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RESUMO

Santa Catarina é um dos Estados do Brasil que possui registro significativo de
ocorréncia de tempo adverso, associados a passagens de diversos sistemas no decorrer do
ano. Os Sistemas Convectivos de Mesoescala sdo eventos meteorolgicos que exercem
grande influéncia no regime de precipitacdo do estado de Santa Catarina. Tais eventos,
ocorrem com maior frequéncia nas estagdes primavera e verdo. Associados aos mesmos,
normalmente estdo presentes altos volumes de chuva, rajadas intensas de vento e ocorréncia
de granizo. Nesse contexto, o presente trabalho faz um estudo baseado nas ocorréncias de
SCMs que atingiram o Estado durante a temporada de primavera-veréo entre 0s anos de
2018/2019, com o intuito de fazer um levantamento de dados de cada sistema para verificar
a influéncia dos mesmos sobre o estado. Através do método de selecdo para escolha dos
casos, foram rastreados nove casos que atingiram SC. A partir destes casos, foi feito o
levantamento de acumulados de chuva e rajadas de vento com a utilizacdo de dados de
estacdes pluviométricas da EPAGRI/CIRAM e INMET. Além disso, 0 SA-MCS Index foi
calculado para todos os casos selecionados, a fim de verificar a destreza do mesmo na
indicacdo de risco de SCMs. Com o intuito de entender melhor os processos fisicos e
condicdes atmosféricas necessarias para a formacao e manutencao de um SCM, foi escolhido
um entre 0s nove casos para a realizacdo de uma analise sinética. O sistema que atuou no
estado nos dias 31/10 e 01/11 de 2018 foi gerador de precipitacdo elevada e vento intenso,
que causaram diversas ocorréncias de destelhamentos, interdigdes de avenidas, quedas de
energia, etc. A partir da analise, foi verificado a presenca de cavados de onda curta em 500
hPa, que influenciaram na formacéo de vorticidade ciclénica em baixos niveis, propiciando
a convergéncia. Além disso, foi notada a presenca de um escoamento de norte intenso,
responsavel pelo transporte de umidade, que permitiu a formagdo e manutencdo do sistema.
A partir de tal estudo, foi possivel entender melhor os processos atmosféricos que propiciam
a formacdo dos SCMs em SC e verificar quais 0s possiveis danos que 0s mesmos podem
gerar. Dessa forma, o trabalho pode ser extremamente Gtil como um guia para centros de
operacdo meteoroldgica no estado, em que os meteorologistas operacionais podem identificar

com maior facilidade a possivel formacdo de um SCM.

Palavras-Chave: SCMs. SA-MCS Index. Santa Catarina.



ABSTRACT

Santa Catarina is one of the states in Brazil that has the highest occurrence of adverse
weather, associated with crossings of many systems throughout the year. Mesoscale
Convective Systems (SCMs) are meteorological events that greatly influence the
precipitation regime in the state of Santa Catarina. Such events occur most frequently in the
spring and summer seasons. Associated with them are usually high volumes of rain, intense
gusts of wind and hail. In this context, the present work makes a study based on the
occurrence of SCMs that reached the state of Santa Catarina in the last season (spring-2018
/summer-2019), with the purpose of making a data survey of each system to verify their
influence in the state. Through the selection method for case selection, nine cases that reached
SC were screened. From them, with the use of data from rainfall stations, it was made the
data collection of accumulated rain and wind gusts. In addition, the SA-MCS Index was
calculated for all selected cases to verify its performance in indicating SCM risk. In order to
better understand the physical processes and atmospheric conditions required for the
formation and maintenance of a SCM, one of nine cases was chosen for performing a
synoptic analysis. The system, which influenced the state on October 31st and November
11th, 2018, generated a lot of rain and wind, which caused several occurrences of
detachments, interdiction of avenues, power outages, etc. From the analysis, it was verified
the presence of short wave troughs at 500 hPa, which influenced the formation of cyclonic
vorticity at low levels, providing convergence. In addition, it was noted the presence of an
intense north flow, responsible for the moisture transport, which allowed the formation and
maintenance of the system. From this study, it was possible to better understand the
atmospheric processes that favor the formation of SCMs in SC and to verify the possible
damages that they can generate. Thus, the work can be extremely useful as a guide to state
operation centers in the state, where operational meteorologists can more easily identify the

possible formation of an SCM.

Keywords: SCMs. SA-MCS Index. Santa Catarina.
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1. INTRODUCAO

De acordo com Reboita et. al (2012), diferentes sistemas atmosféricos de escalas
sinotica e mesoescala influenciam o regime de precipitacdo da regido Sul do Brasil ao longo
do ano, tais como: sistemas frontais, ciclones, vortices ciclonicos de altos niveis (VCANS),
sistemas convectivos de mesoescala (SCMs), zona de convergéncia do Atlantico sul (ZCAS)
e as circulacOes de brisa. Marcelino et al. (2006) realizaram um estudo com objetivo de
mapear os indices de desastres naturais em Santa Catarina (SC), através da analise dos
registros de ocorréncia de eventos relacionados a tempo adverso no periodo de 1980 a 2003.
Os autores concluiram que as mesorregides do Oeste, Vale do Itajai e Grande Floriandpolis
sdo as mais afetadas e frequentemente apresentam ocorréncias de tempestades severas. Neste
trabalho, foi feita uma revisao das principais caracteristicas dos eventos que afetam a regido
sul do Brasil, com foco principalmente aos SCMs, para posteriormente ser realizado um
estudo mais aprofundado da atuacéo de tal sistema sobre SC.

Os SCMs séo de extrema importancia para os totais pluviométricos da regido sul do
Brasil, principalmente na estacdo quente (periodo de maior ocorréncias de SCMs). Porém,
apesar do fato da ocorréncia dos mesmos ser responsavel por grande parte da precipitacéo da
regido em questdo, os sistemas sdo de dificil previsdo, devido a falta de observacdes
meteorologicas e a dificuldade de simular os processos termodindmicos e convectivos, que
sdo as principais forcantes em mudancas na atmosfera nos meses quentes e estao diretamente
relacionados com a formacgédo dos SCMs.

Existem diferentes classificacdes de SCMs que levam em consideracdo critérios
como tamanho, excentricidade e duracdo. Os primeiros estudos sobre esta classificacdo dos
SCMs, ocorreram nos Estados Unidos (EUA). Maddox (1980) denominou estes sistemas
como Complexos Convectivos de Mesoescala (CCMs) e classifica estes sistemas em dois
critérios de tamanho. Na América do Sul (AS), estes sistemas comecaram a Ser
documentados por Velasco e Fritsch (1987), também dentro dessa mesma classificacédo.
Segundo Silva Dias (1987), os CCMs sdo aglomerados de nuvens com forma circular, que
possuem curto tempo de vida e causam precipitacdo intensa. Anderson e Arrit (1998)
descrevem Sistemas Convectivos Persistentes e Alongados (PECS) que possuem
praticamente as mesmas caracteristicas dos CCMs, porém € utilizado um limiar Unico de area
e temperatura em sua definicdo, além de que, 0s sistemas possuem um escudo de nuvens com

forma mais alongada (eixo menor/eixo maior < 0,7).
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Com relacéo a identificacdo destes sistemas, Ferreira e Anabor (2015) realizaram um
estudo climatoldgico para localizar SCMs ocorridos no sul da AS entre os anos de 2005 e
2006. A analise mostra que 75% dos SCMs alongados e 85% dos CCMs ocorrem na estacéo
quente, entre 0s meses de outubro e marco, e séo sistemas de longa duragédo, sendo que 0s
SCMs tem duragdo média de 44 horas e 0s CCMs de 26 horas. O estudo também conclui que
0s SCMs alongados atingem areas maximas maiores e possuem dura¢ao maior que 0s CCMs.
Além disso, em outra pesquisa, Anabor e Ferreira (2012), concluiram que os CCMs
dependem de um ambiente sindtico com fortes caracteristicas barotropicas enquanto 0s
lineares dependem de um ambiente com caracteristicas de forte baroclinicidade. Cohen,
Coniglio et al. (2007) observaram em seu estudo que: (i) ambientes com instabilidade mais
alta sdo mais favoraveis a manutencdo do SCM e possuem mais probabilidade de produzir
um SCM severo e (ii) que um forte (fraco) cisalhnamento vertical do vento atuando sobre
camadas profundas estd usualmente associado com o estagio de maturacédo (dissipagédo) dos
SCMs.

Jirak e Cotton (2007) obtiveram um indice (MCS Index) que mensurava a
probabilidade de ocorréncia de SCMs ocorridos nos Estados Unidos. Porém, como tal indice
foi desenvolvido baseado na climatologia norte-americana, fatores geograficos e diferentes
padrdes atmosféricos observados sobre a AS podem modificar os parametros utilizados no
calculo do indice e obter um resultado insatisfatorio. Levando isso em consideragdo, Rasera
(2017) desenvolveu um indice de SCMs para a regido subtropical da AS chamado “SA-MCS
Index” que pode ser aplicado em um ambiente operacional e dessa forma facilitar as tomadas
de decisdo relacionadas a prevencdo da ocorréncia dos SCMs.

Normalmente, as condi¢fes atmosféricas associadas aos SCMs séo de tempo adverso.
Muitos temporais acompanhados de altos acumulados de precipitacdo, intensas rajadas de
vento e queda de granizo sdo responsaveis por grandes prejuizos aos municipios e a
populacdo. Nesse contexto, a realizacdo de um estudo aprofundado dos SCMs é de extrema
relevancia, tanto para o meio académico, por ampliar o conhecimento sobre o conteldo,
melhor entender sua dindmica, morfologia, formacéo e frequéncia no estado de SC, quanto
para 0 meio préatico, em que um melhor aperfeicoamento do assunto pode tornar a previsao
de SCMs mais precisa, ajudando os centros de previsdo e 0s érgaos oficiais de protecéo civil
a emitir avisos com maior antecipacdo, e assim, prevenir a populacdo da ocorréncia de

possiveis eventos associados aos SCMs.
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1.1 Objetivo Geral

Realizar um levantamento de casos de SCMs (CCMs e PECS) que atuaram no Estado
de Santa Catarina no periodo de primavera/verdo de 2018-2019, a fim de melhorar o
conhecimento sobre tais eventos na Ultima estacdo e, através de um estudo de caso do evento
que causou 0s maiores acumulados de precipitacdo e rajadas de vento, avaliar as condigdes

atmosféricas que propiciaram a formacao e manutencao do sistema.

1.2 Objetivos Especificos

e Realizar um estudo de episodios de SCMs em SC no periodo que compreende a
primavera/verdo do ultimo e atual ano, visando selecionar os casos que atingiram
Santa Catarina.

e Aplicar o SA MCS Index para os casos selecionados, para verificar a eficiéncia do
mesmo na previsao dos SCMs.

e A partir de um evento de alto impacto socioecondmico, realizar um estudo de caso a
fim de melhorar o entendimento sobre os ingredientes responsaveis pela formacéo de

tal sistema.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A regido Sul do Brasil esta localizada entre 20°S e 35°S de latitude. E uma regi&o que
possui diversidade em relacdo ao seu relevo, considerando toda sua extensdo territorial.
Segundo o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) (2002) tal regido é
caracterizada pelo clima temperado, ou também subtropical, exceto o norte do Parana (PR)
que ¢ influenciado pela regido central do Brasil, que deixa o local com caracteristicas mais
tropicais. A regido apresenta grandes contrastes nos regimes de precipitacdo e temperatura.
Parte deles deve-se a situacdo geografica da regido, localizada na transi¢cdo entre os tropicos
e as latitudes médias, além de que, e o relevo acidentado também contribui para tais
contrastes (TEMPO E CLIMA NO BRASIL, 2009). A pluviometria da regido varia entre
1250 a 2000 mm, sendo bem distribuida ao longo do ano (CLIMANALISE, 1996). Como
descrito por Reboita et al. (2012), a regido sul do Brasil possui precipitacdo elevada e bem
distribuida ao longo do ano, sendo que diferentes sistemas atmosféricos influenciam o
regime de precipitacdo da regido, tais como: sistemas frontais (Figura l1a), ciclones
extratropicais (Figura 1b), vdrtices ciclénicos de altos niveis (Figura 1c), linhas de
instabilidade (Figura 1d), complexos convectivos de mesoescala (Figura le), sistemas
convectivos alongados e persistentes (Figura 1f), o anticiclone subtropical do Atlantico sul,
a zona de convergéncia do Atlantico sul e as circulacdes de brisa (REBOITA et al. 2012). A
sequir, € feita uma revisdo de tais eventos meteoroldgicos, tanto de escala sindtica como de

mesoescala, responsaveis pelo regime de precipitacdo na regido sul do Brasil.

2.1. Eventos de escala sinética

Do grego synoptikos, que significa elaborar uma visdo geral de um todo, a
meteorologia sindtica estd associada com a descricdo, analise e previsdo do tempo de
sistemas meteoroldgicos de grande escala horizontal (acima de 2000 km de extensdo). A
classificacdo dos eventos meteoroldgicos de acordo com seu tamanho e tempo, sdo de
extrema importancia para entender cada um dos fen6menos e suas relagdes.

A classificacdo mais utilizada atualmente, é a escala desenvolvida por Orlanski
(1975) que inclui a microescala (< 2 km), mesoescala (entre 2 e 2000 km) e grande escala
(>2000 km). No decorrer da sessdo, serdo descritos alguns eventos meteoroldgicos de escala

sindtica que exercem influéncia na regido estudada.
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2.1.1 Sistemas Frontais

A AS é um continente que apresenta condi¢des favoraveis a ocorréncias de Sistemas
Frontais (SFs) ao longo do ano. Parte dessa atuagdo é devido as caracteristicas atmosféricas
que estdo associadas com a sua posicao geogréafica, localizada entre o Anticiclone Subtropical
do Pacifico Sul e o Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul, que favorece a intensificacdo
de gradientes de temperatura e cria um ambiente propicio para a ocorréncia de tais sistemas
(SATYAMURTY E MATTOS, 1989). Bjerknes (1919) definiu como "frente™ a zona de
transicdo entre duas massas de ar com caracteristicas fisicas distintas e fortes gradientes de
temperatura e umidade, o que € atualmente chamada de zona frontal. As zonas frontais s&o
identificadas pelo minimo relativo da pressdao, maximo de vorticidade cicldnica ao longo da
frente, fortes gradientes horizontais de temperatura, umidade e movimento vertical, forte
cisalhamento vertical e horizontal do vento, rapida mudanca de cobertura de nuvens e
precipitacdo (CARLSON, 1991). Um SF classico é composto por uma frente fria, uma frente
quente e um centro de baixa pressdo em superficie (ciclone) e, de acordo com o modelo
classico da Escola Norueguesa, as frentes podem ser classificadas como frente fria, quente,
estacionaria e oclusa (ANDRADE, 2005).

Os SFs séo de grande importancia pois causam mudancas significativas no tempo em
diversas partes do globo. Frequentemente sdo responsaveis por chuvas intensas, ventos
fortes, causando impactos na agricultura, recursos hidricos, setor econdmico e social
(ANDRADE, 2005). Esses sistemas sdo ativos durante o ano todo, podem penetrar até
latitudes tropicais e, sem ddvida, sdo partes fundamentais dos regimes de precipitacdo e
temperatura em quase todo o continente (LEMOS E CALBETE, 1996; QUADRO et
al.,1996).

