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RESUMO

Com base nos intensos impactos que os eventos extremos de chuva (EEC) causam
no Estado de Santa Catarina, especialmente na regido leste, este trabalho visa analisar as
caracteristicas sin6ticas que se relacionam com esses eventos por meio de uma analise
sinotica dos casos de precipitacdo méaxima diaria para as cidades de Camboriu, Lages,
Floriandpolis e Indaial com intuito de refinar a previsdo de episddios de precipitagéo
extrema nesta regido. Para isso, foram utilizados dados disponiveis de precipitacdes
diarias acumuladas coletadas em estacbes meteoroldgicas do INMET. Os periodos
disponiveis foram, respectivamente, 1980 a 1983, 1980 a 2017, 1980 a 2020 e 1980 a
2018. A partir das séries temporais, foram definidos os eventos de extremos de chuva os
casos de precipitacdo acima do percentil 95 Os limiares para os percentis 95 e 99, bem
como a maior precipitacdo diaria, para cada cidade foram, respectivamente: 50.5, 81.2 e
157.6 mm no dia 07/07/1983 (Camboriu); 43.2, 69.8 e 177.0 mm no dia 01/10/2001
(Lages); 39.0, 79.15 e 404.8 mm no dia 15/11/1991 (Floriandpolis) e 41.5, 70.0 e 160.6
mm no dia 05/02/1980 (Indaial). Em seguida, foram analisadas as distribuicbes mensais
e anuais desses eventos somando cada cidade, com intuito de investigar padrfes sazonais
e anuais na formag&o deles sobre a regido: a estacdo do verdo possui maior intensidade e
ocorréncia de EECs e 0 ano 1983 possui 0 maior nimero de eventos. A partir dos dados
de precipitagdo que superam o percentil 99 de Floriandpolis, foram plotados compostos
sinoticos por meio de dados da reandlise do ERA-5 para diversas variaveis nos niveis de
superficie, 1000 hPa, 850 hPa, 500 hPa e 250 hPa. A partir deles, nota-se o seguinte
padrédo:olhando em niveis de superficie, ha a presenca de uma alta pressdo no Oceano
Atlantico e uma pequena baixa no litoral de Séo Paulo, Parana e Santa Catarina formando
ventos de Nordeste que geram advecgdo quente e de umidade na regido do leste de SC,
também ha um cavado logo acima de SC e o leste dele se encontra acima do leste de SC
ao observar a espessura da altura do geopotencial entre os niveis de 1000 e 500 hPa. No
nivel de 850 hPa, costuma-se notar o surgimento de uma baixa pressao sobre o Paraguai,
Argentina e oeste da regido Sul do Brasil e o transporte de umidade por ventos de noroeste
na regido do leste de SC. Em niveis médios (500 hPa), nota-se um cavado acima de Santa
Catarina no qual seu leste estd acima da regido em analise neste trabalho. Por fim, em
altos niveis (250 hPa), ha a difluéncia de ventos e interferéncia do jato subtropical sobre
tal regido . Tendo em vista esse padréo, eles devem ser considerados em futuras previsdes
a fim de identificar esses EECs com maior precisdo e acurécia nesta regiéo.

Palavras-chave: eventos extremos de chuva, climatologia.
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1. INTRODUCAO

Durante o ano inteiro, eventos extremos de chuva (EEC) ocorridos no Estado de
Santa Catarina sdo causados por sistemas meteorologicos com escala sindtica e sub-
sinodtica atuantes por parte significante da Regido Sul do Brasil (RSB), como, por
exemplo, frentes frias (FF) (Andrade, 2005, Cavalcanti e Kousky, 2009; Foss et al., 2017)
e cavados baroclinicos (CB) (Escobar et al., 2019).

