia de subestimac&o dos campos simuladoglapdo aos campos observados; em geral,
0s campos simulados tendem a reproduzir cerca #e & simulacdo observada na regido.
Ressalta-se, porém, que os campos observados rsd@logi@ partir de interpolacdes, onde dados
de estagcOes pontuais sao inseridos para seremogecacthpos horizontais, que muitas vezes
levam a valores de precipitacdo, significativamenitperiores aos valores reais da regido como
um todo.
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Figura 6.3 — Comparacgao das imagens de radar de Marigreja/SC CAPPI 5.500 m e o campo
de precipitacdo acumulada de 3h da simulacdo do ¥éRFresolucdo horizontal de 10 km para

0s horarios 097, 127, 157, 187 e 21Z para do dia1p8.
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Figura 6.3 — Concluséo.
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PRECIPITACAO ACUMULADA 23/11/2008 , Rz Ansn. 24 om: 10223H0NINGR
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Figura 6.4 — Comparacdo de (a) precipitacdo obdar¢emm) na regido de Santa Catarina —
campo gerado a partir dos dados do INMET, CIRAMN@HE - e (b) campo de precipitacdo
referente a grade 3 da simulacédo (10 km). O aculnwdpresentado é referente ao periodo entre
as 127 de 22 a 127 de 23 de novembro de 2008.
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CAPITULO 7
REPREVISAO

Neste capitulo serdo analisados os resultados ml@vigdo, construida a partir da
integracdo do modelo regional WRF para o event@onelbgico estudado no presente trabalho.
O modelo foi integrado por 120 h a partir do diadeB9novembro de 2008 com um total de 3
grades aninhadas com 90, 30 e 10 km, respectivam@énteprevisdo realizada tem como
objetivo analisar a capacidade do modelo WRF —&eeB4 lancada em 6 de abril de 2013 -,
utilizado operacionalmente no Instituto EstadualAsobiente (INEA) do Rio de Janeiro, em
reproduzir o evento das chuvas intensas de noved#r2008 que afetaram a regido leste do

estado de Santa Catarina.

A Figura 7.1 apresenta a comparacao dos campdsataede corrente e vorticidade no
nivel de 500 hPa entre simulacdo e reprevisdozeskls pelo modelo WRF para a grade com
resolucéo horizontal de 10 km nos horéarios 09Z, 18Z e 18Z do dia 22/11/08. A analise desta
Figura tem como objetivo confrontar os resultades simulacdo e reprevisdo acerca da
representacdo do surgimento (formacdo) e manutetg&ortice cicldonico em 500 hPa sobre o
estado de Santa Catarina, responsavel pelas cmigasas observadas ao longo do dia 22. Na
primeira coluna da Figura 7.1 faz-se um resumonddisee dos campos de simulacdo, onde nota-
se, nas linhas de corrente em 500 hPa, a formagamd/ortice no dia 22 as 12 Z no nordeste de
Santa Catarina; no instante seguinte apresentagastit de 15 Z do mesmo dia, nota-se a
formacdo de um outro vortice, de maior intensidadeljtoral do estado do Rio Grande do Sul e
o deslocamento do vortice que estava situado ndeste do estado de Santa Catarina para o
norte do Rio Grande do Sul; no final do periodeesentado, a partir de 18 Z do mesmo dia, o
vortice mais ao norte perde intensidade e o vortditoral do Rio Grande do Sul permanece
aproximadamente na mesma posi¢do do instante @nt€omparativamente, a segunda coluna
da Figura 7.1, apresenta 0S mesmos campos, nosomdwrarios da primeira coluna, porém
para as variaveis previstas a partir da integrat@ageprevisdo; nota-se, em todos instantes
analisados, a permanéncia de um padrao de difu@oectampo de linha de corrente em 500 hPa,