Baseado em um trabalho realizado por Cavalcanti e Kousky (2009), Pampuch e
Ambrizzi (2016) realizaram uma climatologia destes sistemas nos dados de Reanalise | do
National Centers for Environment Prediction/National Center for Atmospheric Research
(NCEP/NCAR), através de um método objetivo de identificacdo de sistemas frontais, onde
mostraram que o norte e centro da Argentina (ARG) sdo as regides que apresentam a maior
frequéncia de passagem dos SFs durante o0 ano (entre 45 e 50 sistemas). No Brasil, 0s maiores
valores sdo observados na regido Sul, com cerca de 40 a 45 sistemas no litoral estado do Rio
Grande do Sul (RS) e entre 30 e 35 nos estados do PR e SC. Além disso, nos resultados

referentes a sazonalidade, foi observado que o verdo é a estacdo em que as frentes frias se
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Figura 1 - Imagens ilustrativas de sistemas meteorolégicos que atuam na regido Sul do Brasil:
de (a) Frente Fria, (b) Ciclone, (c) Vortice Ciclénico de Altos Niveis, (d) Linha de
Instabilidade, () Complexo Convectivo de Mesoescala, (e) Sistema Convectivo Alongado e
Persistente.

b) Ciclone ¢) VCAN

d) Linha de e) CCM
instabilidade

Fonte: Adaptada de Reboita et.al. (2012)

apresentam menos frequentes ao norte de 25°S, sendo que o litoral do estado de S&o Paulo
recebe cerca de 7 sistemas, 0 seu interior 3 e o0 estado de Minas Gerais, Espirito Santo e sul
da Bahia até 5 sistemas sdo identificados. Ja no inverno, nessas mesmas latitudes, chegam
até 8 sistemas. Especificamente sobre o estado catarinense, Rodrigues et al. (2004),
realizaram uma climatologia da passagem de frentes frias sobre o litoral de SC, chegando ao
resultado de que na média, 3 a 4 frentes frias atingem a costa de Santa Catarina, mensalmente,
com um intervalo de 8 dias, e a partir das analises da composi¢édo de dados, € mostrado um
padrdo climatoldégico da evolucdo das frentes, mostrando claramente a frente fria movendo-

se tipicamente de sudoeste para nordeste.



Andrade (2005) também realizou uma climatologia da passagem de SFs sobre a AS
durante o periodo de 1980-2002, com foco para o Brasil, e estudou 0 comportamento dos
sistemas, bem como suas caracteristicas e as condi¢des sinoticas e dindmicas associadas. A
Figura 2 mostra a regido escolhida para estudo. O critério utilizado para a identificacéo
automatica dos sistemas frontais foi que, no intervalo 24 horas, considerando a média dos 5
pontos de grade em cada area analisada, houvesse: (i) queda de temperatura em 925 hPa; (ii)
aumento de pressdo ao nivel médio do mar e (iii) mudanga na componente meridional do
vento em 925 hPa, . A figura 3 apresenta a média mensal da ocorréncia dos sistemas frontais
na AS. Nota-se através da figura 3, que para as areas 1, 2, 9 e 10 é no inverno que 0s sistemas
ocorrem com maior frequéncia. Isso indica que em tal estacdo, mais sistemas atingem
latitudes mais baixas e longitudes mais a oeste do que em outras esta¢des do ano. Ja nas areas
3, 4,5, 6 e7amaior frequéncia de SFs se da na primavera, ou seja, mais sistemas atingem

as Regides Sul e Sudeste nesta estacdo do ano. Também percebe-se uma diminuicéo de

Figura 2 - Mapa da AS destacando as areas selecionadas para estudo e rotas. Rota 1 (linha
continua): rota litoranea; Rota 2 (linha tracejada): rota litoranea e continental. Os nimeros

de 1 a 11 significam as areas selecionadas para estudo.

458 2
1 e o
J
=== Rota2
508 =
80w 70w 50w 50w 40W 0w

Fonte: Andrade (2005).
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sistemas a medida que se consideram as areas de sul para norte (area 1 para area 11), que
corrobora com o resultado encontrado por Lemos e Calbete (1996) que fizeram uma
climatologia das frentes que ocorreram entre 1987 a 1995 nas bandas de latitude: 35°S-25°S,
25°S-20°S e ao norte de 20°S, mostrando uma diminuigdo da ocorréncia dos SFs conforme
é considerado uma latitude menor. Cavalcanti e Kousky (2003), também indicaram a mesma
diminuicdo da frequéncia dos sistemas das latitudes mais altas para as mais baixas.

Figura 3 - Gréfico da média sazonal de sistemas frontais para o periodo de 1980-2002 para
as 11 éareas selecionadas.

Himaro médio sazonal de sistemnas frontals para o pericdo de 1980-2002
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Fonte: Andrade (2005).

2.1.2 Ciclones

Outro tipo de sistema sinotico que afeta a Regido Sul do Brasil sdo os ciclones. Tal regido,
encontra-se entre duas areas favoraveis a formacao desse sistema: uma na costa sul/sudeste
do Brasil e outra entre o Uruguai (URU) e o extremo sul do Brasil (REBOITA et al. 2012).
Como descrito em Dutra (2012), no Atlantico Sul, o desenvolvimento de ciclones pode afetar
diretamente as condi¢cdes de tempo das regides costeiras da AS, podendo causar diversos
danos como enchentes, desabamentos e perigo as atividades portuarias e de navegacao
devido as chuvas intensas, ventos fortes e agitacdo maritima associadas aos ciclones. Além
disso, tais sistemas representam um mecanismo importante no balango de energia e vapor

d'dgua na atmosfera, sendo responsaveis pelo transporte de calor e umidade.



Hakim (2003) descreve que os ciclones desempenham um papel fundamental no sistema
climatico da Terra, pois regulam os contrastes de temperatura entre os polos e o Equador e
mantém os ventos de oeste nas latitudes médias contra a dissipacéo friccional.

Existem diferentes classificacdes de ciclones, sendo os mais conhecidos os ciclones
extratropicais e os ciclones tropicais. O ciclone extratropical (CE), de uma forma geral, é um
sistema de baixa pressdo, com frentes associadas, e derivam sua energia principalmente dos
gradientes horizontais de temperatura existentes na atmosfera (DUTRA, 2012). O modelo
conceitual de Bjerknes (1919) e Bjerknes e Solberg (1922), também conhecido como o
modelo da escola norueguesa de Bergen ou Teoria da Frente Polar, propde que os CEs se
formam em uma regido denominada frente polar, que separa massa de ar fria de origem polar
de massa de ar mais quente de latitudes tropicais, sendo uma regido de transi¢cdo. Segundo
Bjerknes e Solberg (1922); Charney (1947); Eady (1949), os CEs possuem nucleo frio, sdo
assimétricos e se formam em latitudes médias onde os gradientes horizontais de temperatura
e 0 consequente cisalhamento vertical do vento horizontal sdo mais intensos, e decaem
quando a instabilidade baroclinica enfraquece. Frequentemente, a condicdo meteoroldgica na
regidao Sul do Brasil é afetada por estes sistemas que causam ventos fortes, precipitacdo e
reducdo de temperatura. Reboita et al. (2009) relata um caso ocorrido na primeira semana de
maio de 2008 que, num Unico dia, causou precipitacdo acima da média esperada para 0 més
em Porto Alegre. Cardoso et.al (2012) realizou um estudo, baseado em dados de estagcdes
meteorologicas, para identificar como os CEs e os fatores locais, como o relevo, tém
contribuido para a ocorréncia de ventos intensos na faixa leste de Santa Catarina, regido que
frequentemente sofre com a ocorréncia desses sistemas. O trabalho mostra que somente 0s
ciclones mais intensos influenciam no comportamento dos ventos. Nos casos de ciclones
menos intensos foi verificado que as caracteristicas do relevo, os efeitos de brisas e a posicao
do ciclone, em relacdo a estacdo, apresentam aproximadamente a mesma importancia no
comportamento do vento. Simmonds e Keay (2000) constataram uma media de 35 a 38
sistemas ciclonicos (dependendo da estacdo do ano) por analise numérica sazonal no HS,
com base em uma climatologia realizada no periodo de 1958 a 1997. Sinclair (1994) mostrou
que a densidade de ciclones (centros por circulo de 5° de raio) no inverno é de até
aproximadamente 200 ciclones considerando a area ciclogenética (area de formacao dos CES)
da AS, entre 45°S e 15°S e entre 60°W e 20°W. Bitencourt et al. (2012) também utilizou a
mesma area no seu trabalho onde apresenta uma climatologia dos ciclones explosivos
(quando a pressao central decresce 1 hPa h-1 em 24h) utilizando dados de reanalise do

NCEP/NCAR de 1957 a 2010 e constatou que os ciclones explosivos geram ventos médios
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de até 60 % mais intensos que os demais ciclones, ndo ocorrem ao norte de 27 °S e, em
geral, iniciam sobre 0 oceano.

Um ciclone tropical (CT), recebe diversos nomes de acordo com a regido do globo
em que se forma: furacdo (do inglés, hurricanes), no Atlantico Norte e Caribe; tuféo (do
inglés, typhoons) no Pacifico; e simplesmente ciclone nos Oceanos indico e Pacifico Sul
(ALLABY, 2009). Essas nomeac0es se referem aos sistemas que possuem ventos sustentados
em superficie (que sdo medidos obtendo-se a velocidade do vento médio num intervalo de
tempo fixo) maior que 33 m/s no tempo fixo de um minuto. A regido interna de uma
tempestade tropical é caracterizada por bandas espirais de precipitagdo, com um “olho” no
centro do sistema com didmetro tipico de 20-50 km, visivel em imagens de satélite e em
radares meteorologicos (DUTRA, 2012). Tal sistema, possui ncleo quente e é simétrico,
com formag&o fortemente associada a transferéncia de calor latente na interface ar-mar; o
enfraquecimento e dissipacdo geralmente ocorrem quando esta fonte de energia cessa, ao
atingir aguas mais frias ou o continente (CHARNEY E ELIASSEN, 1964). De acordo com
Marks (2002), a maior parte ocorre no Hemisfério Norte. A costa sul da AS em 2004, foi
vitima da ocorréncia do primeiro ciclone que teve caracteristicas de um furacdo categoria 1
durante sua fase madura. Esse sistemas desenvolveu-se nas latitudes subtropicais do

Atlantico Sul, préximo ao nucleo de um ciclone extratropical ocluido. (GAN, 2009).

2.1.3 Vortices Cicldnicos de Altos Niveis

Um dos principais sistemas sinoticos que influenciam as regides tropicais e extratropicais,
sdo os Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCANSs) (COSTA, 2009). Segundo Lourenco
(1996), no Brasil, as regides mais afetadas pelos VCANSs séo: Sul, Sudeste e Nordeste. Eles
podem ser definidos como sistemas com nlcleo de baixa pressdo em escala sindtica,
formados inicialmente na alta troposfera podendo se estender a niveis inferiores e cuja
circulacdo ciclonica fechada possui o centro mais frio que sua periferia (GAN, 1982).
Coutinho et al. (2010), relata a importancia de se compreender a dinamica, termodinamica e
climatologia sinética dos sistemas transientes, como os VCANS, que por sua persisténcia e
deslocamento, tem um papel importante no regime de precipitacdo das regides afetadas. Um
dos primeiros estudos a respeito de VCAN foi feito por Palmer (1951), que documentou a
ocorréncia de dois casos sobre o Oceano Pacifico Norte. Como documentado pela
Climanalise (2014), os VCANSs podem ser classificados de duas maneiras: vortices do tipo

Palmén, que se originam nas latitudes subtropicais, também conhecidos na literatura como
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Vortices Desprendidos (RAMIREZ et al. 2014) e os vortices do tipo Palmer, também
chamados de vortices de origem tropical por terem origem nessa regido. Os vortices
ciclonicos de origem tropical formam-se nos meses de primavera, verdo e outono e, passam
a maior parte de suas vidas nos trépicos (PALMER, 1951). Além disso, relata que os vortices
cicldnicos de origem tropical apresentam as seguintes caracteristicas: originam-se acima de
9000m nas latitudes mais baixas, sdo persistentes, crescem e intensificam-se durante a
passagem para as latitudes mais altas e, no Hemisfério Norte, deslocam-se para Nordeste ou
Leste-nordeste no cinturdo de 20° - 30° de latitude. Os vortices cicldnicos na vizinhanga do
Nordeste do Brasil, formam-se devido a intensificacdo simultanea da crista associada a Alta
da Bolivia e o cavado corrente abaixo sobre o Oceano Atlantico (KOUSKY E GAN 1981).
Através de uma analise climatoldgica dos VCANS para o sul da AS no periodo de janeiro de
1980 a dezembro de 1989, realizada pelo boletim Climanalise em sua edi¢cdo comemorativa
10 anos, utilizando imagens de satélites meteorologicos e dados de analises do European
Center for Medium Range Weather Forecasts (ECMWEF). Tal estudo, compreendeu as
longitudes de 0° a 120° W e as latitudes de 0° a 70° S e obteve o resultado de que o maior
nimero de VCANSs é observado nos meses de inverno (JJA) e especificamente no més de
julho, em média, ocorre 0 maior nimero de formacdo de VCAN por ano, mesmo més que
ocorre também a maior frequéncia dos VCAN que chegam até o oceano Atlantico. Severo
(2010) realizou uma climatologia de VCANs que afetam o sul do Brasil, utilizando dados do
NCEP/NCAR no periodo de 1979-2008 para tracar uma trajetoria dos sistemas usando um
método de andlise subjetiva. A area de estudo foi escolhida entre as latitudes de 60°S a 20°S
e as longitudes que envolvem a area continental da AS e oceanos adjacentes. O estudo
concluiu que o movimento dos VCAN ¢ quase zonal (oeste-leste) sobre o oceano Pacifico,
encurva-se para nordeste ao se aproximar da cordilheira dos Andes e depois se volta para
sudeste em direcdo ao oceano Atlantico. No outono e no inverno, os VCANS conseguem
alcancar latitudes mais baixas chegando inclusive ao centro-oeste da AS. No verdo,
raramente o caminho seguido pelos VCANSs se aproxima dos estados do Sul do Brasil.
Ademais, notou-se através de um estudo de caso, que a precipitacdo produzida pelo VCAN
durante sua passagem pelo continente esta concentrada nos setores leste e sul do centro

ciclénico.

2.1.4. Zona de Convergéncia do Atlantico Sul

Além de todos os sistemas atmosféricos que possuem influéncia na regido Sul do
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Brasil, a mesma ainda sofre uma influéncia indireta da Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS), que é facilmente identificada em imagens de satélite como uma banda de
nebulosidade que se estende desde a Amaz6nia até o oceano Atlantico Sul (KOUSKY, 1988).
Segundo Quadro (1994), a ZCAS € uma area de instabilidade que orienta-se de noroeste
(NW) para sudeste (SE) e é caracterizada principalmente pela estacionaridade da banda de
nebulosidade por varios dias, e a consequente alteracdo do regime de chuvas da regido
afetada. As primeiras observacoes da existéncia de tal banda de nebulosidade, puderam ser
feitas com o uso sistemético das informacdes de satélites (CAVALCANTI et. al, 2002).
Kodama (1992a, 1992b) trouxe um grande avanco no entendimento do fendmeno, com a
descricdo de algumas principais caracteristicas termodinamicas e dindmicas do evento.
Associada a ZCAS, importantes variagdes ocorrem na organizacao espacial, na intensidade
das chuvas e na circulacdo. Tais variagdes muitas vezes sdo responsaveis pela ocorréncia de
eventos severos (CAVALCANTI et al.2009). Elevados totais de precipitacdo também estéo
associados ao sistema, como por exemplo o evento de ZCAS do dia 14 de janeiro de 2011
(GPT/INPE) descrito por Reboita et. al (2012), que propiciou a ocorréncia de quase 100 mm
de chuva em menos de 24 horas no municipio de Sdo Paulo, registrada pela estacdo
meteorologica do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, localizada no
Parque da Agua Funda. Apesar deste sistema estar associado com altos acumulados de chuva
e algumas vezes eventos severos sobre a regido de atuacdo, tal sistema pode induzir
movimentos descendentes intensos no sul do Brasil (CASARIN E KOUSKY, 1986), inibindo
a formacdo de nuvens e precipitacdo. Quadro (1994), também relata tal informacéo,
encontrando valores de o (velocidade vertical em coordenadas de pressdo) positivo sobre o
URU e Norte da ARG, significando forte subsidéncia de ar que pode estar associada com a
escassez de precipitacdo na regido Sul do Brasil durante a ocorréncia de ZCAS.

E de grande interesse — principalmente para centros de previsdo — o estudo
aprofundado dos sistemas atmosféricos que séo responsaveis pela pluviometria de uma certa
regido. Para realizar uma previsdo do tempo mais precisa, € necessario 0 conhecimento do
local de estudo, saber quais eventos meteoroldgicos normalmente atuam em cada estacdo, e
quais as suas variacGes. Dessa forma, tais sistemas podem ser previstos com maior
antecedéncia e precisdo, podendo diminuir a ocorréncia de danos associados a passagem dos

sistemas.
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2.2 Eventos de Mesoescala

Associado aos citados anteriormente, a Regido Sul do Brasil também é influenciada
por eventos de mesoescala. Como ja mencionado, de acordo com a classificacdo de Orlanski
(1975), os fendmenos de mesoescala sdo classificados como sistemas que possuem extensao
entre 2 e 2000 km, como por exemplo: as circulagdes de brisa e os sistemas convectivos de
mesoescala (SCMs). A seguir, serd feita uma revisdo sobre tais sistemas, a fim de melhor

compreender seus significados e suas influéncias na regido em questéo.