De acordo com Teixeira e Satyamurty (2007), o modelo conceitual associado com
a presenca de EEC na RSB de maior importancia esta relacionado com quatro itens
relevantes: o primeiro deles é a intensificagdo de um cavado na troposfera média no leste
do oceano Pacifico que se aproxima do continente trés dias antes da ocorréncia do EEC;
0 segundo deles é a ocorréncia de um sistema de baixa pressdo com centro no norte da
Argentina um dia antes do EEC acontecer; o terceiro deles é a intensificacdo de um jato
de baixos niveis (JBN) de quadrante norte sobre o Paraguai com dois dias de antecedéncia
do aparecimento do EEC; e, finalmente, o quarto item é de uma forte convergéncia no
fluxo de umidade sobre a RSB um dia anterior ao episédio de EEC. Esses mesmos autores
descobriram que a distribuigéo espacial dos aparecimentos de EEC é bastante homogénea
na RSB no decorrer do ano, sendo o leste do Estado de SC a Unica regido costeira
preferencial da RSB com episédios de EEC no periodo dos meses de verdo.

A regido do leste de SC é uma das mais vulnerdveis aos desastres naturais
decorrentes de episodios de EEC no Brasil. Particularmente o Vale do Itajai € uma das
mesorregides deste Estado que sofre fortes impactos dos EEC, causando inundac@es e
deslizamentos de terra que geram enormes prejuizos & populacéo e perdas de vida humana
(Marcelino e Goerl, 2004; Herrmann et al., 2004).

Escobar et al. (2016) elaboraram uma climatologia de frentes frias para o leste do
Estado de SC e encontraram que a atuagdo de FF no leste do Estado ocorre em todas as
épocas do ano, com um maximo de frequéncia no més de agosto (taxa de 4 frentes/més).
Eles também elaboraram uma climatologia de frentes frias associadas com acumulados
diarios de chuva superiores aos 20 mm na mesorregido do Vale do Itajai e descobriram

que uma maior frequéncia deste tipo de sistemas frontais ocorre durante a primavera.



Outros tipos de sistemas meteoroldgicos sindticos como os Vortices Ciclonicos
de Altos Niveis (VCAN) também acabam causando eventos de EEC ao longo do ano.
Este foi responsavel um dos maiores estragos causados por desastres naturais para o
estado de SC: entre os dias 21 e 24 de novembro de 2008, o leste de SC foi influenciado
por uma configuracdo atmosférica de tipo bloqueio, causada pela presenca de um forte
anticiclone no oceano Atlantico e pela interferéncia de um VCAN em niveis médios
localizado no interior do estado catarinense (Pinto et al., 2009), estes sistemas
determinaram uma circulacdo atmosférica em superficie que forneceu uma condigéo
favoravel para a intensificagdo dos ventos de leste/nordeste sobre o leste catarinense,
contribuindo para a geragdo de chuva volumosa. No total, 60 cidades foram afetadas,
atingindo 1,5 milh&o de pessoas, das quais delas 135 morreram.

Tendo em vista o grande impacto que os EEC no leste do Estado de SC
representam, este trabalho tem como objetivo estudar as caracteristicas sinoticas
relacionadas com este tipo de evento extremo, elaborando uma climatologia sindtica
preliminar com a finalidade de melhorar a previsibilidade de episodios de EEC no leste
do Estado de SC.

2. DADOS E METODOLOGIA

Com intuito da identificacdo dos EEC no leste de SC, utilizaram-se dados de
precipitacdo diarios de estacdes meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET); para 4 cidades diferentes do estado de Santa Catarina, sendo estas Camborid,
Lages, Floriandpolis e Indaial nos periodos de, respectivamente, 1980 a 1983, 1980 a
2017, 1980 a 2020 e 1980 a 2018. Para a selecdo dos EEC, foi aplicada a metodologia
dos percentis (Wilks, 2006; Pristo et al., 2018).

Foram calculados os percentis 95 e 99 para cada cidade analisada. Os EEC
escolhidos para a composicdo de mapas sindticos sdo aqueles nos quais a precipitagdo
total diaria é maior que a do percentil 99.

