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RESUMO

Santa Catarina tem sido afetada frequentemente por eventos meteorologicos extremos que tém
causado muitas perdas humanas, econdmicas e ambientais. Entender os mecanismos de
formacgao destes eventos ¢ de grande importancia para minimizar seu impacto na sociedade. O
objetivo deste estudo foi identificar e analisar as caracteristicas fisicas e atmosféricas de eventos
adversos por precipitagdo que culminaram em desastres na regido nordeste do estado de Santa
Catarina. Inicialmente, foi feita a identificagdo dos eventos meteoroldgicos para o periodo entre
2008 e 2019 que resultaram em estado de calamidade publica ou situagdo de emergéncia,
disponibilizados no banco de dados da Defesa Civil estadual. A pesquisa resultou em 200
eventos, distribuidos em 34 municipios, classificados como: alagamento, chuva intensa,
deslizamento, enxurrada, granizo, inundacao e tornado, sendo predominante os registros de
enxurrada, com 149 casos. Os resultados mostraram que no ano de 2011 ocorreram o maior
numero de eventos, com 58 casos, seguido por 2008 com 33 casos. Os municipios que
registraram maior nimeros de desastres foram Penha, Camborit, Araquari, Balneario Barra do
Sul, Blumenau e Joinville. Apds a identificagdo dos eventos, foi feita uma avaliacdo de suas
caracteristicas a partir de dados de sensoriamento remoto incluindo dados dos satélites Aqua e
Terra, de precipitacdo do programa GPM IMERG; de relampago pelo sensor LIS do satélite
TRMM; de reanalises atmosféricas do modelo MERRA-2. As caracteristicas avaliadas foram
da estimativa de precipitagao média diaria, da temperatura do topo das nuvens, do raio efetivo
do tamanho das gotas e de gelo, da intensidade do vento zonal e da presencga relampagos nas
nuvens. Os resultados da avaliacdo da temperatura do topo das nuvens mostraram que 79%
corresponderam a eventos com topos mais frios de 0°C, indicando que em sua maioria sdo
nuvens profundas. O tamanho do raio efetivo médio das gotas liquidas foi de 16,5 um,
mostrando que estas gotas sdo similares as nuvens marinhas que possuem gotas maiores. Os
dados de vento mostraram que sua direcao ¢ predominantemente de leste, indicando que a maior
parte dos casos possuem transporte de vapor do Oceano Atlantico proximo. A distribui¢ao de
precipitagdo foi maior a leste das montanhas locais, mostrando que o relevo tem grande
relevancia na localizacdo dos extremos. Estimativas do nimero de reldmpagos mostraram que
ocorreram 28 casos com presenca de nuvens eletrificadas. Os resultados apresentaram
importantes caracteristicas dos eventos extremos para a regido de estudo e que poderdo ser
determinantes para os tomadores de decisdo.

Palavras-Chave: 1. Precipitacdo intensa. 2. Inundacdo. 3. Sensoriamento remoto.



ABSTRACT

The state of Santa Catarina has frequently been affected by extreme weather events that have
caused many human, economic and environmental losses. Understanding the mechanisms of
formation of these events is of great importance for minimizing its impact on society. The aim
of this study was to identify and analyze the physical and atmospheric characteristics of adverse
extreme events that caused disasters in the northeast region of Santa Catarina. Initially, an
identification of these meteorological events was performed for the period between 2008 and
2019. The selected cases were considered the ones that resulted in a state of public calamity
and emergency situation by the municipalities and which were made available in the state Civil
Defense database. The research resulted in 200 events, distributed in 34 cities in the region,
classified as: flooding, heavy rain, landslides, runoff, hail, and tornado, with predominant
records of flooding, with 149 cases. The results inherent in the year 2011 had the highest
number, totaling 58 events, followed by the year 2008 with 33 cases. The cities that registered
the highest numbers of disasters were Penha, Camboria, Araquari, Barra do Sul, Blumenau and
Joinville. After identifying the events, an evaluation of their characteristics was carried out
based on remote sensing data including data from the Aqua and Terra satellites, precipitation
from the GPM IMERG program; lightning by TRMM satellite LIS sensor; atmospheric
reanalysis from the MERRA-2 model. The characteristics evaluated were the average daily
estimate of precipitation, the clouds top temperatures, the effective radius of the cloud droplet
and the intensity of the zonal wind. The results for the cloud top temperature showed that tops
colder than 0°C corresponded to 79% of the events and therefore corresponded to deep clouds.
Analysis of the mean effective radius of the liquid droplets was about 16,5 um, showing that
these droplets are similar to marine clouds that usually have larger droplets. The wind data
indicated that its predominant direction was from the east, indicating that most cases have vapor
transport from the nearby Atlantic Ocean. The distribution of precipitation showed that it was
greater east of the local mountains, showing that topography is of great importance for the
location of the extremes. Estimates of the number of lightning flashes showed that there were
28 cases with the presence of electrified clouds. The results showed important characteristics
of extreme events for the study region and that are crucial for decision makers.