na regido centro-norte do estado de Santa Catacom, valores de vorticidade negativa
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(ciclénica) semelhantes aos valores apresentadtss mampos simulados. Em relacdo a
formacédo do voértice, percebe-se que a reprevisdestimou a intensidade do fendmeno, sendo
incapaz de caracterizar adequadamente a circufacfada sobre a regido, como observado nos
campos de simulacdo. Este padrdo de escoamenéstistdndo a intensidade do vortice, mesmo
sem a andlise detalhada das demais variaveis roktgicas, permite inferir que o prognéstico
dos acumulados de precipitacdo, provavelmente eqasse-a subestimado: devido a existéncia
de um menor suporte dindmico na regido, importaatéormacdo e manutencédo do fendbmeno.
Ressalta-se porém, que os acumulados de precipipaedistos serdo analisados na Figura 7.2
em comparacdo aos dados de acumulados de pre@gdhtidos pela simulagéo.

A Figura 7.2 apresenta a comparacédo dos camposdpifacdo acumulada de 3h entre
simulacéo e repreviséo realizadas com o modelo YW&R& a grade com resolucdo horizontal de
10 km nos horérios 097, 127, 157 e 187 do dia 2DE.1A andlise da Figura 7.2, permite inferir
que a reprevisdo (coluna direita) ndo se mostriciesfe na previsdo dos acumulados de
precipitacdo ao longo do litoral do estado de S@atarina durante o periodo analisado. Embora
a reprevisao seja capaz de reproduzir os acumuladagnos de precipitacdo no nordeste do
estado, apresenta grande dificuldade para reproddgéadistribuicdo espacial da mesma. Ao
longo do litoral, os campos da reprevisdo mostranmallados de baixa intensidade (1 a 3 mm
em 3 h) enquanto os campos da simulacéo (coluneerkr) apresentam valores superiores a 13
mm no mesmo periodo de 3 h. Ressalta-se neste goef@omo discutido no capitulo anterior,
0s guantitativos simulados j& mostram-se bem mrfesi aos acumulados maximos apresentados
no capitulo 4 — valores observados nas estacog@plétricas em toda a regido afetada pelo
fenbmeno -, 0 que evidencia, ainda mais, a defi@édos campos da reprevisdo. A baixa
qualidade das previsdes de acumulados de preépitatassicamente uma das variaveis que
possui 0 menor grau de previsibilidade, pode esdaociada a alguns fatores: deficiéncias das
condicdes iniciais e de contorno disponiveis nacgpoo modelo Global GFS; escolha das
parametrizacdes de microfisica de nuvens adequpdes a regido de estudo e outras

parametrizacoes fisicas envolvidas.
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Figura 7.1 — Comparacdo dos campos de linha dergere vorticidade no nivel de 500 hPa da
simulacao (coluna esquerda) e reprevisédo (colurgta)i do WRF com resolucdo horizontal de
10 km nos horarios 092, 12Z, 15Z e 18Z para d®2@8{a1/08.
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Figura 7.1 — Concluséo.

Estes resultados destacam o grande potencial [dénofa que as condicdes iniciais e de
contorno, disponiveis para as integracbes do mpdeddem exercer sobre os resultados,
independentemente de integracbes de simulacdo pevigdo. Analisando-se as condi¢des
iniciais e de contorno fornecidas pelo GFS, domdes sdo importantes para a interpretacdo dos
resultados da comparacao entre simulacdo e prevas&imulacdo, realizada sempre apds a
ocorréncia do fendmeno em estudo, possui a disamsie dados do FNL — analise final do GFS -,
que embora utilize o mesmo modelo rodado operdcmme pelo GFS, assimila uma
guantidade maior de dados observados, porquantintgracdo ocorre diariamente 1h apés a
integracao operacional do modelo GFS; a reprevisdrevisdo operacional, realizada sempre
com as condi¢des anteriores a ocorréncia do fendnpessui a disposicao os dados das rodadas
operacionais do GFS, que possuem uma quantidader rderobservacdes. Esta discussao tem
como objetivo destacar que, a existéncia de coadigdiciais e de contorno mais adequadas —
assimilando uma maior quantidade de dados obsesyado vezes com melhor qualidade -, o
resultado final das rodadas, tanto de simulagéesqarevisdes, podera ser significativamente
melhorado.
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Figura 7.2 — Comparacédo dos campos de precipitacdmulada de 3h da simulagcdo (coluna
esquerda) e reprevisao (coluna direita) do WRF rmsulucéo horizontal de 10 km nos horarios

09Z, 127, 157 e 18Z para do dia 22/11/08.
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Figura 7.2 — Concluséo.