2.2.1 Brisa Maritima/Terrestre e Vale/Montanha

Um fendmeno comum de mesoescala que € responsavel por parte da precipitacdo que
ocorre na Regido Sul do Brasil, é o sistema denominado Brisa. Segundo Atkinson (1981), a
brisa € causada por um aquecimento diferenciado entre duas superficies vizinhas que
ocasiona fluxos de energia diferentes para a atmosfera causando gradientes de pressao em
diferentes niveis acima da superficie, 0s quais impulsionam o movimento. Na literatura, é
bem conhecido os termos brisa maritima/terrestre e brisa vale/montanha. O mesmo autor
descreve que a brisa maritima/terrestre sopra do mar em direcao ao continente durante o dia,
e do continente ao mar durante a noite. 1sso acontece devido ao fato da temperatura da terra
se elevar mais rapidamente que a da agua, tendo em vista que o calor especifico da agua é
maior que o da terra. As camadas de ar que estdo em contato com a superficie terrestre se
aquecem mais rapidamente, causando uma ascensdo das massas de ar devido a diminuicao
de sua densidade, isto gera uma diminuicdo da pressdo atmosférica neste local (LEITE,
2013). Sobre 0 oceano, o ar € mais frio e consequentemente mais denso, caracterizando uma
regido de maior pressdo atmosférica e um gradiente de pressao é formado resultando em um
deslocamento do ar em dire¢do ao continente. Este movimento € conhecido como brisa
maritima. A noite, 0 movimento inverte-se, uma vez que a superficie terrestre resfria-se mais
rapidamente que o0 oceano e portanto, 0 processo repete-se desta vez com o deslocamento
ocorrendo em direcdo ao oceano, gerando assim a brisa terrestre (ATKINSON, 1981; LEITE
2013). Ja a brisa Vale/Montanha, ocorre em regides de vales circundados por topografia
elevada, onde ha geralmente um escoamento que se dirige do vale para a montanha durante
o dia e da montanha para o vale durante a noite. Durante o dia, 0 ar sobre a face das montanhas
que estéo voltadas para o sol, aguece mais rapidamente do que o ar sobre o vale. Nesse caso,

surge um gradiente de presséo que aponta do vale para a montanha e origina as chamadas
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brisas de vale (ventos anabaticos). A noite, o ar da montanha se resfria mais rapidamente do
que o ar sobre o vale. Dessa forma, o escoamento se dirigira da montanha para o vale gerando
brisas de montanhas (ventos catabaticos) (REBOITA, M. et al, 2014).

2.2.2 Sistemas Convectivos de Mesoescala

O termo Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCMs), refere-se a um grupo de
fenbmenos meteoroldgicos precipitantes que podem possuir dimensdes espaciais e tempos
de duracdo tdo variados quantos forem os fendmenos possiveis dentro da escala
meteoroldgica conhecida como mesoescala (ANABOR E FERREIRA, 2012). Segundo a
divisdo das escalas atmosféricas proposta por Orlanski (1975), a mesoescala, e
consequentemente 0s SCMs, pode ser subdividida em: meso-y (2-20km), meso-f3 (20-200km)
e meso-a (200-2000km). Dentre os SCMs, 0s mais conhecidos sdo os de escala meso-o.
Desde os anos 80, um grande namero de artigos cientificos tém documentado ambientes,
ciclos de vida e caracteristicas observacionais dos SCMs (ANABOR, 2008). Tais sistemas,
séo eventos que atingem com frequéncia o sul do Brasil e tem um papel importante nos totais
de chuva da regido.

Os SCMs sdo sistemas constituidos por um aglomerado de nuvens convectivas e que
apresentam area com continua precipitacdo, que pode ser parcialmente estratiforme e
parcialmente convectiva e possuem formas variadas (HOUZE, 1993). Houze et al. (1990)
mostraram que 0s SCMs possuem duas regides com regime de precipitacdo distinta, a
primeira na dianteira do SCM, denominada linha principal convectiva, com células alongadas
nesta regido, causando precipitacdo convectiva. Na retaguarda da linha principal ocorre uma
regido com menor refletividade do radar, que € devida a predominancia de uma grande area
com regime de precipitacdo de carater mais estratiforme.

Ferreira e Anabor (2015) fizeram uma curta climatologia para identificar SCMS
ocorridos no Sul da AS entre 2005-2006 e documentaram sua frequéncia e morfologia. A
analise mostra que 75% dos SCMs alongados e 85% dos CCMs ocorrem na estacao de maior
aquecimento (de outubro e margo), e sdo sistemas de longa duracdo, onde os SCMs tem
duracdo média de 44 horas e 0s CCMs de 26 horas. Os autores também concluiram que 0s
SCMs alongados atingem areas maximas maiores e possuem duracdo maior que 0s CCMs.
O predominio de SCM durante os periodos quentes do ano, pode ser explicado pelo
estabelecimento de condi¢des ambientais favoraveis ao seu desenvolvimento, tais como,

condigdes sindticas de grande escala, influéncia da topografia e processos dindmicos e
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termodindmicos que ocorrem em suas proximidades (CAMPOS E EICHHOLZ, 2011).
Com o passar dos anos, o estudo de tais sistemas se ampliou, devido a dificil previsdo

dos SCMs e por normalmente estarem associados a eventos com temporais, incluindo

vendavais e altos acumulados de chuva, o que traz muitos prejuizos tanto morais quanto

financeiros a populagéo.
2.2.2.1 Classificagdo

Na literatura, existem diferentes classificagbes dos SCMs, que levam em
consideracdo critérios como tamanho, excentricidade do seu formato e duragdo. As mesmas

séo descritas a seguir.

2.2.2.1.1 Complexos Convectivos de Mesoescala (CCMs)

Um dos primeiros estudos sobre SCMs, ocorreram nos Estados Unidos (EUA) em
que Maddox (1980) denominou estes sistemas como Complexos Convectivos de Mesoescala
(CCMs) e classifica os mesmos em dois critérios de tamanho. Para ser classificado como um
CCM, o sistema precisa possuir um escudo de nuvem de area maior ou igual a 100000 km?
com uma temperatura IR < -32°C e regido de nuvem fria interior de area maior ou igual a
50000 km? com temperatura IR < -52°C e também, excentricidade (eixo maior/ eixo menor)
> 0,7 no seu periodo de maxima extensdo. Sua iniciacdo é valida quando os critérios de
tamanho forem satisfeitos e sua duracdo é considerada quando as definicGes de tamanho
perdurarem por 6h ou mais. A extensdo maxima é dada quando o escudo de 100000 km?
atinge o tamanho maximo, e por fim, sua dissipacdo é caracterizada quando os critérios de
tamanho ndo forem mais atendidos. O escudo de nuvens quase-circular € a principal
caracteristica utilizada para identifica-los através de imagens de satélite no comprimento de
onda no infravermelho, como mostrado na figura 4 (ANABOR, 2008).

Na AS estes sistemas comecaram a ser documentados por Velasco e Fritsch (1987),
também dentro dessa mesma classificacdo. Segundo Silva Dias (1987), os CCMs séo
aglomerados de nuvens com forma circular, que possuem curto tempo de vida (em média 12
horas) e causam precipitacdo intensa. Os CCMs que influenciam na Regido Sul podem se
formar sobre a propria regido ou migrarem da Argentina para o sul do Brasil. (VELASCO E
FRITSCH 1987, FIGUEIREDO E SCOLAR 1996).
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Figura 4 - Imagens do satélite Goes 7. a) Dois CCMs as 06:30 UTC de 20/05/1979; b) Imagem
realcada em que identifica o sistema dentro dos critérios definidos.

Fonte: Adaptado de Maddox (1980)

2.2.2.1.2 Sistemas Convectivos Persistentes e Alongados (PECS)

Anderson e Arrit (1998) descrevem Sistemas Convectivos Persistentes e Alongados
(PECS) que possuem praticamente as mesmas caracteristicas dos CCMs, porém ¢é utilizado
um limiar Unico de area maior ou igual a 50000 km2 com temperatura de topo de nuvem
< -52°C para ser considerado um PECS, além de que, os sistemas possuem um escudo de
nuvens com forma mais alongada (eixo menor/eixo maior < 0,7). De acordo com Anabor,
(2008), estes sistemas alongados sdo observados mais frequentemente sobre os Estados
Unidos do que os CCMs, e tipicamente iniciam sua atividade convectiva em ambiente com
movimentos ascendentes em escala sinotica associados com ondas baroclinicas de escala
continental.

Jirak et al. (2003) usa trés anos de climatologia na estacdo quente para mostrar que
0os PECSs sdo altamente correlacionados com indice levantamento negativo, produzem
volumes de precipitacdo mais elevados e estdo mais correlacionados a tempo severo que 0s
CCMs. A analise de dados de radar no mesmo estudo indica que mais da metade dos PECSs
se desenvolvem fundidos em uma &rea de nuvens medias ou através da confluéncia de
sistemas convectivos menores (meso-f e meso-y). A confluéncia de areas convectivas ocorre
em 70% dos PECSs observados (JIRAK et al. 2003).



2.2.2.2 Caracteristicas de formacéao

De acordo com (Velasco e Fritsch, 1986), a maior diferenca entre os SCM lineares e
circulares é a forma do escudo de nuvens e adveccdo quente e Umida em baixos niveis
promovida pelo JBN (Jato de Baixos Niveis). Anabor e Ferreira (2012) descrevem as
diferencas sindticas entre os PECS e os CCMs, como mostrado na Figura 5.

Com a utilizacdo de dados de reanalise NCEP/NCAR para a caracterizagao sinotica,
obtiveram que 0 CCM apresenta fluxo zonal e mantém-se na entrada equatorial do jato, e
este por sua vez apresenta um nucleo reto (Figura 5a CCM). Em baixos niveis a atmosfera
mantém-se quente e Gmida em um ambiente de fraco cisalhamento (Figura 5a CCM). E
evidente uma atmosfera predominantemente barotrépica, onde a estrutura circular reflete a
dominancia do fluxo vertical de massa em uma regido de grande escala com grande
deformacdo e cisalnamento (VELASCO E FRITSH, 1986).

Ja 0 SCM linear (Figura 5a, LINEAR) forma-se em um ambiente com fortes
caracteristicas baroclinicas. Em altos niveis o0 mesmo se desenvolve no lado anticiclonico da
entrada do nucleo do jato. A circulacdo agesostrofica gerada pela presenca do SCM
intensifica e inclina o jato em altos niveis (Maddox, 1981) (Figura 5a, LINEAR). A posi¢édo
SCM corrente abaixo de uma onda curta (Figura 5b LINEAR) e o forte gradiente térmico em
baixos niveis (Figura 5b LINEAR) reforca a ideia de um ambiente sinotico baroclinico.

Em resumo, a existéncia de SCMs circulares (CCM) depende de um ambiente sin6tico
com fortes caracteristicas mais barotropicas enquanto os lineares (PECS) dependem de um
ambiente com caracteristicas de forte baroclinicidade em uma situacdo sinotica similar a
situacdo classica frontal. Anderson e Arrit (1998) em seu estudo concluem que o JBN foi
responsavel pelo transporte de umidade para a regido de iniciacdo para as ocorréncias tanto
de CCM quanto de PECS e a distribuicdo espacial das ocorréncias do PECS apresentou um
desvio sazonal médio semelhante a distribuicdo climatolégica das ocorréncias de CCM, mas
mostrou uma maior variabilidade e uma tendéncia para o PECS iniciar e se desenvolver mais

a leste do que os CCMs.
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Figura 5 - Diferencas sindticas entre SCMs circulares (CCMs coluna 1) e lineares (PECS

coluna 2). a) Omega (Pa/s, linha fina), Altura geopotencial (dam, linha cheia) e Vento em
250mb. b) Altura geopotencial (dam, linha cheia) e Vento (barbelas) em 500mb. c) Temp.
(°C, linha pontilhada), Vento, umidade especifica (g/kg) em 500mb.
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Fonte: Adaptado de Anabor e Ferreira (2012)
2.2.2.3 Métodos de identificacéo

Alguns métodos sdo utilizados na literatura para a identificacdo da ocorréncia dos



SCMs para fim de pesquisa. Por exemplo, Ferreira e Anabor (2015), utilizam um rastreador
automatico de tempestades denominado PyStormTracker, que utiliza imagens do satélite
GOES e de uma biblioteca de visdo computacional chamada OpenCV, que ¢ utilizada em
computacdo para rastreio geométrico de objetos em imagens, jogos e aplicacOes de realidade
aumentada, permite o célculo de trajetdrias, areas e pode ser facilmente adaptada, sendo
aplicavel ao rastreio de tempestades, e portanto, torna o processo de classificacdo e rastreio
dos SCMs eficaz. Anabor (2008) também desenvolveu um processamento semiautomatico
de identificacdo de SCMs que se baseia nos diferentes limiares de temperaturas abordados
na literatura, que serdo discutidos mais adiante.

Também é bastante utilizado o sistema de Previsdo a Curto Prazo e Evolucdo de
Sistemas Convectivos (FORTRACC) da Divisdo de Satélites Ambientais/INPE. Este
aplicativo € um método de identificacdo e acompanhamento de SCM, que fornece
informacdes sobre as caracteristicas fisicas e morfoldgicas dos SCM identificados, durante o
seu ciclo de vida.

O processo de identificagdo dos SCMs pelo FORTRACC, utiliza imagens brutas do
satélite GOES e é baseado em limiares de tamanho (150 pixels) e temperatura de brilho do
topo das nuvens (235K para identificar os SCM e 210K para identificar as células convectivas
imersas nos SCM) (CAMPOS E EICHHOLZ 2011). Existe também, outro sistema de
classificagdo e rastreio de SCMs, conhecido como MASCOTTE (Técnica de Maxima
Correlacdo Espacial e Rastreio) de Carvalho e Jones (2001).

Existem algumas diferencas na literatura em relacdo aos limiares de temperatura
usados para definir SCMs de satélites, mas a maioria dos pesquisadores concorda que
limiares de temperatura infravermelho inferiores a -30°C representam regides convectivas
profundas (MADDOX 1983; VELASCO E FRITSCH 1987; MACHADO E ROSSOW
1993; JIRAK et al 2003; SIQUEIRA E MACHADO 2004; ZIPSER et al. 2006). Maddox
(1980) usa limiares de -32° e -52° C para determinar CCMs nos Estados Unidos, Velasco e
Fritsch (1987) usam -40 ° e -62 ° C para CCMs na América do Sul e Anderson e Arritt (1998)
usam uma temperatura de limiar Gnico de -52 ° C para o PECS. Machado et al. (1998) e
Machado e Rossow (1993) exploram o uso de limiares de temperatura de -21 °a-67 °C e
descobrem que sistemas de nuvens convectivas profundas estdo associados a uma regido de
temperaturas de brilho infravermelho <-28 ° C que em algum momento j& incorporaram areas
com temperaturas de brilho infravermelho <-55 ° C. (ANABOR, 2008).

Dessa forma, Anabor (2008) desenvolveu um processamento semi-automatico para

identificacéo e rastreio de SCMs, desenvolvido em IDL (Interactive Data Language) que
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utiliza trés limiares de temperatura, -38°, -45° e -50°C, que foram escolhidos para identificar
SCMs a partir dos dados do GOES-12 nas latitudes médias da AS. Através de alguns testes
de sensibilidade para os dados analisados, o autor obteve que a identificagédo dos SCMs néo
é muito sensivel a alteragdes em alguns graus nos limites de temperatura.

O método utiliza um poligono que é usado para selecionar a &rea dos SCMs em cada
imagem de satélite. A cada imagem processada, um valor de &rea respectiva a temperatura
pré-definida (nesse caso, -38°C, -45°C e -50°C) € obtido (Figura 6). Isso é possivel pois o
sistema conta a quantidade de pixels (2x2 por exemplo) que possuem a respectiva
temperatura. Se 20 pixels foram identificados com uma temperatura de -38°C por exemplo,
entdo existe uma area de 80 km? (&rea do pixel x nimero de pixels) que possui tal valor de
temperatura. O sistema também é capaz de calcular o centro geométrico da tempestade para
objetivo de rastreio. Para isso, considera as seguintes regras:

1) Se temperaturas infravermelhas inferiores a -40 ° C ndo estiverem presentes (como
ocorre nos estagios iniciais da tempestade), o centro da regido convectiva é o centro
geométrico dos pixels de -38 ° C.