Esta climatologia sinética consiste na analise de um composto sin6tico elaborado
a partir dos dados do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts Reanalysis
5 (ERAS - Hersbach et al., 2020) contendo uma resolucéo espacial de 0,25° de latitude

por 0,25° de longitude. As varidveis utilizadas para este composto em superficie foram:



pressdo reduzida ao nivel médio do mar (em hPa), temperatura e temperatura do ponto de
orvalho (ambas a 2 metros e em °C) e velocidade dos ventos a 10 metros (componentes
meridional e zonal em m/s). Ja para os niveis de pressdo de 1000, 850, 500 e 250 hPa
foram utilizados: geopotencial (a fim de calcular a altura geopotencial em dam),
temperatura (em °C), umidade especifica (em g/kg) e velocidade dos ventos
(componentes zonal e meridional em m/s). Havendo feito a climatologia, os resultados
foram analisados com base nos padrdes sindticos obtidos, associando-os com EEC no

leste de Santa Catarina.

3. RESULTADOS

Em primeira instancia foram calculados os percentis 95 e 99 para cada uma das
cidades: Camboriu, Lages, Floriandpolis e Indaial. Os percentis, bem como a precipita¢do

diaria maxima para cada cidade se encontram na Tabela 1.

Tabela 1: Percentis 95 e 99 e méaxima precipitacdo acumulada diaria para Camborid, Lages,

. Percentil 95 Percentil 99 Maior Precipitacdo
Cidade
(mm) (mm) (mm)
Camborid 50.5 81.2 157.6
Lages 43.2 69.8 177.0
Florianépolis 39.0 79.1 404.8
Indaial 415 70.0 160.6

Florianépolis e Indaial.

A soma de todos 0s eventos cujo percentil é superior ao percentil 95 em todas as
cidades indica que no total do periodo analisado ocorreram 861 casos. As distribuigdes

mensal e anual dos casos acima de P95 e P99 sdo mostradas na Figura 1.

Figura 1: Frequéncias mensal (A) e anual (B) dos casos de chuva de percentil superior ao percentil 95 e

99 nas cidades analisadas ao leste do estado de SC.
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em relagdo aos demais tanto quanto a intensidade quanto com a quantidade de casos, visto que é
neste més que se encontram as maiores ocorréncias de eventos com percentil superior tanto de 95
quanto de 99. O segundo més com maior incidéncia de casos com percentil acima de 95 é
fevereiro, entretanto o segundo com maior nimero de casos com percentil maior ao do percentil
99 é maio. A estagdo do inverno se destaca como aquela com menor quantidade de casos de
precipitacdo extrema, sendo agosto o més com menor ndmero de casos superiores ao percentil 95
e junho para o percentil 99.

Analisando a variagdo anual dos casos de chuva, nota-se que, a partir do ano de 1987,
uma oscilagdo em torno de aproximadamente 20 casos por ano. O ano de 1983 possui imenso
destaque ao relatar o maior nimero de eventos extremos e 0 segundo maior em relatar casos com
percentil superior ao percentil 99 , enquanto que o ano seguinte, 1984, apresenta certo destaque
também, porém devido a auséncia total de eventos de precipitagdo extrema (indicando talvez erro
na coleta de dados ou falha nos pluvidmetros).

Separando os resultados para cada cidade, nota-se que para Camboril, encontrou-se 26
casos em que a precipitacdo total diria superou o percentil 95, sendo que dentre esses casos,
apenas 8 deles tiveram precipitacdo superior a do percentil 99. J& para Florian6polis, notou-se 286
casos em que a precipitacdo total diaria superou o percentil 95, sendo que dentre esses casos, 58
deles tiveram precipitacdo superior a do percentil 99. Para Lages ocorreram 262 casos em que a
precipitac8o total diaria superou o percentil 95, dentre esses casos, 53 deles tiveram precipitacdo
superior a do percentil 99. Por fim, para Indaial notou-se 286 casos em que a precipitacéo total
diaria superou o percentil 95, dentre esses casos, 57 deles tiveram precipitacdo superior a do
percentil 99.

Tendo em vista que o composto sindtico foi elaborado apenas com os dados de

Floriandpolis, uma anélise aprofundada dos mesmos é necessaria. Os dados de precipitagdo total



acumulada diaria (em mm) superiores ao percentil 95 e ao 99 encontram-se na Tabela 2. Valores
superiores ao percentil 95 estdo com o fundo laranja enquanto que os superiores ao percentil 99
estdo com o fundo vermelho.