Nas discussfes anteriores desse capitulo, busomaraserizar de forma objetiva o grau
de previsibilidade do fendmeno associado as chimtssas em novembro de 2008 na regido do
estado de Santa Catarina. De forma geral, pereehersa dificuldade na representacédo dos
campos meteoroldgicos, evidenciado tanto na defi@éda reproducéo das condi¢des dindmicas

associadas a formacdo do vortice em niveis médimstqg na distribuicdo espacial e de

intensidade do campo de acumulados de precipitacao.
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CAPITULO 8
CONCLUSOES

Neste capitulo, serdo apresentadas as conclus@etasola partir dos resultados
apresentados ao longo dos capitulos 5, 6 e 7. Elmdigerais, o capitulo abordara de forma
resumida as caracteristicas do fendmeno que defiag chuvas intensas na faixa leste do estado
de Santa Catarina em novembro de 2008, de acordoasoseguintes abordagens: campos da
reanalise Era Interim do ECMWEF, resultados da sagio realizada com o modelo regional
WREF e, por ultimo, uma analise da previsibilidadesglento a partir dos resultados da reprevisdo
discutida em detalhes no capitulo 7.

O estudo apresentado tem como objetivo discutimsl@spectos da dindmica atmosférica
associados ao evento de precipitacdo intensa qupuab estado de Santa Catarina no més de
novembro de 2008, principalmente no periodo ergrelias 22 e 24 de novembro de 2008. A
chuva intensa no estado foi provocada pelo estbedato de um bloqueio atmosférico no
oceano Atlantico — costa da regido sul do Brasik gqtuou durante grande parte do més de
novembro; este bloqueio atmosférico ficou configorgpor uma circulagdo anticiclénica na
coluna atmosférica e esteve acompanhada logo &® por um vortice ciclénico de ar superior
no periodo de precipitagdo mais intensa.

Os resultados da anélise sindtica — com base niws d@fa reanalise Era Interim - indicam
qgue o fenbmeno de chuvas intensas em estudo esteveiado a padrdes sindticos bem definidos
entre a superficie e os altos niveis, sendo aéexist de um padréo ciclonico em niveis médios
considerado o principal responsavel pelas chuvéensas. Em superficie, a formacdo do
anticiclone ocorre no dia 17 sobre a Argentinaadimpda incursdo de uma crista oriunda do
Oceano Atlantico; entre os dias 19 e 24, houve Woge de maior desenvolvimento do
anticiclone de bloqueio, caracterizado por seuodashento para leste, seu aumento de amplitude
e sua intensificacdo; o dia de maior intensidadeadtciclone foi o dia 22, onde foram
observados aos maiores acumulados de precipitab@® a regido em estudo. Em niveis médios,
nota-se o deslocamento para leste, desde o didel@m nucleo de vorticidade ciclonica; esta
regido atinge o estado de Santa Catarina no diasdbciando-se a um centro de circulacéo

horaria no campo de linha de corrente no dia 22odembro; destaca-se ainda, entre os dias 22 e
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24, a configuragcdo de um padrdo de dipolo entrértice na regido sul do Brasil e o anticiclone
de bloqueio, originado em 22, fornecendo o supdi@mico que contribuiram aos maiores
acumulados de precipitacdo no periodo. No contegtcescala de tempo intrasazonal, esse
anticiclone de bloqueio esta inserido em um trerordtas de Rossby, via padréo de teleconexao,
conectando o Pacifico tropical com o Atlantico sgle (Souza, 2013).