2) Quando uma temperatura inferior ao limiar de -45 ° C estiver presente, o centro da
regido convectiva serd o centro geométrico dos pixels de -45 ° C.

3) Se a area dos pixels de -50°C ocupar pelo menos 25% da area dos pixels de -45 °
C, o centro da regido convectiva sera calculado usando o centro geométrico dos pixels de -
50 °C.

O presente trabalho aborda a mesma metodologia utilizada por Anabor (2008), por
ser um método eficaz e por ter sido desenvolvido e testado nas proximidades da regido de
interesse, 0 que torna os resultados mais confiaveis, devido a escolha de limiares que

representam bem as caracteristicas dos SCMs do sul da AS.

Figura 6 - Exemplo da interface do método desenvolvido por Anabor (2008).

™
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2.2.2.4 SA-MCS Index

Jirak e Cotton (2007) obtiveram um indice (MCS Index) que considera os SCMs
durante a estacdo quente (abril a agosto) de 1996 a 1998. Utiliza como variaveis de entrada,
a adveccdo de temperatura em 700 hPa, o CVV entre 0 e 4 km e o LI. Contudo, Rasmussen
e Houze (2011) encontraram diferencas com relacéo ao disparo convectivo dos SCMs terem
uma contribuicdo maior do relevo na regido subtropical da AS em rela¢éo aos ocorridos nos
EUA, além de diferencas fisicas entre os continentes envolvendo proporc¢des de agua e terra
que influenciam na dindmica da atmosfera. (RASERA, 2017). Porém, como tal indice foi
desenvolvido baseado na climatologia norte-americana, fatores geograficos e diferentes
padrdes atmosféricos observados sobre a AS podem modificar os parametros utilizados no
calculo do indice e obter um resultado insatisfatorio. Levando isso em consideracdo, Rasera
(2017) teve como objetivo criar um indice preditivo de SCM para a regido subtropical da AS
(SA-MCS Index), considerando as condigdes atmosféricas de até 6 horas antes do instante de
iniciacdo do SCM. Tal indice pode ser aplicado em um ambiente operacional e dessa forma
facilitar as tomadas de decisdo relacionadas a prevencédo da ocorréncia dos SCMs.

O autor selecionou casos de SCMs no periodo de maio de 2005 a dezembro de 2010,
através do PyStormTracker anteriormente citado na literatura. Com isso, selecionou 130
SCMs, e 115 com ciclo de vida superior a 6 horas para uma melhor avaliagdo com os dados
de reanalise, que possuem uma escala temporal de 6 horas, e também para atender ao critério
de CCM (MADDOX, 1983). Para aqueles que em nenhum momento de seus ciclos de vida
alcancaram a condicdo de um SCM, foram classificados como convecgdo ndo-organizada,
obtendo-se 382 casos para 0 mesmo dominio e periodo.

Apos a obtencdo dos episodios de SCM, extraiu as variaveis meteorologicas de cada
um dos casos para a obtencdo do padrdo sindtico e também para gerar o indice preditor de
SCMs. Para isso, utilizou dados de reanalise do NCEP, Climate Forecast System Reanalysis
(CFSR) com resolucao espacial de 0,5° x 0,5°, obtidos no tempo imediatamente anterior ao
momento de iniciacao.

A fim de manter as caracteristicas fisicas da regido em torno do SCM e dos sistemas
ndo-organizados, independentemente da sua posicdo geografica, uma grade mével de 60° x
60° foi centrada nos centros de massa (obtidos pelo PyStormTracker) de cada SCM nas fases
de iniciacdo, maturacao e dissipacdo e para 0s casos de convecgdo ndo-organizada no instante
de maxima atividade convectiva. Para a obtencdo do SA-MCS Index foram selecionadas

grades moveis de 2,5° x 2,5° centradas na latitude e longitude mais préximas do centro de
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massa de cada SCM. Essa grade foi utilizada para a obtencdo dos valores caracteristicos do
entorno da regido de disparo convectivo. Através disso, calculou as médias para os seguintes
parametros: adveccdo de temperatura (700, 750, 775, 800, 825 e 850 hPa), adveccdo de
vorticidade (450, 500 e 550 hPa), CAPE (superficie), CIN (superficie), taxa de variagdo
vertical da temperatura (lapse rate) média entre 500-700 hPa, umidade verticalmente
integrada de 0 a 3 km de altura, umidade especifica (700, 750, 775, 800, 825 e 850 hPa),
convergéncia de umidade (750, 775, 800, 825, 850, 875 e 900 hPa), cisalhamento vertical do
vento (0 a1 km, 0a3kme0a6km), divergéncia (200, 225, 250 e 300 hPa), LI, LI+, Omega
(450, 500, 550, 600, 650, 700, 750, 775, 800 e 825 hPa), Pressdo ao nivel do Mar (PNM),
vento (200, 225, 250, 300, 450, 500, 550, 700, 750, 775, 800, 825 e 850 hPa). Desta maneira,
115 valores médios foram obtidos para 0s SCMs.

A partir da utilizacdo de alguns métodos estatisticos, que avaliou o niUmero de SCMs
observados, ndo observados, previstos e ndo previstos em uma tabela de contingéncia, foi
obtido o parametro Heidke Skill Score (HSS - WILKS, 2006). Além do HSS, que foi um
fator preponderante na escolha das variaveis usadas no indice, o autor também considerou a
natureza fisica dos termos para efeitos convectivos, tais como parametros de estabilidade,
variaveis cinéticas e termodinamicas. O indice foi gerado a partir da metodologia aplicada
por Jirak e Cotton (2007), levando em consideracdo a média e o desvio padrdo das variaveis
mais relevantes, para que assim o indice se torne adimensional e normalizado.

Para avaliar as caracteristicas principais dos SCMs, foram analisados alguns aspectos
como horario de iniciacao, posi¢ao do centro de massa e sazonalidade. Com isso, obteve-se
que os centroides dos SCMs distribuiram-se entre 22°S e 40°S — 49°W e 67°W e mostraram
um padrdo de desenvolvimento mais noturno em que estiveram preferencialmente situados
na primavera (63,5% ocorreram entre outubro e janeiro). A BNA também foi observada nos
casos analisados, contribuindo para o aumento do gradiente horizontal de PNM entre a BNA
e a ASAS, intensificando o transporte de calor e umidade de norte, proveniente da Bacia
Amazonica. Além disso, os parametros de estabilidade CAPE (Convective Available
Potential Energy - de superficie e mais instavel), LI (Lifted Index) mais instavel e CIN
(Convective Inhibition) de superficie apresentaram valores mais elevados durante os horarios
de maior frequéncia de SCMs neste periodo avaliado. (Rasera, 2017).

A partir das grades mdveis obtidas para cada um dos 382 casos de convecg¢ao ndo-
organizada nos momentos de maxima atividade convectiva, e dos 115 SCMs (no horario de
reanalise imediatamente anterior a0 momento de iniciacdo), foram elaborados os campos

sindticos médios para os niveis de 250 hPa, 500 hPa, 850 hPa, 1000 hPa e de superficie. Para
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avaliar o grau de significAncia que diferencia alguns campos importantes entre SCMs e
conveccao ndo-organizada, o autor utilizou o Teste t de Student, em que comparou as médias
de 25 células de 2,5° x 2,5° pertencentes ao dominio de 12,5°x 12,5° centrado no centroide
dos SCMs em seus momentos de iniciacdo. Através de uma escala de cinza indicando
limiares de 50%, 75% e 95% de niveis de significancia entre os dois tipos de sistemas em
questdo e analisou alguns campos atmosféricos em diferentes niveis, com as principais

caracteristicas descritas a seguir:

Campo médio do nivel de 250 hPa (Figura 7): a ocorréncia do nucleo do Jato de
Altos Niveis (JAN) ndo é observado no campo médio dos casos de convecgdo nao-
organizada, as linhas de altura geopotencial tem um padrdo quase zonal e o centroide da
média dos casos de convecgcdo ndo-organizada estd localizado numa regido de fraco
movimento ascendente em 500 hPa; o centroide médio dos SCMs nos momentos
imediatamente anteriores a fase de iniciacdo esta localizado na entrada equatorial do nacleo
do JAN, uma regido favoravel para a geracdo e manutencdo de sistemas convectivos
observados por outros autores (SALIO et al., 2007; ANABOR et al., 2008); no campo médio
dos SCMs a velocidade vertical Omega em 500 hPa é muito mais intensa e as linhas de altura
geopotencial denotam um cavado suave localizado na retaguarda do centroide, que é refletido
também no nivel de 500 hPa. (RASERA, 2017).

500 hPa (Figura 8): os cavados se tornaram mais evidentes na retaguarda dos
centroides dos SCMs, isso faz com que a adveccdo de vorticidade ciclonica aumente a leste
dos cavados e contribua para a formacdo dos SCMs; 0s casos de conveccdo ndo-organizada
mais uma vez apresentou as linhas de altura geopotencial bastante zonais, resultando numa
adveccdo de vorticidade cicl6nica foi praticamente nula para este tipo de sistema.

850 hPa (Figura 9): os SCMs apresentaram um cavado evidente na retaguarda de
seus centroides no momento de sua iniciacdo, enquanto que nos casos de convecgdo nao-
organizada, novamente as linhas de altura geopotencial tiveram uma amplitude menor
quando comparados aos eventos de SCMs. Esse cavado explica o maior gradiente térmico e
0 escoamento em baixos niveis vindo de norte que pode ser observado, produzindo, desta
forma, uma adveccdo horizontal de temperatura mais efetiva que nos casos de convecgdo
ndo-organizada. (RASERA 2017).
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Figura 7- Campos médios em 250 hPa para o vento (m.s-1; barbelas e area hachurada para o
nacleo do jato acima de 30 m.s-1) e altura geopotencial (mgp; linhas continuas), acrescido da
velocidade vertical Omega em 500 hPa (Pa.s-1; linhas tracejadas). Convecgdo ndo-
organizada durante a maxima atividade (esquerda) e SCMs durante 0 momento
imediatamente anterior ao estagio de iniciacdo (direita).
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Fonte: Rasera (2017)

Figura 8 — Campos médios em 500 hPa do vento (m.s 1, barbelas) e altura geopotencial (mgp,
linhas continuas). — Convecgdo ndo-organizada durante a maxima atividade (esquerda) e
SCMs durante 0 momento imediatamente anterior ao estagio de iniciacdo (direita).
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1000 hPa (Figura 10): a PNM para os casos de convec¢cdo ndo-organizada,
apresentou um gradiente muito mais fraco que os observados nos episddios de SCMs, situado
entre o centro de baixa pressao no norte da Argentina e a ASAS, que € consistente com o
observado por Anabor et al. (2008) para SCMs que se desenvolveram corrente acima sobre
a América do Sul. Como esse padrdo ndo é observado nos casos de convecgdo ndo-
organizada, os ventos em 1000 hPa se tornam mais fracos, que resulta num transporte de
calor e umidade oriundos de norte menos eficiente sobre a superficie; nos casos de SCMs,
ventos mais intensos com componente de norte sdo observados e o centroide médio fica
posicionado sobre a regido de mudanca da direcdo do vento de nordeste para leste,
aumentando o cisalhamento vertical do vento o que contribui para disturbios de pressao
dentro de células convectivas (WEISMAN, 1993) o que favorece a organizacdo e
manutencdo dos SCMs. (RASERA, 2017).

Figura 9 - Campos médios em 850 hPa do vento (m.s 1, barbelas), altura geopotencial (mgp,
linhas continuas), temperatura do ar (°C, linhas pontilhadas) e umidade especifica (area
hachurada). Conveccdo ndo-organizada durante a maxima atividade (esquerda) e SCMs
durante 0 momento imediatamente anterior ao estagio de iniciacdo (direita).
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Fonte: Rasera (2017)

Por fim, Rasera (2017) também avaliou a instabilidade do ambiente, através dos
campos medios de superficie com CAPE e para LI+, tanto para os casos de convecc¢ao néo-

organizada, como para os episodios de SCMs. Com isso, observou que para ambos 0s

42



sistemas o L1+ médio foi negativo (abaixo de -2 K), e com valores proximos (LI+ de -2,17
K para 0s SCMs e -2,04 K para convecgdo ndo-organizada); para o CAPE de superficie, 0s
casos de convecgdo ndo-organizada apresentaram um valor mais alto em relagéo aos eventos
de SCM, que pode ser explicado pelas diferencas nos ciclos de vida dos dois sistemas.

Para definir quais variaveis e niveis atmosféricos seriam usados no SA-MCS Index,
Rasera (2017) buscou utilizar da metodologia estatistica aplicada na elabora¢do do MCS
Index existente composto por dados de sistemas convectivos ocorridos nos EUA (JIRAK;
COTTON, 2007).
Figura 10 — Campos médios do vento (m.s-1; barbs) em 1000 hPa e pressdo ao nivel do mar

(hPa, linhas continuas). Convecgdo ndo-organizada durante a maxima atividade (esquerda) e
SCMs durante o momento imediatamente anterior ao estagio de iniciacdo (direita).

Fonte: Rasera (2017)

Para cada parametro, foi calculado o Heidke Skill Score e uma tabela de contingéncia
foi elaborada (Tabela 1) com os niveis de melhor performance mostrados. Os valores 6timos
sdo aqueles que obtiveram os mais altos HSS entre todo conjunto de dados daquele parametro
meteorologico e para este valor foi calculado seu Threat Score (TS), probabilidade de
deteccdo (POD), razdo de falso alarme (FAR) e seu viés. E importante destacar que o autor
deixa claro em seu trabalho que a escolha destes parametros meteoroldgicos que seriam
incorporados ao SA-MCS Index ndo considerou apenas a avaliacdo dos valores de HSS, mas
também a natureza fisica dos parametros que melhor representam 0s processos fisicos

envolvidos no disparo convectivo e subsequente organizacgédo do sistema.
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Primeiro termo: foi baseado no cisalhnamento vertical do vento entre os niveis de 0 e
6 km de altura. Esta € uma varidvel dindmica e atua na metade inferior da atmosfera. A
camada de 0 a 6 km, em vez de 0 a 3 km encontrado no MCS Index, pode ter parte de sua
relevancia estatistica devido a assimilacdo de dados de poucas radiossondas pelo CFSR sobre
a AS. Néo foram encontradas grandes diferencas entre as 2 camadas citadas, mas devido ao
ligeiro melhor desempenho estatistico, o autor utilizou o cisalhamento vertical do vento entre
0 e 6 km Esta é uma camada que também é usada como pardmetro para distinguir severidade

de tempestades convectivas com o limiar de 15 m.s-1 (BROOKS et al., 2003).

Tabela 1 - Varidveis meteoroldgicas com os mais altos Heidke Skill Score (HSS) na
qualidade em distinguir SCMs de convec¢do ndo-organizada. Também sdo mostrados
outros pardmetros estatisticos como o Threat Score (TS), probabilidade de deteccdo (POD),
razdo de falso alarme (FAR) e viés, todos também calculados para o valor étimo. As
variaveis meteorologicas destacadas em negrito foram utilizadas na avaliacdo dos 3 SA-
MCS Index.