Tabela 2: Data e precipitacdo total diaria (em mm) dos eventos superam o percentil 95 calculado para a

cidade de Floriandpolis.

Prec
Diaria Diéria Diaria Diaria

(mm)

15/11/1991 404,8

Continua

Tabela 2: Continuacéo




Continua

Tabela 2: Continuagédo




Os dados com o fundo laranja possuem percentil maior que o percentil 95 e os com o fundo vermelho
possuem o percentil maior que o 99. O dado que estiver com os algarismos em branco é o de maior
intensidade na cidade.

De forma similar ao feito com a juncéo de dados de todas as cidades, 0s eventos extremos

de Floriandpolis foram separados em funcéo de més e de ano, como pode ser visto na figura 2 (A)
e (B).



Figura 2: Frequéncias mensal (A) e anual (B) dos casos de chuva de percentil superior ao percentil 95 e
99 na cidade Floriandpolis.
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Pode-se perceber a partir da figura acima que o més de janeiro continua apresentando
maior destaque em relagdo aos demais tanto quanto a intensidade quanto com a quantidade de
casos, visto que é neste més que se encontram as maiores ocorréncias de eventos com percentil
superior tanto de 95 quanto de 99. O segundo més com maior incidéncia de casos com percentil
acima de 95 novamente é fevereiro, porém o segundo com maior nimero de casos com percentil
maior ao do percentil 99 é dezembro, indicando que a maior quantidade e também com maior
intensidade de eventos extremos de precipitagdo ocorrem no verdo. A estacdo do inverno se
destaca como aquela com menor quantidade de casos de precipitacdo extrema, sendo junho o més
com menor nimero de casos superiores ao percentil 95 e com a auséncia de eventos com percentil
maior que o percentil 99.

Analisando a varia¢do anual dos casos de chuva, nota-se uma oscilago intensa em torno
de aproximadamente 8 casos por ano. O ano de 2008 relata 0 maior nimero de eventos com
percentil maior que tanto para o percentil 95 quanto para o percentil 99, enquanto que entre os
anos 1984 a 1986 e no ano 2000, é possivel identificar a auséncia total de eventos de precipitagdo
com percentil superior ao percentil 95 (indicando talvez erro na coleta de dados ou falha nos
pluviémetros).

Apbs os calculos dos percentis e da sele¢do dos EEC, foi realizado um composto sinético
apenas com os eventos P99, a fim de analisar a média de diversas variaveis que interferem na
formacéo e intensificagdo dos sistemas meteorolégicos. A figura 3 a seguir indica a pressdo
reduzida ao nivel do mar com a temperatura do ponto de orvalho em 2 metros (A) e com a

temperatura em 2 metros (B):

Figura 3: Composto sin6tico de PRNM com temperatura do ponto de orvalho a 2m e temperatura a 2m.
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Composto sinético para os EECs acima do P99 de Floriandpolis: pressdo reduzida a nivel médio do mar

(contorno preto, em hPa) e temperatura do ponto de orvalho a 2 metros (sombreado, em °C) (A) e
temperatura a 2 metros (sombreado, em °C) (B). Em ambas as figuras, o vento (n6s) a 10 m esta
representado por barbelas.

A partir da figura 3, podemos identificar a presenca de um sistema de alta presséo na
latitude de 35°S e longitude de 32°W, e um pequeno centro de baixa pressdo (1013 hPa) préximo
ao litoral de Santa Catarina, Parand e S&o Paulo, ambos estes sistemas geram ventos de nordeste
com magnitude de 10 a 15 nds para a regido do leste de SC indicando advecgdo de umidade
(figura A) e adveccao quente (figura B), indicadores que favorecem a formag&o de chuva. Tendo
em vista isto, pode-se concluir que em nivel de superficie, a presenca desses sistemas é fulcral na
formacéo de eventos extremos. A figura 4 a seguir apresenta um composto relacionando pressao
reduzida ao nivel médio do mar, a espessura entre os niveis de 1000 e 500 hPa e o vento no nivel
de 1000 hPa.