Keywords: 1. Heavy rain. 2. Flooding. 3. Remote sensing.
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1 INTRODUCAO

Os fendmenos naturais, também conhecidos por eventos naturais extremos, quando
associados a vulnerabilidade da populagdo e causam perdas e impactos humanos, materiais,
econdmicos e ambientais, configuram-se como desastres (UNISDR, 2017). A ocorréncia de
desastres estd relacionada aos eventos de estiagens e secas, inundagdes, enxurradas,
alagamentos, movimentos de massa, erosdes, granizos e geadas, incéndios, tornados e
vendavais (BRASIL, 2013).

O estado de Santa Catarina (SC) tem sido afetado historicamente por desastres. A
formacao destes eventos extremos com potencial de causar danos € influenciada pelos sistemas
meteoroldgicos (BRASIL, 2013; HERRMANN, 2014) e um fator comum desses eventos esta
associado a alta precipitagdo pluviométrica.

A pluviosidade no estado de Santa Catarina sofre a influéncia de alguns elementos: a
presenca da Serra do Mar, configurando as chuvas orograficas e também a proximidade com
areas maritimas, por conta do Oceano Atlantico (NUNES; DA SILVA, 2013). A regido costeira
de Santa Catarina é uma area com alto risco de ocorréncia de desastres naturais, em decorréncia
de processos naturais de erosdo e degradacdo em que estd submetida, aliado as condigdes
climaticas, geologicas, geomorfoldgicas e de uso da terra do estado (SILVA DIAS, 20009;
RODRIGUES, 2015).

Dentre os eventos meteorologicos que causaram danos no estado podem ser citados o
furacdo Catarina em 2004, as inundagdes e deslizamentos de novembro de 2008 e os
deslizamentos de 2011 (HERRMANN, 2014). Conforme o diagndstico de desastres naturais de
Santa Catarina disponivel no Atlas Brasileiro de Desastres Naturais, os eventos por precipitacao
mais recorrentes no estado, no periodo de 1991 a 2012 foram a enxurrada, a inundagdo e o
granizo (BRASIL, 2013). O registro de inundagdes ¢ regular em todo o estado, com maior
incidéncia nas mesorregioes do Norte Catarinense, Vale do Itajai e Grande Florianopolis.
Nestas mesorregioes também estdo concentrados os municipios com maior frequéncia em
enxurradas e escorregamentos de Santa Catarina (CARDOSO, 2017).

Os desastres vivenciados confirmaram que a devastacdo da natureza pode trazer
enormes prejuizos socioambientais € as consequéncias desta degradacdo ainda nao sao

totalmente estimadas. Modelos climaticos t€m mostrado que a regido sul do Brasil podera ter
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uma frequéncia maior de eventos de precipitagdo extrema no futuro (NUNES; DA SILVA,
2013; RAMOS DA SILVA; HAAS, 2016).

Entender os mecanismos de formagao destes eventos ¢ importante para evoluirmos no
controle de danos por eventos com condi¢oes climaticas severas no futuro, desta forma estes
estudos podem tornar-se uma ferramenta relevante nas agdes e decisdes de o6rgaos publicos,

como por exemplo, a Defesa Civil (ALVES, 2013).