Variavel Valor dtimo HSS TS  POD  FAR  Viés
Cisalhamento vertical do vento (0-6 km) 16,28 ms™ 064 057 0,71 0,26 0,97
Magnitude do vento (230 hPa) 28609 mst 064 055 066 022 085
Cisalhamento vertical do vento (0-3 km) 100ems™ 063 055 071 0,29 1,00
Magnitude do vento (450 hPa) 16,39 m.s™" 0,62 0,54 0,63 0,21 0,79
Adveecio de temperatura (775 hPa) 3,609 x W07 Ks' 0,59 0,50 0,55 0,15 0,64
Magnitude do vento (830 hPa) 835ms' 053 047 061 033 0,91
Lapsc rate (T00hPa-500hPa) 576 K.km' 0,53 047 0,62 0,34 0,94
Veocidade vertical tflmfga {800 hIPa) -0,26 Pas' 046 040 053 0,37 .84
Velocidade wertical (800 hPa) 270 cms™ 046 040 053 0,37 00,54
Magnitude do vento (10 m) 32 ms" 041 0,35 0,45 0,38 0,73
Cisalhamento vertical do vento (0-1 km) TS56ms™ 039 033 040 034 00,61
Divergéncia (225 hPa) 1,52x10%s" 038 036 054 048 1,04
CIN (superficie) 47200 ke 100 037 064 0353 .38
Convergéneia de umidde (825 hPa) 154x 10 gkg's” 036 033 045 045 0,83
Pressdo reduzida ao nivel médio do mar 100594 hPa 0,33 (0,30 0,41 046 0,76
Adveccio de vorticidade (450 hPa) 974 x 10 s® 0,28 024 030 041 0,50
Umidade especifica (700 hPa) O85gke” 027 023 027 039 0.44
Umidade Verticalm, Integrada (0-3 km) M50 gkg'm" 0,24 022 029 0,50 0,57
LI mais instivel (de até¢ 1600 m) 402K 0,8 0,08 023 05 0352
CAPE (mais mstivel, acima de 1000 hPa) 76728 Jkg' 0,12 016 022 0,64 0,61

Fonte: Rasera, 2017.
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Segundo termo: baseado na adveccdo de temperatura em 775 hPa, que é um
resultado do levantamento isentropico. Essa € uma variavel termodindmica responsavel por
prover calor, e consequentemente, energia para o sistema se desenvolver. Anteriormente, no
calculo do MCS Index, Jirak e Cotton (2007) encontraram o nivel de 700 hpa como sendo a
melhor variavel, 75 hPa mais alto do que o encontrado por Rasera (2017). Tal reducédo do
nivel isobarico pode estar relacionado com o aumento da contribuicdo da orografia para o
disparo convectivo de SCMs na AS observada por Rasmussen e Houze (2011) e também
mais proximo ao nivel onde geralmente o JBN ocorre nesse continente (~ 850 hPa), uma vez
que esta é uma altura onde o transporte de calor se torna mais efetivo sobre esta regido.
(RASERA, 2017).

Terceiro termo: velocidade vertical Omega no nivel de 800 hPa, uma variavel
dindmica. E principalmente influenciada pelo levantamento isentrépico Além de possuir uma
relevancia estatistica devido ao seu valor de HSS, sua importancia também é explicada
fisicamente por sua boa representacéo do disparo convectivo que ocorre proximo a superficie,
e desta forma delimita melhor a area de iniciagdo dos SCMs.

Quarto termo: Relacionado ao LI+. Apesar de ndo ter resultado em um HSS
elevado, é um parametro de estabilidade que fornece uma medida de flutuabilidade da parcela
ascendente e possui papel fundamental no disparo convectivo (EMANUEL, 1994). Além
disso, seus valores médios mais instaveis delimitam bem a regido de conveccéo,
especificando de forma mais efetiva a area com SA-MCS Index favoravel. (RASERA, 2017)

Além do SA-MCS Index, o autor desenvolveu outros dois indices com o uso do lapse
rate médio entre 500 e 700 hPa em um dos termos. O primeiro (SA-MCS Index 2) substituiu
0 termo de LI+ e o segundo (SA-MCS Index 3) além da mesma substituicdo do LI+
acrescentou um quinto termo relacionado a umidade verticalmente integrada nos primeiros 3
km. Tais alteracdes, foram avaliadas com o fim de testar qual dos indices iriam apresentar
valores mais satisfatorios.

No célculo, cada variavel de cada termo, € subtraida da média desta mesma variavel
contida na amostragem de SCMs e em seguida dividida pelo desvio padrao. Esta metodologia
é aplicada de modo a normalizar as variaveis e construir um indice adimensional, além de
calibrar os termos de modo que eles possuam 0 mesmo peso. O valor étimo é definido como

0 que melhor discrimina os eventos de SCMs dos casos de conveccdo ndo-organizada.
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SA-MCS Index:

[V6km - VOkm] - 20,01 [_V VT775hPa] - 4‘,84‘x 10_5 + _Llinst + 2,17

7,87 + 5,65 x 10-5 2,23
—Wgoonpa + 0,27
0,29

+

SA- MCS Index 2:
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[Veiem — Vorml — 20,01 4 [—V. VT7750pa] — 4,84 x107° + dT/dz;00 —s00nPa — 5,93
7,87 5,65 x 105 0,59
+ —wgoonpa + 0,27
0,29
SA- MCS Index 3:
5,93

[Vekem — Vorkm] — 20,01 4 [—V. VT75mpa) — 4,84 x 1075 + dT /dz;00-s00nPa —
7,87 5,65 x 10—5 0,59

3k
—WgpohPa + 0127 + fo " Uesp - 30,99
0,29 5,46

+

Os 3 indices desenvolvidos para a AS (SA-MCS Index, SA- MCS Index 2 e SA-MCS
Index 3) foram comparados também ao MCS Index e ao MCS Index melhorado para a AS,
a partir da mesma metodologia estatistica aplicada anteriormente na obtencdo dos termos
relevantes aos indices. Como resultado, o autor obteve uma melhora nos valores de HSS
(Tabela 2) dos 3 indices desenvolvidos para a AS em relacdo ao MCS Index e quando este
foi calibrado para a AS. Além disso, os 3 SA-MCS Index obtiveram melhores taxas de
deteccdo, considerando TS e POD. Isto ¢é de grande importancia, visto que é muito relevante
descartar o menor numero possivel de SCMs ocorridos sem serem previstos, devido ao seu
potencial de geracdo de tempo severo.

Para confirmar a utilizacdo do indice, foram avaliados para 2 casos de SCM (um
circular e outro linear) comparando os valores do MCS Index (JIRAK; COTTON, 2007) e 0



SA-MCS Index com o termo de Omega em 800 hPa e com a auséncia dele. Em ambos 0s
episodios foi notado que o SA-MCS Index possuiu valores mais elevados na regido de

ocorréncia de SCM, indicando mais certeza quanto a area de desenvolvimento dos sistemas.

Tabela 2 — Avaliacdo estatistica dos 5 indices de SCM. Os valores 6timos sdo 0s que
possuiram os maiores Heidke Skill Score. Também sdo mostrados outros pardmetros
estatisticos como o Threat Score (TS), probabilidade de deteccdo (POD), razdo de falso
alarme (FAR) e viés, todos também calculados para o valor étimo.

indice Valor atimo HSS TS ProD FAR  Viés
MCS Index -1.29 0,69 0.61 0,73 021 092
Modified MCS Index -0.70 0.68 0,60 0,71 0,21 0,90
SA-MCS Index -1.40 0,71 0,64 0,77 022 099
SA-MCS Index 2 -1.74 0,76 0,69 0,80 0,17 0,97
SA-MCS Index 3 -1.71 0,79 0,71 0,78 0,11 (88

Fonte: Rasera (2017).

Também observou que as areas com falso alarme de SCM diminuiram com a
introdugio do termo relacionado ao Omega e verificou que o centroide relacionado aos
maiores valores do SA-MCS Index esteve posicionado mais proximo do centroide referente
a posicdo de iniciagdo do sistema que desenvolveu posteriormente. Por fim, algumas outras
avaliacGes foram realizadas em relacdo a distribuicdo espacial de modo a medir a distancia
entre 0s maximos valores dos indices com o local de iniciagdo do SCM. Dentre todas as
avaliacOes realizadas, o autor concluiu que o SA-MCS Index se mostrou mais eficiente que
0 MCS Index desenvolvido por Jirak e Cotton (2007), quando considerados os eventos de
SCMs na regido subtropical da América do Sul. Este novo indice desenvolvido possuiu uma
melhor qualidade de diferenciacdo entre os casos de convecgdo ndo-organizada e SCMs,
demonstrado pelo valor mais alto do Heidke Skill Score. Também teve uma melhor
performance na deteccdo de regides dos valores maximos dos indices mais proximos aos
centroides dos SCMs (RASERA, 2017).
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3. DADOS E METODOLOGIA

3.1 Area de estudo

Santa Catarina € um dos estados brasileiros que pertence a regido sul do pais (Figura
11) juntamente com 0 RS e 0 PR. Localiza-se entre os paralelos 26°00°08”S e 29°21°03”S e
os meridianos 48°21°30”W e 53°50°09”W (IBGE, 2010). Faz divisa ao sul com o RS, ao
norte com PR a leste com 0 oceano Atlantico e a oeste com a ARG. Possui 295 municipios,
95.730,921 km? de extensdo territorial, 6.248.436 habitantes de acordo com o ultimo censo
demografico realizado pelo IBGE em 2010 e capital em Floriandpolis, localizada na regido
litor&nea do estado.
Figura 11 - Mapa geogréafico do Estado de Santa Catarina, localizado na regido Sul do Brasil.

Faz divisa ao sul com Rio Grande do Sul, ao norte com Parana, a leste com o oceano Atlantico
e a oeste com a Argentina. O Estado possui 295 municipios.
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De acordo com o Atlas Brasileiro de Desastres Naturais (2013), Santa Catarina € um

estado bastante atingido por diversos desastres naturais, dentre eles encontram-se:

enxurradas, inundacoes, secas, granizo, vendavais, movimentos de massa e tornados. Na
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figura 12 é apresentada a frequéncia mensal de ocorréncia de desastres naturais registradas
de 1991 até 2012 nos meses de setembro a marco, que engloba as estacdes de interesse no
presente trabalho.

Nota-se que hd um alto nimero de enxurradas em todos os meses, todos apresentando
valores maiores ou iguais a 100 ocorréncias. Também ha destaque para vendavais,
principalmente no més de setembro. Vale ressaltar que a primavera é uma estacdo de
transicdo, em que a atmosfera ainda apresenta caracteristicas de inverno, mas comeca ter a
presenca de maior calor disponivel, devido a aproximacdo do verdo. Essas diferencas de
padrdes, em muitas ocasides fortalecem os gradientes de temperatura e pressdo, que
propiciam a formacéo de sistemas de tempestades, ocasionando em vendavais, aguaceiros,
etc.

Devido ao alto nimero de ocorréncias, o presente estudo se torna relevante em
questdo da analise de desempenho do indice que prevé SCMs e no aprimoramento do
conhecimento aos eventos que sdo associados aos SCMs, levando em consideracao que tais

sistemas ocorrem na primavera e No verao.

Figura 12. Frequéncia mensal de ocorréncia de desastres naturais no estado de Santa
Catarina de 1991 a 2012, englobando as estacdes de primavera-verdo dos respectivos anos.

Frequéncia mensal de ocorréncia de desastres nos meses de primavera-verio em
Santa Catarina no periodo de 1991 a 2012
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Fonte: Adaptado de Atlas Brasileiro de Desastres Naturais (2013).



3.2 Satélite

Foram utilizadas imagens do infravermelho (IR) (canal 13) do satélite GOES-16
pertencente a National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), com resolugéo de
2 km. A banda 13 do GOES-16 corresponde aproximadamente ao antigo canal de nuvem IR
GOES-13 e refere-se ao comprimento de onda de 10.3 pm. E uma faixa de janela de IR
"limpa" que é menos sensivel do que outras faixas de janela de IR a absor¢do de vapor de
agua e, portanto, melhora as corre¢des de umidade atmosférica, auxilia na identificacdo e
classificacdo de nuvens e outras caracteristicas atmosféricas, estima a temperatura de brilho
do topo da nuvem e o tamanho da particula da nuvem e caracteriza as propriedades da
superficie em produtos derivados. Através de um script desenvolvido em GRADS (Grid
Analysis and Display System) foram baixadas imagens do satélite disponiveis no site do
Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos/ Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (CPTEC/INPE) no periodo de 01/09/2018 a 31/03/2019 nos horérios das 00, 06,
12 e 18 UTC a fim fazer uma avaliacéo visual das imagens com intuito de separar possiveis
casos de SCMs que atingiram SC no periodo estudado. Para uma caracterizacdo mais objetiva
na escolha dos casos de SCMs que atingiram a regido, utilizou-se a mesma metodologia
desenvolvida por Anabor (2008), anteriormente discutida na revisdo bibliografica (Secéo
2.2.2.3). As imagens utilizadas para aplicacdo do sistema de identificacao, foram obtidas pelo
arquivo FTP do CPTEC/INPE, disponivel no site (http://ftp.cptec.inpe.br/goes/goes16/). Tais

dados, estédo disponiveis no formato netcdf, de hora em hora. Para aplicacdo da metodologia
utilizada para identificacdo dos SCMs, foi preciso converter os respectivos dados para
imagens .tiff (que € a extensdo que o sistema I€). Para isso, utilizou-se 0 GRADS. Apos a
obtencdo das imagens, cada caso de SCM (previamente escolhidos de forma visual) foi
analisado pelo rastreador, que forneceu os valores das areas respectivas aos limiares de
temperatura de -38 e -50 de hora em hora. Dessa forma, foi possivel obter o horario que o
sistema se formou, seu tempo de duracdo e se quando ele atingiu SC, o evento ja era
considerado um SCM. Assim, os eventos de SCMs que atingiram SC no periodo

primavera/verdo 2018/2019, foram selecionados.

3.2.1 Critérios de escolha e selecdo dos casos

O critério de identificagdo dos SCMs foi 0 mesmo utilizado por Anabor (2008), em

que os valores de temperatura de brilho -38, -45 e -50°C foram os limiares utilizados para
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uma melhor representagéo dos sistemas. Devido o foco do trabalho ser apenas sobre os CCMs
e 0s PECS, e a regido de interesse ser apenas o estado de SC, foram adotados alguns critérios

para a selecdo dos casos, descritos a seguir:

1. Possuir uma area de 100 000 km2 no limiar de temperatura de -38°C, uma area
de 50 000 km?2 no limiar de temperatura de -50°C e possuir tempo de vida de no minimo 6
horas. O limiar de -45°C foi obtido mas ndo foi utilizado como um critério de escolha, pois
0 mesmo representa a fase de crescimento e decaimento do sistema, 0 que ndo apresenta
importancia para o objetivo, uma vez que o interesse é apenas descobrir se 0 mesmo obteve
a area e a duracdo suficiente para obedecer os critérios.

2. Em algum momento do ciclo de vida do SCM, ele tenha atingido SC, excluindo
0s que influenciam apenas as regides vizinhas.

3. Os SCMs que atingiram o estado apenas em pequenas regides de divisa com a
parte mais fraca do sistema e que ndo apresentaram precipitacdo ou rajadas de vento mais
significativas, ndo foram considerados.

O procedimento realizado para a selecdo dos casos de SCMs que atingiram SC, sdo

resumidos no fluxograma representado na figura 13.

Figura 13: Fluxograma representando o passo a passo realizado para a selecdo dos casos

de SCMs que influenciaram SC.
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3.3 Célculo do indice

Através de um script desenvolvido por Rasera (2017) em NCL (NCAR Command
Language), que é uma linguagem computacional voltada especificamente para analise de
dados cientificos e visualizacdo, o indice preditivo de SCMs voltado para a AS foi calculado
para todos o0s casos de SCMs encontrados no periodo de estudo, através de dados de analise
do modelo GFS (Global Forecast System), com resolugéo de 0,5° pertencente ao NCEP.

A Figura 14 apresenta um exemplo do resultado do célculo do indice, em que s&o
mostrados trés (03) limiares de cores, cada um deles fixado com o limiar de -1,4, 0 e +1,4,
respectivamente. Tais limiares, sdo referentes ao valor 6timo (ou critico) calculado a partir
do do HSS para 0 SA-MCS Index, e descrito anteriormente na Tabela 2. O limiar de -1,4
(negativo) foi o valor critico encontrado pelo autor, valor esse que diferencia SCMs de
conveccdo ndo organizada. Com isso, os valores em verde, indicam um risco baixo,
representando os sistemas que possuem valores abaixo da média das variaveis coletadas no
periodo de amostragem do trabalho do autor (6 anos). A cor amarela, indica um risco médio,
sendo que indica o0s sistemas que apresentaram os valores dentro da media estipulada. E por
fim, o limiar em vermelho, indica os sistemas que tém valores acima da media calculada, ou
seja, indicam as regides mais intensas e provaveis da ocorréncia de SCMs.