Figura 4: Composto sin6tico PRNM com espessura entre 1000 e 500 hPa.

Composto de Florianépolis com espessura

Composto sinético para os eventos extremos acima do P99 de Floriandpolis para: a pressdo reduzida ao
nivel médio do mar (linha vermelha, em hPa), a espessura entre os niveis de 1000 e 500 hPa (linha tracejada
roxa, em dam) e o vento em 1000 hPa (barbelas, em nés).

A partir da figura 4, identifica-se a partir da espessura entre 1000 e 500 hPa um
pequeno cavado logo acima dos estados de Santa Catarina e do Parand, essa espessura e
o0 cavado indicam que a camada de ar naquela regido é fria. O leste deste cavado se
encontra bem acima do leste de Santa Catarina. Ja a figura 5 a seguir apresenta um
composto sinético no nivel de 850 hPa, mostrando a altura geopotencial (em dam), a

umidade especifica (em g/kg), e linhas de corrente.



Figura 5: Composto sinético de altura geopotencial e umidade especifica no nivel de 850 hPa.
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Composto sindtico para os eventos extremos acima do P99 de Floriandpolis no nivel de 850 hPa para: altura
geopotencial (linhas vermelhas, em dam), umidade especifica (sombreado, em g/kg) e linhas de corrente (
linhas verdes).

Observa-se um centro de baixa (150 dam) sobre o Paraguai, Argentina e oeste da regido
Sul do Brasil. Nota-se o transporte de umidade da regido do oeste da Bolivia para a regido de
Santa Catarina. Esse transporte pode estar associado a um jato de baixos niveis, auxiliando no
processo de EEC, conforme identificado por Teixeira e Satyamurti (2007) .

A figura 6 a seguir apresenta um composto sinético no nivel de 500hPa, relacionado com
a altura geopotencial (em dam) com a temperatura (em °C), ha também a presenga das linhas de
corrente. Em 250 hPa, nota-se difluéncia nas linhas de corrente, o que pode estar associada a
divergéncia em altos niveis, fato que também favorece movimentos ascendentes na regiéo.

Eigura 6: Composto sinético de altura geopotencial e temperatura no nivel de 500hPa.
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Composto sinético elaborado a partir de dados de Florianépolis no nivel de 500hPa que relaciona a altura
geopotencial (em dam) com a temperatura (em °C). As linhas de corrente estéo representadas pelas linhas
de cor verde.

Em 500 hPa nota-se um cavado se aproximando do leste de SC, que, pela teoria Quase-
Geostrofica significa uma situacdo favoravel a movimentos ascendentes nesta regido. Pode-se
presumir que ele se deslocou do pacifico até essa regido, corroborando o conceito elaborado por
Teixeira e Satyamurty (2007).

Por fim, a figura 7 a seguir apresenta um composto sindtico no nivel de 250 hPa,
relacionado a altura geopotencial (em dam) com a intensidade dos ventos e jatos (em m/s), h4
também a presenca das linhas de corrente.

Eigura 7: Composto sinético de altura geopotencial e magnitude dos ventos no nivel de 250 hPa.
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Composto sin6tico elaborado a partir de dados de Floriandpolis no nivel de 250 hPa que relaciona a altura
geopotencial (em dam) com a intensidade dos ventos e jatos (em m/s). As linhas de corrente estdo

representadas pelas linhas de cor verde.

Em 250 hPa, nota-se difluéncia nas linhas de corrente, 0 que pode estar associada a
divergéncia em altos niveis, fato que também favorece movimentos ascendentes na regido. Pode-
se notar também que o jato subtropical, por volta da latitude de 25°S, interfere no cavado visto
na altura geopotencial e nas linhas de correntes proximas do Parana e de Santa Catarina.