1.1  OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar as caracteristicas fisicas e atmosféricas dos eventos meteorologicos extremos

ocorridos na regido nordeste do estado de Santa Catarina (SC).

1.1.2 Objetivos Especificos

Identificar os eventos meteoroldgicos extremos com registro de desastre que ocorreram
na regido de estudo;

Entender as caracteristicas atmosféricas dos eventos extremos identificados, incluindo
os campos de ventos e precipitacao;

Identificar as caracteristicas fisicas das nuvens, como temperatura do topo da nuvem,
raio efetivo do tamanho das gotas e ocorréncia de relampagos;

Avaliar o impacto do relevo na formacgao das nuvens e precipitagao.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 EVENTOS EXTREMOS

Determinados eventos extremos tém apresentado um aumento em sua frequéncia nos
ultimos 20 anos, em uma escala global. Os eventos adversos causados pela chuva sdo um
exemplo. Muitas pesquisas e cientistas atribuem a ocorréncia de alguns destes eventos as
mudangas climéaticas provocadas pelo homem (COUMOU; RAHMSTOREF, 2012; HASSOL et
al., 2016; HERRING et al., 2020) que quando combinados com a variabilidade natural do

sistema climatico (GRIMM et al., 2020) podem levar a formagao de extremos.

2.1.1 Eventos extremos no mundo

A Tabela 1 abaixo traz uma lista de alguns dos eventos extremos por precipita¢do no
mundo e que tiveram um grande impacto social e econdmico entre os anos de 2000 e 2018. Os
dados sao da pesquisa “Uma década de extremos climaticos” de Coumou & Rahmstorf (2012)
e dos Boletins anuais “Explicando eventos extremos” da Sociedade Americana de Meteorologia

- BAMS (HERRING et al., 2020).

Tabela 1 - Eventos extremos por precipitagdo entre os anos de 2000 ¢ 2018 no mundo.

Ano  Regiao Evento meteorolégico
2000 Inglaterra e Pais de O outono mais chuvoso registrado desde 1766.
Gales
2002 Europa Central O maior recorde de precipitacio didria na
Alemanha desde 1901. Inundagdes de Praga e Dresden.
2004  Atlantico sul Primeiro furacdo no Atlantico Sul desde 1970.
2005 Atlantico Norte Numero recorde de tempestades tropicais, furacdes e
furacdes de categoria 5 desde 1970. Furacdo Katrina.
Mar da Arabia O ciclone tropical mais forte do Mar da Arabia desde
2007 1970. Maior desastre natural da historia de Oma.
Inglaterra e Pais de Maio- julho mais umido desde o inicio dos registros em
Gales. 1766. Grandes inundagoes.
Paquistao Recordes de precipitacdo. Pior enchente da historia do
2010  Australia Oriental Paquistao.

A maior precipitacdo registrada desde dezembro de
1900. Inundagao de Brisbane.
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Sul dos EUA Meés de tornado (abril) mais ativo registrado desde 1950.
Nordeste dos EUA Janeiro - outubro mais chuvoso registrado desde 1880.
Inundacdes durante a passagem do furacao Irene.

2011  Europa O verdo mais chuvoso ja registrado desde 1901- Holanda

e Noruega.
Japao Inundagao de Seul.
Republica da Coréia O verdo mais chuvoso do registro desde 1908.

2012  Norte da China Recorde historico de precipitacdes. Beijing, Tianjin e
parte da provincia de Hebei sofreram severas inundagoes
entre 21 e 22 de julho.

Australia Chuvas intensas.
2013 Nordeste da Australia Verao com severas inundagdes.
Filipinas Tufao Haiyan.
india Ciclone Phailin.
Canada Inundagdo extrema nas pradarias do sudeste canadense.

2014 Reino Unido Precipitacdo extrema durante o inverno de 2013/2014.

Atlantico Norte Furacdo Gonzalo - Canada, Porto Rico, Antilhas,
Bermuda, Territorios britanicos, Ilhas britanicas e norte
da Europa.

Caribe Depressao tropical ao furacdo Maria categoria 5 - Porto

2017 Rico.

América do Sul Inundagées e deslizamentos de terra. Margo
extremamente umido - Peru.