Figura 14 - Exemplo do célculo do SA-MCS Index, indicando uma regido intensa, de

provavel ocorréncia de SCMs entre o Paraguai (PAR), Mato Grosso do Sul (MS) e norte do
PR.
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A maneira com que o indice foi estimado, bem como as varidveis que o mesmo utiliza
em sua férmula, foram descritos com maiores detalhes na revisdo bibliogréafica do presente
estudo, mais especificamente na se¢do 2.2.2.4.

Para cada caso de SCMs que atingiram SC foi realizado o calculo do indice para o
horario em que o sistema comecou formar e em que 0 mesmo ja estava em seu estagio
maduro. Dessa forma, é possivel avaliar se o indice indicava valores de alto risco de SCMs
para os casos estudados, a fim de avaliar seu desempenho para os sistemas que atingiram a

area de estudo.

3.4 Levantamento de dados

Através de dados das estacdes pluviométricas da Epagri/Ciram e do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), foi feito um levantamento de dados com 0s municipios que
registraram os maiores acumulados de precipitacdo e rajadas de vento, para cada um dos
casos selecionados. Além disso, através da disponibilizacdo de dados da Defesa Civil de SC
(DC/SC) foi possivel verificar 0 caso que causou maiores registros de ocorréncia
(alagamentos, destelhamento, interdicao de ruas, etc).

Com o auxilio de cartas sinoticas do CPTEC foi obtido também, qual o sistema
sindtico atuante no periodo de formacdo do SCM, em baixos niveis.

Com todas as informac6es obtidas, do rastreador, do calculo do indice, das imagens
de satélite, das cartas sinéticas e dos dados de acumulados de chuva e rajadas de vento, foi
possivel criar um levantamento de dados de todas essas varidveis para cada SCM que

influenciou SC.

3.5 Estudo de caso

Com o intuito de fazer uma maior caracterizacdo dos SCMs, foi escolhido a partir do
levantamento de dados, o caso em que apresentou 0s maiores valores de precipitacdo e
rajadas de vento no Estado, e que teve o maior nimero de danos socioeconémicos registrados
pela DC/SC, para dessa forma, fazer uma avaliacdo do ambiente sindtico e de mesoescala do
evento, e obter as principais caracteristicas atmosféricas associadas a formacdo,
desenvolvimento e dissipacao do sistema.

Primeiramente, com o auxilio de noticias e reportagens divulgadas por jornais

e revistas, e um levantamento de danos gerados pela passagem do sistema e
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disponibilizados pela DC/SC, foi feito uma caracterizacdo do evento.

Feito isso, através de dados de reandlise do GFS (Global Forecast System) de
0,5° de resolucdo, pertencente a National Centers for Environmental Prediction
(NCEP), de 6 em 6 horas, e através de um script desenvolvido na plataforma GRADS
(Grid Analysis and Display System), tais campos foram gerados para a realizacéo de
uma analise sinotica e de mesoescala: Linhas de Corrente e magnitude do vento em
200 hPa, divergéncia em 200 hPa; Vento, vorticidade e altura geopotencial em 500
hPa; Vento, magnitude do vento e altura geopotencial em 850 hPa, Pressdo ao nivel do
mar e espessura em superficie; Agua precipitavel. Dessa forma, as principais
caracteristicas atmosféricas do sistema podem ser estudadas, podendo assim, entender

0s processos que foram determinantes para a geragdo e manutencao do sistema.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Anélise dos casos

A partir do rastreador semi-automatico desenvolvido por Anabor (2008), foram
selecionados nove (09) casos de Sistemas Convectivos de Mesoescala (CCMs e PECS) no
estado de Santa Catarina, no periodo que engloba a primavera de 2018 e o verdo de 2019.

A Tabela 3 mostra a relacdo dos casos selecionados para estudo, que inclui a data de
ocorréncia, 0s horarios em que o sistema entrou nos critérios para ser considerado um SCM
e quando o sistema comegou e deixou de influenciar SC. Posteriormente, a partir do
levantamento de dados realizado e do célculo do SA-MCS Index, foi gerado uma tabela,
apresentada no ANEXO 1 que contém o0s 5 municipios com maiores acumulados de
precipitacdo (acima de 5 mm) e rajadas de vento (acima de 50 km/h) nos respectivos dias em
que o sistema influenciou a regido. Além disso, contem informacdes sobre a estimativa do
calculo do indice preditivo de SCMs para o horario de formacédo e para o qual o sistema ja
estava em seu estagio maduro, e por fim, o sistema que atuou em baixos niveis em cada caso
juntamente com a regido em que o sistema comecou se formar. Os valores do acumulado de
chuva, foram somados apenas no periodo e na regido em que o sistema influenciou o estado,
pois alguns sistemas vinham acompanhados de outros eventos que atuavam em uma regiao
proxima e que ndo faziam parte do SCM.

E possivel observar na Tabela 3 que grande parte dos sistemas selecionados se
formaram durante a noite e madrugada e, apos isso, deslocaram-se para o Estado. Decorrente
desse horéario de formacao, a maioria dos sistemas atingiu SC no fim da madrugada e inicio
da manha.

Apesar de alguns sistemas terem atingido apenas uma regido de SC (na maioria dos
casos 0 oeste) com sua parte convectiva, 0s sistemas trouxeram bastante nebulosidade para
0 restante do Estado, o que muitas vezes causou acumulados de chuva em municipios que
ndo estavam sendo afetados diretamente pelo sistema, mas de qualquer forma, tal
nebulosidade era gerada pelo SCM, entdo tais valores de precipitacdo foram considerados.
Os eventos que mais geraram precipitacdo, foram os casos 03, 05 e 06, em que acumularam
em Vvarios municipios, mais que 60 mm em um dia.

Analisando os valores de rajadas de vento, percebe-se que a passagem dos SCMs pelo estado

causaram rajadas intensas de vento em muitas regides. E preciso levar em consideracdo, que
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mesmo que o sistema ndo esteja atuando exatamente na regido em que a rajada tenha sido
registrada, a regido de influéncia do SCM possui baixa pressao, que em comparacao a regides

préximas, causa um gradiente de pressdo, resultando nas fortes rajadas.

Tabela 3. Relacdo dos casos de SCMs selecionados no periodo primavera/verdo (2018/2019),
juntamente com os horarios em que 0s sistemas atingiram o critério para serem considerados
SCMs, comecaram e deixaram de influenciar SC.

DEIXOU DE

CASO TORNOU-SE SCM ATINGIU SC INFLUENCIAR SC

CASO 1: 13-14/09/2018

04 UTC 13/09

09 UTC 13/09

13 UTC 14/09

CASO 2: 19-20/09/2018

17 UTC 19/09

13 UTC 19/09

20 UTC 20/09

CASO 3: 16-17-18/10/2018

14 UTC 17/10

13 UTC 17/10

13 UTC 19/10

CASO 4: 23/10/2018

02 UTC 23/10

08 UTC 20/10

23 UTC 20/10

CASO 5: 31/10 - 01/11

02 UTC 31/10

00 UTC 31/10

20 UTC 01/11

CASO 6: 23-24/01/2019

08 UTC 23/01

19 UTC 23/01

09 UTC 24/01

CASO 7: 09-10/02/2019

20 UTC 09/02

00 UTC 10/02

15 UTC 10/02

CASO 8: 20/03/2019

04 UTC 20/03

08 UTC 20/03

20 UTC 20/03

CASO 9: 31/03/2019

01 UTC 31/03

08 UTC 31/03

23 UTC 31/03

Destaque para o caso 03 e para o caso 05 (esse posteriormente estudado com maiores
detalhes) em que foram os casos que registraram as maiores rajadas (87 km/h em Tangara e
Agua Doce no caso 03, e 105 km/h em Agua Doce e 99 km/h em S&o Miguel do Oeste no
caso 05).

O SA-MCS Index foi calculado para os 09 casos com a intencdo de identificar a
capacidade do indice em estimar o risco de SCMs daqueles que se formaram e atingiram o
estado catarinense. O mesmo foi analisado nos horarios em que 0s sistemas comecaram se
formar e no seu estdgio maduro. Como o indice foi calculado a cada seis horas, ndo foi
possivel representar o momento exato do inicio das tempestades, a origem do sistema, bem
como seu estadgio maduro. No entanto, as tempestades inicialmente isoladas que se formaram,
ndo se deslocavam muito, o que permitiu avaliar o indice nas regiGes de formacdo para os
horarios mais proximos ao momento em que as mesmas surgiram.

O indice foi avaliado de forma comparativa, em que foi observado a area das
tempestades formadas e analisado se o indice apontava uma regido de baixo, médio ou alto
risco de ocorréncia de SCMs. Nota-se que na fase de formagdo, a maioria dos sistemas

apresentavam risco amarelo, ou seja, eram tempestades que indicavam as caracteristicas
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médias encontradas por (Rasera, 2017) e, apesar do sistema ainda ndo estar desenvolvido, ja
continha os ingredientes necessarios para a formagdo do mesmo. No est&gio em que o sistema
ja estava formado, o indice apresentou um desempenho satisfatério, indicando as regiées em
que o sistema se encontrava com risco vermelho, indicando que tais areas apresentavam um
potencial alto de ocorréncia de SCMs. Ressalta-se que a analise das imagens de satélite
realcadas no canal infravermelho apresentou compatibilidade com o indice avaliado.
Através das cartas sindticas do CPTEC, foi analisado para o horéario de formagdo do
sistema, qual o sistema que influenciava a regido. Na Gltima coluna da tabela do ANEXO 1,
observa-se que a presenca de uma baixa pressdo localizada nas proximidades do norte da
ARG esteve presente em praticamente todos 0s casos. Esse resultado corrobora o encontrado
por Anabor (2008) e Rasera (2010). Além disso, a presenca de um cavado entre as regides
do centro do RS e norte da ARG, foram observados no caso 3 e 5, eventos esses que causaram

altos acumulados de precipitacao e fortes rajadas de vento em SC.

4.2 Estudo de caso

4.2.1 Caracterizacdo do evento

No dia 31 de outubro de 2018, a DC/SC recebeu diversas chamadas para atendimento
de casos relacionados a chuvas intensas e fortes rajadas de vento. Um SCM se desenvolveu
durante a noite e atingiu o estado catarinense na madrugada, inicialmente, pela regido do
Extremo Oeste, influenciado o restante do estado no decorrer do dia. Segundo dados
disponibilizados pela DC/SC, o evento gerou danos em 15 municipios de SC, sendo eles:
Xaxim, Passos Maia, Sdo Lourenco do Oeste, Ponte Serrada, Ipuacu, Chapecd, Itapiranga,
Belmonte, Sdo Miguel do Oeste, S80 Domingos, Abelardo Luz, Ipumirim, Catanduvas,
Vargedo e Seara. Ao todo, foram registradas 264 residéncias com danos materiais e, além
disso, 23 estruturas rurais foram prejudicadas.

O municipio de Xaxim, um dos que mais sofreu danos (205 das 264 residéncias
danificadas), foi atingido por um vendaval acompanhado de granizo por volta das 6h da
manha. Associado a tempestade, foi registrado 42 mm de precipitacdo, acumulada em menos
de uma hora no municipio. Conforme a Coordenadora Municipal da Defesa Civil, Eliane de
Marco:

“Desde cedo, ja atendemos mais de 100 familias que necessitaram de lonas para cobrir os

moveis. Nossa orientacdo € para que as pessoas ndo subam nas casas, devido ao risco de
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queda neste momento em que a chuva persiste. Este é a quarta ocorréncia de dano causado
pela chuva em nosso municipio em menos de um més e estamos, junto com a Assisténcia
Social, Infraestrutura e Servicos Urbanos ofertando resposta aos municipios afetados”.

Segundo a Celesc, pelo menos 79 mil unidades consumidoras ficaram sem energia
elétrica no inicio do dia, sendo que as ocorréncias mais graves foram registradas em Faxinal
dos Guedes, Arabutd, Ipumirim, Sdo Miguel do Oeste, Chapecd, Treze Tilias e Herval do
Oeste.

Além de todo o prejuizo nas residéncias, 0s temporais associados ainda causaram
diversos transtornos em rodovias do estado, devido a quedas de arvores e desmoronamento
de barreiras. As rodovias entre Seara e Ita, entre Ipora do Oeste e Itapiranga e entre Ipord do
Oeste e Mondai (SC-155, SC-163 e SC-386, respectivamente) foram parcialmente
interditadas por quedas de arvores. Também foi registrado queda de arvores na SC-459, entre
Xaxim e Lajeado Grande, e em S&o Jodo do Oeste, cinco arvores cairam na SC-163.

Na figura 15, as imagens de satélite no canal do infravermelho mostram a temperatura
de topo das nuvens. Uma temperatura muito fria (cores mais quentes na escala), indica
nuvens que possuem um desenvolvimento vertical grande, chegando a altas altitudes,
fazendo com que a temperatura atinja valores bem negativos. Devido tais nuvens possuirem
grande desenvolvimento vertical, podem ser ditas nuvens convectivas, e portanto, associadas
a tempo severo. Nota-se que areas de conveccdo isolada comecaram a se desenvolver no
nordeste da ARG as 00 UTC do dia 31. Em 6 horas, um grande sistema se desenvolveu, com
a parte mais convectiva ainda sobre a ARG mas influenciando praticamente todo estado do
RS e SC com a parte mais fraca do sistema (que mesmo assim é considerado uma area
convectiva). As 12 UTC (15c), horario respectivo as 9h da manha (horario local), o sistema
ja havia avancado e atingido todo estado de SC. Nas 6 horas seguintes, entrou em fase de
dissipacdo. Porém, as 18 UTC ainda do dia 31 (15d), novas tempestades isoladas comegaram
se formar no nordeste da ARG, e nos horarios seguintes, se desenvolveram, dando origem a
um segundo SCM mais ao norte (15e, 15f, 15¢g). Por fim, o sistema se deslocou e deixou de
influenciar o estado catarinense.

Analisando as cartas sindticas do CPTEC/INPE (Figura 16), notamos a presenca de
um cavado no RS e nordeste da ARG, com nucleo mais ao norte da ARG, as 00 UTC de
31/10 (16a - horario em que as primeiras tempestades estavam desenvolvendo). Um sistema
frontal no oceano Atlantico também ja estava formado, mas ainda ndo influenciava
diretamente a regido sul do Brasil. No horéario que o primeiro sistema estava em seu estagio

maduro, um novo sistema frontal se forma na costa leste da AS, com seu ramo frio (frente
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fria), influenciando o URU e o nordeste da ARG. Na formacéo do segundo sistema, a regido
em que formou as tempestades, estava sobre uma area de baixa pressdo, que devido o avancar
da frente fria, desenvolveu o segundo sistema, mais ao norte, influenciando principalmente
a ARG, PR e MS, mas também, SC. Os dois sistemas trouxeram altos acumulados de chuva
e vento para o Estado, que foram os responsaveis pelos diversos estragos citados
anteriormente. A figura 17 apresenta os principais acumulados e os valores das rajadas de
vento do dia 31/10 e 01/11.

Figura 15 - Imagens do canal infravermelho do satélite GOES -16 as: a) 00 UTC 31/10, b)
06 UTC 31/10, ¢) 12 UTC 31/10, d) 18 UTC 31/10, €) 00 UTC 01/11, d) 06 UTC 01/11, )
12 UTC 01/11, f) 18 UTC 01/11.
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Fonte: CPTEC

O segundo sistema influenciou SC de forma menos intensa que o primeiro, mas de
qualquer forma, como o primeiro sistema acumulou bastante precipitacdo, qualquer valor a
mais, somado ao do dia anterior, também € significativo. A figura 18 mostra alguns registros

divulgados pela DC/SC e PRF, dos estragos causados pela passagem do sistema.
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Figura 16 - Cartas sinoticas do CPTEC/INPE as: a) 00 UTC 31/10, b) 06 UTC 31/10, c) 18
UTC 31/10, d) 12 UTC 01/11
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Figura 17 - Registros mais significativos de acumulado de precipitagdo em 31/10 e 01/11 (a
e ¢, respectivamente; e de rajadas de vento em 31/10 e 11/01 (b e d, respectivamente).