Com objetivo de analisar em mais detalhes a estruta vortice ciclénico formado em
niveis médios, fez-se uma analise do fluxo de udeda o corte longitudinal dos campos de
geopotencial e temperatura. Em relacdo a umidasjeulivel, nota-se, em 22 de novembro, a
existéncia de forte fluxo de umidade na costa ldsteestado de Santa Catarina, escoamento
associado a circulacdo do anticiclone, levando adéddo oceano para o continente. O corte
longitudinal permite inferir que no periodo de margensidade do fenébmeno existia um nucleo
de temperaturas mais frias, com valores mais baieogeopotencial sobre a regido de estudo.
Aplicando-se o conceito de vento térmico, tal siieaatmosférica retrata a intensificagdo do
sistema (vértice ciclénico) com a altura. Com efeits maiores acumulados de precipitacdo
ocorrem no periodo em que o centro do ciclone evaisiimédios apresentava as menores
temperaturas.

A partir da analise dos resultados da simulacadese detalhar o fenbmeno em estudo,
principalmente no periodo de maior desenvolvimetdovortice em niveis médios, no dia 22.
Nota-se, nesse dia, a existéncia de dois vorticeS5a) hPa no periodo dos maiores acumulados
de precipitagdo; ao contrario dos campos da resmaue descreviam apenas um vortice com
nucleo mais intenso no litoral do Rio Grande da 8slcampos simulados mostram a existéncia
de um nucleo centrado no estado de Santa Catatém;disso, a regido dos maiores acumulados
de precipitacdo — regido litoranea do estado —rdraecge a leste do vértice que, segundo Severo
et al. (2010), € uma regido favoravel a ocorréncia deipitacdo na existéncia de vortices
ciclénicos em altos niveis (VCAN). Através dos temilos da simulacdo, principalmente os
resultados obtidos para a grade mais fina da ia¢égrcom resolucdo espacial de 10 km, pode-se
analisar os resultados da analise dos campos dgimedo do modelo; fez-se esta analise
comparando os campos simulados com as imagensdde @APPI 5.500 m do Morro da
Igreja/SC. Foi possivel observar que a simulac&onipe a identificacdo de nudcleos bem
definidos de precipitacdo em regides especificabtaal do estado, coerentes com 0s nucleos
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nas imagens de radar e mais detalhados em comparaigéa reanalise. Contudo, os resultados
simulados apresentam-se subestimados em relagaddados observados, como analisados na
comparacéo do campo acumulado de precipitacédo dnd@4dia 23 (Figura 6.4), apresentado no
capitulo 6. Em geral, a simulacdo apresentou-se aoma grande contribuicdo para a analise do
evento, sendo um importante ferramental para detathelhor as condigcbes dinamicas e
termodindmicas que contribuiram para a intensidddefendmeno. Acrescenta-se a esta
contribuicdo o detalhamento dos nudcleos de prec@i sobre o litoral de Santa Catarina,
principalmente na por¢cdo nordeste, evidenciand@maadade do modelo em representar a
distribuicdo espacial da precipitacdo, mesmo quant@nsidade apresente-se subestimada.
Ressalta-se, neste ponto, que 0s campos obsergadalsnente sdo construidos a partir da
interpolagdo dos dados — por processos puramentematcos - disponiveis das estacdes
meteoroldgicas, o que implica que por vezes odtaels da distribuicdo da precipitacdo pelos
campos da simulagdo podem ser mais coerentes gustievam em conta a fisica da atmosfera.
A andlise dos resultados da repreviséo, por sugpeemite inferir parcialmente o grau de
previsibilidade do evento em estudo utilizando-seesma versao do modelo e com as mesmas
configuracdes utilizadas na integracdo de simulap@ém com as condi¢cdes iniciais e de
contorno disponiveis no dia 19 de novembro do an@@D8. Além disso, a0 se comparar 0s
resultados da simulacdo com os dados da repredsdassivel definir os efeitos das condicdes
iniciais no desempenho do modelo, visto que a sigdal foi realizada com as condicdes iniciais
e de contorno da analise final do modelo globalL(jF&in todos os instantes e a integracdo de
reprevisado utilizou-se de dados de andlise intwainodelo global para a condicao inicial e dados
de previsdo do mesmo modelo para os horarios geguia condicdo de contorno. Em relacdo as
condicdes dinamicas, nota-se que a reprevisaotedran, em lugar do vortice sobre o estado de
Santa Catarina observado nos campos de simulagéonas uma difluéncia em niveis médios.
Desta forma, a auséncia de uma correta caract@ozdigamica do vortice ja permitiria inferir
uma maior subestimagéo das demais variaveis proga®so decorrer das previsdes. Com efeito,
ao se analisar os campos de precipitacdo, notaeseembora seja possivel caracterizar os sinais
dos acumulados maximos de precipitacdo na porg@teste do estado, ndo é possivel reproduzir
a distribuicdo espacial ao longo de toda a costtesHesultados destacam o grande potencial de
influéncia que as condicfes iniciais e de contodigponiveis para as integracbes do modelo,
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podem exercer sobre os resultados, independentememtegracdes de simulacdo ou reprevisao.
Nota-se que a simulacéo, realizada sempre apésregncia do fendmeno em estudo, possui a
disposicao de dados do FNL — analise final do GFfsie, embora utilize o0 mesmo modelo
rodado operacionalmente pelo GFS, assimila uma tigaale maior de dados observados,
porquanto sua integracdo ocorre diariamente 1h aitegracdo operacional do modelo GFS. A
reprevisdo, ou previsdo operacional, realizada eempm as condi¢cdes anteriores a ocorréncia
do fenbmeno, tem a disposicdo os dados das rodgemacionais do GFS, que possuem uma
quantidade menor de observacdes. Esta discuss&mtemobjetivo destacar que a existéncia de
condicdes iniciais e de contorno mais adequadasimdando uma maior quantidade de dados
observados, por vezes com melhor qualidade - pemmihora significativa nos resultados, tanto
de simula¢gbes como de previsoes.