4. CONCLUSAO

Em suma, durante o periodo de [1980 a 2020| ocorreram 861 casos de EECs nas cidades

Comentado [1]: cuidado que este periodo s6 é
verdadeiro para Floripa! Tem que falar que as outras
cidades tveram periodos de dados menores!!!

analisadas no leste de SC, dos quais 26 deles foram em Camborit (8 tiveram percentil maior que

| Comentado [2]: neste caso eu quis representar na

soma de todos os casos, camboriu realmente teve
menor intensidade.




o percentil 99), 286 deles foram em Floriandpolis (58 deles tiveram precipitagdo superior a do
percentil 99), 262 casos ocorreram em Lages (53 deles tiveram precipitacdo superior a do
percentil 99) e os 286 casos restantes encontram-se em Indaial (57 deles tiveram precipitacdo
superior a do percentil 99). Estes casos ocorreram majoritariamente na estacdo do verdo e hd uma
grande concentracdo deles no ano de 1983. Os eventos mais intensos de cada cidade geraram
valores pluviométricos que variam de 157.6 mm até 404.8 mm.

A partir dos compostos sinéticos por meio dos dados de percentil superior ao percentil 99
da cidade de Floriandpolis, pode-se observar as seguintes condigdes sintticas na regido: olhando
em niveis de superficie, hd a presenca de uma alta pressdao no Oceano Atlantico e uma pequena
baixa no litoral de Séo Paulo, Parand e Santa Catarina formando ventos de Nordeste que geram
adveccdo quente e de umidade na regido do leste de SC, também h& um cavado logo acima de SC
e o leste dele se encontra acima do leste de SC ao observar a espessura da altura do geopotencial
entre os niveis de 1000 e 500 hPa. No nivel de 850 hPa, costuma-se notar o surgimento de uma
baixa pressdo sobre o Paraguai, Argentina e oeste da regido Sul do Brasil e o transporte de
umidade por ventos de noroeste na regido do leste de SC. Em niveis médios (500 hPa), nota-se
um cavado acima de Santa Catarina no qual seu leste estd acima da regido em andlise neste
trabalho. Por fim, em altos niveis (250 hPa), h4 a difluéncia de ventos sobre tal regido e
interferéncia do jato subtropical. Todas estas condigdes meteoroldgicas facilitam a formagéo e
intensificacdo de sistemas convectivos e estdo relacionados diretamente com a incidéncia de
eventos extremos de chuva sobre a regido do leste de Santa Catarina logo devem ser consideradas
na previsdo dos mesmos a fim de melhora-la e torna-la mais precisa e acurada.
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APENDICE

Segue nesta secdo as tabelas com os valores de precipitagdo cujos percentis calculados
superam os percentis 95 (fundo laranja) e 99 (fundo vermelho) para as outras 3 cidades: Cambori,
Lages e Indaial.

Tabela A.1: Data e precipitacéo total diaria (em mm) dos eventos superam o percentil 95 calculado para a
cidade de Camborid.

Prec Diaria Prec Didria Prec Diaria

(mm) (mm) (mm)

07/07/1983 157,6

Os eventos que superam o percentil 95 estdo com a cor de fundo bege, enquanto que os eventos que
superam o percentil 99 estdo com a cor do fundo vermelho. Existe um valor que possui texto em branco,
este é o valor maximo da regido no periodo analisado.



Tabela A.2: dados de precipitagéo total didria (em mm) que superam o percentil 95 calculado para a cidade
de Lages.

Prec Prec Prec Prec
Diaria Diéria Diaria Diaria

(mm) (mm) (mm) (mm)

01/10/2001 177,00







Os eventos que superam o percentil 95 estdo com a cor de fundo bege, enquanto que os eventos que superam
o percentil 99 estdo com a cor do fundo vermelho. Existe um valor que possui texto em branco, este é o
valor maximo da regido no periodo analisado.



Tabela A.3: dados de precipitacdo total diaria (em mm) que superam o percentil 95 calculado para a
cidade de Indaial.

Prec Prec Prec Prec
Diaria Diéria Diaria Diaria

(mm) (mm) (mm) (mm)

05/02/1982 160,60







Os eventos que superam o percentil 95 estdo com a cor de fundo bege, enquanto que os eventos que superam
o percentil 99 estdo com a cor do fundo vermelho. Existe um valor que possui texto em branco, este é o
valor maximo da regido no periodo analisado.