A

2

SN

Maiores Acumulados 31/10

1 - Itapiranga - 91lmm

2 - 5d0 Miguel do Oeste - 76 mm
3 - Campo Belo do Sul - 71 mm
4 - Timbe do Sul - 69 mm

3

6 - Mondai - 61

7 - 5o Carlos - 601

8 - Maravilha - 39 m
9 -Concordia- 351 n
10 - Urupema - 51 1

b)

Rajadas de Vento 31/10
| - Agua doce - 105 km/h
2 - Sio Miguel do Oeste - 99 km/h
3 - Tangara - 88 km/h
4 - Novo Horizonte - 81 km/h
5 - Major Vieira - 73 km/h
6 - Urupema - 73 km/h
7 - Balneario Arroio do Silva - 70 km/'h
8 - Caibi - 68 km/h
9 - Concordia - 67 km/h
10 - Sdo Bonifacio - 67 km/h
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Maiores Acumulados 01/11

1 - Itapiranga - 33 mm
2 - Chapecd - 26 mm

3 - S80 Carlos - 25 mm
4 - Caibi - 24 mm

d)

Rajadas de Vento 01/11

I - Urupema - 70 km/h
2 - Balneario Barra do Sul - 53 kimv/h



Figura 18 - Registros de danos em residéncias e rodovias, divulgados pela DC/SC e PRF.

Casa prejudicada em Ponte Serrada
Foto: Defesa Civil/Divulgacao

Queda de Barreira na BR-282 em Rancho
Queimado.

Casa destelhada em Xaxim Foto: PRF/Divulgagéo
Foto: Defesa Civil/ Divulgacédo

4.2.2 Andlise Sindtica

Analisando as imagens de satélite, as primeiras tempestades responsaveis pela
geracdo do SCM, surgiram as 21 UTC do dia 30/10 (figura ndo mostrada), na regido entre o
nordeste da ARG e o sul do Paraguai (PAR). Como mostrado na figura 19a, as 00 UTC do
dia 31/10, as primeiras células ja estavam mais desenvolvidas e em fase de crescimento sobre
0 estado do Rio Grande do Sul (RS) e préximo a divisa com Santa Catarina. Visando
contribuir com a analise de formacdo dos SCMs, foi calculado o SA-MCS Index, para avaliar
seu desempenho na estimativa de tais sistemas nos seus estagios de vida (Figura 19b).
Comparando-o com a imagem de satélite, nota-se que o indice se adequa bem a posicao das

tempestades. Na regido de formagdo (nordeste da ARG), o indice coloca um risco amarelo
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com pontual regido de risco vermelho, que indica um alto risco de presenca de SCM. A regido
em que o risco € maior, € no sul do RS, que corrobora com a convecgao presente, indicando
que tais tempestades, possuem 0s critérios necessarios para que se desenvolvam como um
SCM.

Através da analise do modelo GFS, percebe-se, para 0 mesmo horario, que no campo
de linhas de corrente em 200 hPa (Figura 19c) o Jato Subtropical (JS) presente, com
magnitude entre 50 e 60 m/s, na regido em que as primeiras tempestades surgiram, o que
corrobora com os dados de divergéncia em altos niveis (Figura 19d). Nesta figura, é possivel
observar a regido sul do Paraguai como sendo a regido de divergéncia mais intensa, seguida
do leste da ARG e RS. Em 500 hPa (Figura 19e) é possivel observar o escoamento
preferencialmente de oeste e nlcleos de vorticidade negativa exatamente na regido em que
surgiram as primeiras tempestades. A vorticidade negativa mais intensa no sul do Uruguai
(URU) esta associada com a convecgdo que havia em tal regido nessa hora. O campo de
vorticidade em 500 hPa, mostra areas de vorticidade negativa na regido de formacéo, que
associado a um escoamento do vento e associado a geracdo de vorticidade ciclonica em
baixos niveis, que indica uma forte area de convergéncia de baixos niveis, sendo
inversamente proporcional ao valor da vorticidade, ou seja, quanto mais adveccdo de
vorticidade negativa (mais negativo), maior a convergéncia em baixos niveis. Também é
possivel notar pelas linhas de geopotencial, que havia a presenca de cavados de onda curta
(bem visivel no sul do RS), que também sdo causadores de convergéncia em baixos niveis.

Outro campo de extrema importancia para analise e formacdo de SCMs, € 0 campo
de direcdo e magnitude do vento em 850 hPa (Figura 19f). Como ja é bem descrito na
literatura e também citado na revisdo bibliografica deste trabalho, o JBN tem um papel
determinante na formac&o e manutencao dos SCMs, pelo fato de transportar calor de regifes
mais ao norte, e assim, “alimentar” o sistema. Analisando a figura 19f, nota-se um
escoamento vindo de norte muito bem caracterizado com intensidade de ~15m/s, que
provavelmente atuou como papel determinante para o crescimento do sistema
posteriormente. O escoamento de norte, também pode ser visto pelas linhas de geopotencial,
levando em consideracdo que o vento sopra na direcdo paralela as linhas de mesma pressao.
Com o intuito de analisar se havia presenca de algum sistema meteoroldgico ja atuante no
horério de formacdo das primeiras células, foi gerado o campo de pressdo ao nivel do mar
(PNM) e espessura (Fig. 199g). Nesta figura é possivel observar a presenca de um cavado no

nordeste da ARG até o centro do RS, alinhado entre o norte da ARG e oeste do PAR. Também
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nota-se a presenca de um ciclone no oceano Atlantico, com o ramo da frente fria ao sul
da AS. Por ele estar muito distante, o ciclone, bem como a frente associada, ndo
exerceram influéncia na geracao das primeiras tempestades.

O campo de agua precipitavel (Fig. 19h), por sua vez, mostra a quantidade de agua
presente na atmosfera disponivel para precipitar. Percebe-se que a regidao de formacgdo das
tempestades, apresentava um alto valor de agua precipitavel, entre 50 e 60 kg/m2.

Figura 19: 00 UTC 31/10/2018 - a) Imagem de satélite no canal infravermelho; b) SA-MCS
Index; c¢) Linhas de corrente e magnitude do vento em 200 hPa; d) Vento e divergéncia em
200 hPa; e) Vento, vorticidade e altura geopotencial em 500 hPa; f) Magnitude e direcdo do
vento e altura geopotencial em 850 hPa; g) PNM e espessura em superficie; h) Agua
precipitavel.
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Num periodo de 6h, as tempestades que inicialmente estavam entre 0 RS e a ARG se
agruparam e desenvolveram o SCM até sua fase madura, com uma caracteristica bem linear,
como mostrado na figura 20a. As 06 UTC do dia 31/10, o sistema atua principalmente sobre
0 RS e a ARG, onde apresenta o nucleo mais intenso (de menor temperatura), e atinge todo
estado catarinense com sua parte menos intensa, exceto nas regides de divisa com RS e com
a ARG, onde apresenta valores de temperatura de brilho bem menores. No decorrer da
madrugada e manhd, o sistema avanca para SC (imagens ndao mostradas), onde foi o
responsavel pelas ocorréncias registradas pela DC/SC no dia 31/10, citadas na se¢éo anterior.
O SA-MCS Index (Figura 20b), coloca de forma adequada um risco alto de SCMs para a
regido entre a ARG, RS e a divisa com SC, que comparando com a imagem de satélite, é
visivel a boa coeréncia da informacao.

Nos campos sinoticos, ao analisar as linhas de corrente em 200 hPa, nota-se que o
jato atua com maior magnitude sobre o Uruguai, porém ja é visivel uma extensa area de
divergéncia exatamente na regido em que o sistema se encontra (Figura 20c). Isso € possivel
concluir, pelo fato de que uma difluéncia nas linhas de corrente, acompanhadas de uma
diminuicdo na velocidade do jato, implica huma area de divergéncia. Tal informacdo é

confirmada pelo célculo do campo de divergéncia em altos niveis, que aponta a mesma regiao
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com forte divergéncia (Figura 20d). Na Figura 20e, em 500 hPa, as linhas de altura
geopotencial apresentam diversos cavados de onda curta, em praticamente todo estado do
RS, que resultam em nucleos de vorticidade negativa na regido, induzindo circulacdo
ciclénica em baixos niveis e portanto, convergéncia.

Comparando o campo de 850 hPa no periodo de formacao (Figura 19f) com o estagio
maduro do sistema (Figura 20f), percebem-se mudancas substanciais, que provavelmente
foram determinantes para a manutencgédo do sistema. O escoamento de norte, apresenta maior
magnitude, chegando a ~30 m/s, transportando uma massa quente Umida na direcdo do
sistema. Além disso, as linhas de altura geopotencial exibem uma caracteristica mais circular,
0 que indica uma regido com baixa pressao e intensa convergéncia de massa.

Em superficie, é observado que toda a regido em que o sistema se encontra, esta sobre
a influéncia de uma baixa pressdo bem alongada (linhas mais claras, Figura 20g). O nlcleo
de baixa presséo ainda se faz presente no norte da ARG, e h4 formagdo de um segundo nucleo
de baixa pressdo, em que apresenta um ramo frio (frente fria) sobre 0 URU e o leste da ARG,
que atua como forgante mecanica para um maior levantamento em baixos niveis.

E também observado uma elevacio na quantidade de dgua precipitavel na camada, em
comparagdo com o horario em que ainda s6 haviam as primeiras tempestades. Altos valores,
de aproximadamente 60 kg/m? sdo mostrados na figura 20h em toda parte nordeste na ARG
e RS, que confirma o sistema como um evento com um provavel potencial de altos

acumulados de chuva.
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Figura 20: 06 UTC 31/10/2018 - a) Imagem de satélite no canal infravermelho; b) SA-MCS
Index; ¢) Linhas de corrente e magnitude do vento em 200 hPa; d) Vento e divergéncia em
200 hPa; e) Vento, vorticidade e altura geopotencial em 500 hPa; f) Magnitude e direcdo do
vento e altura geopotencial em 850 hPa; g) PNM e espessura em superficie; h) Agua
precipitavel.
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As 18 UTC do dia 31/10, o sistema ja estava em sua fase de dissipa¢io como mostra

a imagem de satélite (Figura 21a), com vérias tempestades desorganizadas embebidas no

mesmo ambiente convectivo, e com o nlcleo mais intenso a oeste do PR e sul do MS.
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O sistema ainda atua sobre o estado catarinense, mas de forma menos intensa. O detalhe que
deve-se atentar nesse horéario, é a formacgéo de novas células convectivas entre o nordeste da
ARG e o0 sul do PAR, que posteriormente irdo se desenvolver e formar um novo SCM. O
SA-MCS Index, ja coloca valores bem mal distribuidos para as regi6es, superestimando para
algumas regides, mas aponta de maneira correta 0 maior risco a regido de maior intensidade
do sistema, o Parana. Além disso, indica com risco médio/alto a regido do nordeste da ARG
e sul do PAR, regido de formacao das novas células que dardo origem a um segundo sistema.

Neste instante de dissipacdo do sistema anterior, e formagdo de um novo SCM,
observa-se que o nucleo mais intenso do jato em 200 hPa, encontra-se mais deslocado em
direcdo ao oceano do que em comparagao ao estdgio maduro do sistema. Porém, apesar de
tal deslocamento, a caracteristica anteriormente encontrada neste campo de linhas de
corrente, também se concretizou neste horario, apontando uma difluéncia nas linhas de
corrente, acompanhada de diminui¢cdo na magnitude do jato (Figura 21c), que indica
divergéncia em altos niveis para a regido principalmente de divisa entre o RS e SC. Para
analisar com maiores detalhes a regido, o campo de divergéncia em 200 hPa (Figura 21d)
mostra como ja esperado, uma regido de forte divergéncia entre o nordeste da ARG e a regido
de divisa entre RS e SC. O campo indica também, bastante divergéncia no oeste do PR e sul
do MS, mesma regido em que o0 nucleo mais intenso do SCM em dissipacao se encontra.

Em médios niveis, novamente percebe-se a presenca de cavados de onda curta.
Localizados entre a divisa da ARG e a divisa do RS com SC, produzem nucleos de intensa
vorticidade negativa na area (Figura 21e). Em 850 hPa (Figura 21f), o escoamento persiste
de norte, mas agora com intensidade bem menor sobre a regido de formacédo das tempestades
do segundo sistema.

Analisando o campo em superficie, nota-se a presenca do ciclone em alto mar,
anteriormente citado na analise (Figura 21g). Sua presenca, também favorece o escoamento
de norte vindo da Amazdnia. Porém, por estar bem deslocado da costa, ndo atua como
forcante mecénica para o levantamento em baixos niveis. Também nota-se um deslocamento
da baixa pressao anteriormente localizada no norte da ARG, agora sobre 0 PAR, que também
favorece o escoamento de norte em 850 hPa. O campo de &gua precipitavel ainda indica
bastante agua disponivel na coluna, tanto na regido de dissipac¢do do sistema, quanto na de
formacdo das novas células (Figura 21h).

Neste estagio, percebe-se que diferentemente dos horarios de formagdo e maturacao do
primeiro sistema, o escoamento vindo de norte, apesar de existente, ndo era muito intenso. A

presenca de forte divergéncia em altos niveis, e dos cavados de onda curta geradores de
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vorticidade negativa em médios niveis, foram essenciais para a formagdo de novas
tempestades. Esse deslocamento da parte mais intensa do jato, e a diminuicdo da magnitude
do escoamento de norte, determinaram o inicio de dissipa¢do do SCM presente nos horarios

anteriores.

Figura 21: 18 UTC 31/10/2018 - a) Imagem de satélite no canal infravermelho; b) SA-MCS
Index; c¢) Linhas de corrente e magnitude do vento em 200 hPa; d) Vento e divergéncia em
200 hPa; e) Vento, vorticidade e altura geopotencial em 500 hPa; f) Magnitude e direcéo do
vento e altura geopotencial em 850 hPa; g) PNM e espessura em superficie; h) Agua
precipitavel.
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O sistema ja em seu estagio maduro, que comegou suas primeiras tempestades ao sul
do PAR as 18 UTC do dia 31/08, apresenta seu nucleo mais intenso a oeste do PR e sul do
MS, como mostrado na figura 22a. Diferente do primeiro sistema, esse SCM possui um
tamanho bem menor em comparacao ao primeiro, e também um aspecto mais arredondado.
O SA-MCS Index (Figura 22b) aponta um risco alto de SCMs na regido correta em que 0
sistema se encontra.

Em altos niveis, nota-se que parte do nacleo do jato volta a influenciar a Regido Sul
do Brasil e novamente apresenta caracteristicas de difluéncia e diminui¢do na magnitude do
vento, principalmente sobre SC e oeste do PR (Figura 22c), que corrobora com o célculo da
divergéncia na figura 22d. A presenca de novos cavados de onda curta vistos pelas linhas de
altura geopotencial, agora sobre o estado catarinense (Figura 22¢e), resultam em 3 ndcleos de
intensa vorticidade negativa, um ao norte de SC e 0s outros dois entre o PAR e 0 oeste do
PR, regido exata em que o sistema formado abrange. No nivel de 850 hPa, observa-se um
nacleo na saida do escoamento vindo de norte entre 20 e 25 m/s (Figura 22f), valores esses
bem menores em comparacdo com o estagio maduro do primeiro sistema, mas ainda assim,
essencial para a manutencdo desse segundo SCM. Em superficie, observa-se um sistema
frontal bem formado no oceano Atlantico, com seu ramo frio com caracteristica bem

continental, passando pelo norte do RS, alcangando o nordeste da ARG e sul do PR (Figura
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22g). Tal sistema frontal, explica os valores de vorticidade negativa nas proximidades do
Uruguai, e também a presenca do jato em altos niveis nessa regido, ja que o mesmo
normalmente acompanha a posi¢do das frentes frias. Por fim, analisa-se o campo de &gua
precipitavel (figura 22h) que aponta valores ainda altos para a regido em que o sistema esta
presente, mas ainda assim, menores em comparagao ao estagio maduro do primeiro sistema
que atingiu o sul do Brasil.

Analisando o campo de CAPE e LI (Figura 23), observa-se que nos horérios de
formacdo dos dois sistemas que passaram seguidos um ao outro (23 a e ¢), tinham-se valores
de de CAPE e LI bem elevados (em magnitude), indicando que havia bastante energia na
atmosfera para ser utilizada em conveccdo e bastante levantamento. Nota-se também, que em
comparagdo ao momento de formagdo dos sistemas, os valores de CAPE e LI quando o
sistema j& estava formado, eram bem menos significantes, o que indica que 0s sistemas
consumiram grande parte daquela energia que estava disponivel, para o seu desenvolvimento.
E preciso levar em considerac&o que tais valores sdo extraidos de modelo, que normalmente
superestimam tais valores.