Em dltima andlise, destaca-se mais uma vez a idpoa do evento estudado, que a
Defesa Civil do estado de Santa Catarina descremew o pior desastre da histéria do estado,
onde, até 2/4/2009 estavam confirmados 135 Olfttdesaparecidos, cerca de 99 municipios em
estado de emergéncia e cerca 14 decretaram estad@lamidade publica. Em relacdo a
previsibilidade do evento, segundo a nota técnwdNPE/INMET/EPAGRI, os modelos de
previsdo numeérica capturaram com relativa preciedo principais sistemas atmosféricos
envolvidos. Contudo, os modelos apresentaram [@revisde acumulados de precipitacao
subestimada em rela¢do aos dados observados ag8esstla regido e esse fato esta de acordo
com os resultados da reprevisdo com o modelo WiitEsantados no presente trabalho. Conclui-
se, portanto, que as condicdes iniciais e de cootadiferentes em relagdo a simulacdes e
reprevisdes, apresentam-se como importante fatargpdefasagem dos resultados apresentados.
Dessa forma, a melhoria dos resultados do modebaggarevencéo dos impactos de fenbmenos
como este, passa também por uma melhoria nas éesditiciais e de contorno fornecidas pelos
modelos globais aos modelos de area limitada danaig.

Como propostas de trabalhos futuros, podem-se citar

« analise de outras variaveis diagnésticas e progadsos resultados da simulacdo
para maior detalhamento do evento a partir do mOd&RF, com as

conFiguragoes de integracdo utilizadas;
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modificacdo das configuracdes de integracdo delagaa utilizadas modificando-
se algumas parametrizacfes utilizadas, buscandomgiteor caracterizacdo da
intensidade da precipitacao;

utilizacdo da reanalise do Era Interim como coraligécial e de contorno para as
simulacdes, de forma a entender o impacto dessdssdnos resultados em
comparacdo com as condi¢des do FNL;

analise de outras varidveis diagnésticas e progadstdos resultados da
reprevisao para identificacdo das tendéncias, deaf@ue possam auxiliar aos

previsores operacionais;

iniciar as reprevisdes nos dias subsequentes a @8wembro de 2008;
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