Normalmente, os valores de CAPE para convecgdo desorganizada sdo maiores em
comparacgdo aos de SCMs, como abordado por Rasera (2017), devido ao seu ciclo de vida.
Tempestades normalmente tem formacdo no periodo vespertino, em que ha maior
aquecimento. SCMs em contrapartida, tem formacdo média noturna, resultando numa
atmosfera menos aquecida, e portanto com menor energia disponivel. Porém, como
observado na figura 23, os valores dos indices de instabilidade, mostravam a atmosfera com
grande potencial de convec¢do mesmo durante a noite, fator que provavelmente contribuiu

para o sistema ganhar a extensdo tomada.
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Figura 22: 12 UTC 01/11/2018 - a) Imagem de satélite no canal infravermelho; b) SA-MCS
Index; ¢) Linhas de corrente e magnitude do vento em 200 hPa; d) Vento e divergéncia em
200 hPa; e) Vento, vorticidade e altura geopotencial em 500 hPa; f) Magnitude e direcdo do
vento e altura geopotencial em 850 hPa; g) PNM e espessura em superficie; h) Agua
precipitavel.
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Figura 23: Campo de CAPE e L1, calculado as: a) 00 UTC 31/10, b) 06 UTC 31/10, c) 18

UTC 31/10, d) 12 UTC 01/11.
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo principal fazer um levantamento de Sistemas
Convectivos de Mesoescala que atingiram o estado de SC entre o periodo da primavera de
2018 e o verdo de 2019. Tal objetivo foi escolhido com o intuito de realizar um estudo para
verificar a frequéncia que tal sistema atinge SC, e dessa forma, identificar as principais
caracteristicas atmosféricas e ambientes sin6ticos em que 0 mesmo se forma e, também, 0s
eventos adversos que a passagem de um SCM pode causar.

Ao todo, foram rastreados 9 casos que atingiram o estado, baseado em critérios
abordados também por Anabor (2008), em que foram utilizados limiares de temperatura de -
38 e -50°C para a selecdo dos casos, e também o critério de posi¢do do sistema, onde 0 mesmo
deveria ter atingido SC em algum momento de seu ciclo de vida. A partir do levantamento
realizado, foi possivel notar que grande parte dos sistemas que atingiram o Estado, se
formaram durante a noite e madrugada e, apos isso, deslocaram-se para SC. Decorrente desse
horério de formacéo, a maioria dos sistemas atingiu o Estado no fim da madrugada e inicio
da manha. Os eventos que mais geraram precipitacdo foram os casos 03, 05 ambos em
outubro de 2018, e o caso 06 ocorrido em janeiro de 2019. Enquanto exerciam influéncia
sobre SC, acumularam 60 mm em 24h em diversos municipios do estado. Além disso,
analisando os valores de rajadas de vento, percebe-se que a passagem dos SCMs pelo Estado
causaram rajadas intensas de vento em muitas regifes. Destaque para o caso 03 e 05, em que
foram os que registraram as maiores rajadas (87 km/h em Tangara e Agua Doce no caso 03,
e 105 km/h em Agua Doce e 99 km/h em S&o Miguel do Oeste no caso 05).

Além do levantamento realizado com os dados das estacdes, foi calculado o SA-MCS
Index desenvolvido por Rasera (2017), que apresentou um desempenho visual satisfatério
em relacdo a area e a intensidade de risco na mesma, indicando para a maioria dos casos
estudados, risco vermelho de SCM. Nesse sentido, o indice apontou que tais areas e
apresentavam um potencial alto de ocorréncia de SCMs, que comparando com as imagens
de satélite nos horarios estudados, havia compatibilidade.

A fim de fazer um estudo um pouco mais aprofundado sobre os sistemas, foi
escolhido o caso de SCM que apresentou os maiores acumulados de chuva e rajadas de vento
no periodo em que influenciou o Estado. Através dos dados disponibilizados pela DC/SC, foi
realizado o levantamento de registros de ocorréncia relatados no dia respectivo a passagem
do SCM. Com isso, o sistema selecionado foi o caso 05, que ocorreu nos dias 31/10/2018 e
01/11/2018. A analise sindtica do evento ressaltou as principais caracteristicas atmosféricas

que permitiram a formacdo e a manutengdo do sistema. Em niveis médios (500 hPa), nos
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horérios de formacdo, foi notada a presenca de cavados de onda curta, que foram
responsaveis por geracao de vorticidade negativa que induz geracdo de vorticidade cicldnica
em baixos niveis e, portanto, causa convergéncia. Tal resultado corrobora com o encontrado
por Anabor (2004), que cita ondas curtas na formagao de SCMs lineares, 0 que propicia uma
atmosfera mais baroclinica. Em 850 hPa, foi observada a presenca de um escoamento de
norte muito bem caracterizado. Em 200 hPa, observou-se que o JS estava sobre a regido de
formag&o, 0 que por conservagdo de massa, contribui para maior convergéncia em baixos
niveis. Este episddio, em especial, foi caracterizado pela formacéo de dois SCMSs seguidos.
O primeiro e de maior extensdo, responsavel pela geracdo dos danos, se formou as 00 UTC
do dia 31/10 e entrou em fase de dissipacdo as 18 UTC do mesmo dia. Ja o segundo, iniciou
suas primeiras tempestades ainda quando o primeiro sistema estava se dissipando, e atingiu
seu estagio maduro as 12 UTC do dia 01/11. Neste trabalho ndo foi realizado nenhum tipo
de teste para verificar se 0 escoamento de norte observado, € caracterizado como Jato de
Baixos Niveis, portanto foi utilizado o termo de escoamento para caracterizar sua influéncia.
Percebe-se que no periodo de formacdo, a magnitude de tal escoamento era menor (mas
existente) do que no periodo de maturagcdo do sistema, o que indica que esse aumento na
magnitude é diretamente proporcional ao crescimento do SCM, alimentando-o e permitindo
que 0 sistema se mantivesse.

A magnitude do escoamento de norte associada ao primeiro sistema apresentou-se
mais significativa em comparacdo a fase de maturacdo do segundo, o que resultou num
sistema maior em extensdo do que o sistema seguinte. Em superficie, foi observada a
presenca de um cavado no RS e a baixa no norte da Argentina, sistemas ja citados na literatura
anteriormente. No desenvolver do sistema, estavam associados ramos frios de sistemas
frontais, o que também serviram como forcante mecénica para que houvesse maior
levantamento e portanto convergéncia, em baixos niveis. Nas fases de maturagéo, observa-
se uma difluéncia nas linhas de corrente, acompanhada de uma diminuicdo da magnitude do
jato, que resulta em divergéncia em altos niveis. No célculo do campo de divergéncia da
andlise, percebem-se intensas regides de divergéncia nos horarios de maturacao do sistema,
que ¢ resultado do modelo “enxergar” bastante convergéncia em baixos niveis.

Por fim, com a realizacdo deste trabalho, verifica-se que o método desenvolvido por
Anabor (2008) foi eficaz para a sele¢do dos casos que atingiram SC no periodo de estudo.
Além disso, o indice preditivo de SCMs teve um desempenho visual satisfatério na indicacéo
da regido com risco potencial de SCMs. A maioria dos sistemas rastreados, tiveram sua

formacdo durante a noite e madrugada, mas decorrente de sua regido de formacao e do tempo
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de deslocamento, atingiram SC no inicio da manh& e do decorrer do periodo diurno.
Os SCMs, apesar de estarem associados a eventos de tempo adverso, como altos indices de
precipitacdo que causam enxurradas e alagamentos, fortes vendavais e granizo, s&o um dos
sistemas responsaveis pelo regime pluviométrico da regido sul, sendo de extrema importancia
para a area nas estacbes da primavera e verdo. Um maior conhecimento sobre as condices
atmosféricas necessarias para a formacdo e desenvolvimento dos mesmos, e sobre 0s
sistemas que normalmente atingem a regido, podem auxiliar centros de previsdao bem como
6rgéos de protecdo civil, a prever os sistemas com maior antecedéncia, baseado no ambiente
atmosférico, e assim, criar planos de contingéncia de potenciais eventos severos que podem

estar associados com a passagem dos SCMs pela regido.
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ANEXO 1 - Levantamento de dados referente aos 9 casos de SCMs que influenciaram SC. S&o consideradas rajadas de vento acima de 50 km/h e acumulados de chuva acima
de 5 mm, para os 5 municipios que tiveram os maiores registros dentro de tais limiares. A coluna referente ao SA - MCS Index, indica o resultado do indice no horario em que
0 SCM comegou formar, e que ja estava formado. Os limiares verde, amarelo e vermelho, indicam os sistemas abaixo da média amostral do autor do SA MCS Index, sistemas
na média, e sistemas acima da média amostral, respectivamente, ou seja, 0 risco em vermelho é o que apresenta as regides mais intensas e provaveis de ocorréncia de SCMs. A
ultima coluna apresenta o sistema que estava atuando em superficie no momento em que o SCM comegou sua formagao, bem como a regido em que o sistema comegou se
formar.

SISTEMA EM
MAIORES ACUMULADOS DE OBSERVAGOES SA - SUPERFICIE NA HORA
CASO MAIORES RAJADAS DE VENTO PRECIPITACAO MCS Index DE FORMAGAO DO SCM
AGUA DOCE (13/09) - 53 km/h JOINVILLE (13/09) - 34 mm
URUPEMA (13/09) - 60 km/h JOACABA (14/09) - 47 mm FORMAGAO: 00 UTC Cavado entre as regides do
13/09 - Sem risco centro do RS, sul do Paraguai
CASOL JAGUARUNA (13/09) - 55 km/h OURO (14/09) - 35 mm e norte da Argentina
13-14/09/2018 SCM FORMADO: 06 UTC|  (primeiras tempestades
- 13/09 - Risco vermelho, comegaram no nordeste da
BALNEARIO ARROIO DO SILVA (13/09) - 57 km/h CAMPOS NOVOS (14/09) - 34 mm bem isolado. ARG)
BALNEARIO ARROIO DO SILVA (14/09) - 52 km/h
SAO MIGUEL DO OESTE (19/09) - 71 km/h SAO MIGUEL DO OESTE (19/09) - 12 mm
- FORMAGCAO: 12 UTC
SAO MIGUEL DO OESTE (20/09) - 84 km CACADOR (19/09) - 09 mm 19/09 - Risco amarelo; 00 | Nucleo de baixa pressdo entre
UTC 20/09 - Risco 0 Paraguai e norte da
CASO 2 OVO HORIZO 9/09) - 64 km/h ONISIO C 20/09 vermelho Argentina e frente fria no sul
16.20/08/2018 NOVO HORIZONTE (19/09) - 64 km DIONISIO CERQUEIRA ( ) - 15mm do RS (primeiras tempestades
SCM FORMADO: 18 UTC| comecaram no da divisa do sul
NOVO HORIZONTE (20/09) - 76 km/h NOVO HORIZONTE (20/09) - 15mm  |19/09€ 06 UTC 20/09 - do PAR com ARG)
risco vermelho
AGUA DOCE (14/09) - 82 km/h
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CASO 3
17-18-19/10/2018

TANGARA (17/09) - 70 km/h

OURO (17/09) - 62 mm

JOACABA (17/09) - 70 km/h

TANGARA (17/09) - 54 mm

TANGARA (18/09) - 87 km/h

XANXERE (18/09) - 61 mm

AGUA DOCE (18/09) - 87 km/h

PASSOS MAIA (18/09) - 59 mm

URUPEMA (18/09) - 67 km/h

SAO MIGUEL DO OESTE (18/09) - 57 mm

FORMACAO: 06 UTC
17/10 - Risco verde, pontual
amarelo; 06 UTC 18/10 -
Risco amarelo, pontual
vermelho.

SCM FORMADO: 18 UTC
17/10e 12 UTC 18/10 -
Risco vermelho

Cavado entre as regides do
centro do RS e norte da
Argentina e nicleo de baixa
pressdo no norte da Argentina
(formagdo entre sul do PAR e
nordeste da ARG

SIDEROPOLIS (23/10) - 16 mm

TIMBE DO SUL (23/10) 12 mm

FORMACAO: 00 UTC
23/10 - Risco vermelho

Nucleo de baixa pressdo entre o
Paraguai e o norte da Argentina

CASO 4 N4o causou rajadas acima de 50 km/h DIONISIO CERQUEIRA (23/10) 9,2mm  |SCM FORMADO: 06 e frente fria no Uruguai
23/10/2018 ;

UTC 23/10 - risco (primeiras tempestades

. amarelo, pontual iniciaram no Norte da ARG)
CHAPECO (23/10) - 7,6 mm Vermelho.
SEARA (23/10) - 6,4 mm

AGUA DOCE (31/10) - 105 km/h ITAPIRANGA (31/10) - 91 mm FORMAGAO: 00 UTC | Cavadoentre asregiGes do

CASO 5 centro do RS e norte da

31/10 - 01/11/2018

31/10 - Risco amarelo,

SAO MIGUEL DO OESTE (31/10) - 99 km/h

SAO MIGUEL DO OESTE (31/10) - 76 mm

pontual vermelho; 18 UTC
31/10 - risco vermelho.

Argentina e nucleo de baixa
presséo entre o Paraguai e 0
norte da Argentina (primeiras
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TANGARA (31/10) - 88 km/h

CAMPO BELO DO SUL (31/10) - 71 mm

NOVO HORIZONTE (31/10) - 81 km/h

TIMBE DO SUL (31/10) - 69 mm

MAJOR VIEIRA (31/10) - 73 km/h

ANCHIETA (31/10) - 66 mm

SCM FORMADO: 06
UTC 31/10e 12 UTC
01/11 - Risco vermelho

tempestades entre o sul do PAR
e nordeste da ARG)

CASO 6
23-24/01/2019

CAIBI (23/01) - 77 km/h

SAO CARLOS (23/01) - 72 mm

JOACABA (23/01) - 71 km/h

MONDAI (23/01)- 60 mm

DIONISIO CERQUEIRA (23/01) - 66 km/h

CURITIBANOS (23/01) - 57 mm

SAO MIGUEL DO OESTE (23/01) - 65 km/h

ARROIO TRINTA - (24/01) - 65 mm

CAMPO BELO DO SUL (24/01) - 58 km/h

SAO JOAQUIM - (24/01) - 45 mm

FORMAGCAO: 06 UTC
23/01 - Risco Amarelo

SCM FORMADO: 12
UTC 23/01 - Risco
vermelho.

Nucleo de baixa pressdo no
norte da Argentina e frente fria
oceanica na altura do Uruguai

(formacdo no leste da ARG)

CASO 7
09-10/02/2019

CHAPECO (10/02) - 77 km/h

ITAPIRANGA (10/02) - 7 mm

AGUA DOCE (10/02) - 62 km/h

NOVO HORIZONTE (10/02) - 55 km/h

FORMAGCAO: 06 UTC
09/02 - Risco amarelo,
pontual vermelho.

SCM FORMADO: 00
UTC 10/02 - risco
amarelo, pontual vermelho
bem isolado.

Nucleo de baixa pressdo no
norte da Argentina e linhas de
pressao indicando escoamento
de norte (formacdo no nordeste

da ARG)
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CASO 8
20/03/2019

BOM JARDIM DA SERRA - 69 km/h

BOM RETIRO - 16 mm

LAGUNA - 69 km/h

BOM JARDIM DA SERRA - 15mm

BALNEARIO BARRA DO SUL - 58 km/h

ITAIOPOLIS - 14 mm

URUPEMA - 57 km/h

JARAGUA DO SUL - 12 mm

BALNEARIO ARROIO DO SILVA - 56 km/h

FORMAGCAO: 00 UTC
20/03 - Risco amarelo

SCM FORMADO: 06
UTC 20/03 - Risco
amarelo e vermelho.

Frente fria no centro norte do
RS com ramo quente no norte
da Argentina (Formagéo na
regido central do PAR)

CASO 9
31/03/2019

LAGUNA - 54 km/h

LEBON REGIS - 15 mm

ALFREDO WAGNER - 13 mm

MONTE CARLO - 10 mm

FORMAGCAO: 00 UTC
31/03 - Risco amarelo,
com pontua vermelho.

SCM FORMADO: 06
UTC 31/03 - Risco Verde

Regido de baixa pressao (sem
nucleo formado) e linhas de
pressao indicando escoamento
de norte (formac&o na regido
centro/norte da ARG)