Estados Unidos A precipitagdo total excepcional de janeiro a setembro
contribuiu para inunda¢des em Pensilvania, Nova Jersey,

2018 Maryland, Washington, Delaware e oeste da Virginia.

Sul da Africa Alta Precipitacdo em Mogambique, Zimbabué e Zambia
em fevereiro.

Japao Chuvas intensas em julho.

2.1.2 Eventos extremos no Brasil

Fonte: Adaptado e elaborado de Coumou & Rahmstorf (2012) e BAMS (2012-2018).

O Atlas Brasileiro de Desastres Naturais elaborado com base nos dados da

Coordenadorias Estaduais de Defesa Civil e Defesa Civil Nacional, considerou onze fenomenos

naturais relevantes em ambito nacional e mapeou os registros oficiais de desastres nas cinco

regides brasileiras entre os anos 1991 e 2012, com o total de quase 39 mil documentos. Foram

contabilizados na década de 1990 o total de 8.515 registros de desastres; 21.741 na década de
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2000 e 8.740 entre 2010 e 2012. Durante este periodo houve um fortalecimento do sistema de
registros de desastres, especialmente apds os eventos das chuvas de novembro de 2008 no
estado de Santa Catarina (BRASIL, 2013). O resultado deste levantamento foi compilado em

um diagnostico dos desastres naturais no Brasil e pode ser visualizado na Figura 1 abaixo.

Figura 1 - Distribui¢do dos desastres por regides brasileiras entre os anos 1991 e 2012.
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Fonte: BRASIL (2013)

O diagndstico mostrou que na regido sul as enxurradas representam 23,7% das
ocorréncias de desastres, seguido das ocorréncias de granizos com 10,9% e das inundagdes com
7,7%, (BRASIL, 2013), indicando a forte influéncia da precipitacdo nos eventos extremos na
regido.

E importante destacar que a Defesa Civil considera como enxurradas, as inundagdes
bruscas (flash flood), ou seja, quando chuvas convectivas provocam o transbordamento dos rios
de forma répida e tem um escoamento violento. Por outro lado, nas inundagdes graduais (flood),
também chamadas de enchentes, a elevagdo das dguas acontece de forma lenta e permanecem

em situagdo de cheia durante maior tempo antes de escoarem gradualmente (CASTRO, 2003).
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A diferenciacdo entre a inundacdo brusca e a inundagao gradual na pratica nem sempre
¢ tao facil e alguns fatores de distingdo podem ser subjetivos. A aplicagdo de algum método,
como por exemplo, o método quantitativo proposto por Kobiyama & Goerl (2007) podem
colaborar para este entendimento. A distingdo do evento adverso € de grande importancia, pois
desta forma se pode alcancar uma melhor e mais efetiva gestdo de desastres (KOBIYAMA;
GOERL, 2007).

Recentemente, foi elaborado o Atlas digital de desastres no Brasil com as informagdes
sistematizadas relacionadas as ocorréncias de desastres e aos danos e seus prejuizos
relacionados. Segundo o Atlas, no Brasil, entre os anos de 2008 ¢ 2019 tiveram 11.869
ocorréncias de eventos extremos relacionados a precipitagdo, sendo o total de pessoas afetadas
superior a 58 mil habitantes, 1.909 6bitos e danos totais de mais de 44 bilhdes de reais (UFSC,
2020).

2.1.3 Eventos extremos em Santa Catarina

Em Santa Catarina, especificamente, os eventos extremos vém causando
historicamente inundagdes e deslizamentos (NUNES; DA SILVA, 2013; HERRMANN, 2014).
Na ultima década, desastres como os que ocorreram na Bacia hidrogréafica do Vale do Itajai em
2008 e 2011 tiveram inimeros impactos socioecondmicos. A formagdo destes eventos ainda
nao ¢ totalmente compreendida e estudos tém buscado cada vez mais entender cada caso, no
que diz respeito aos sistemas meteorologicos atuantes (ALVES, 2013; SILVA, 2016;
SILVEIRA et al., 2016).

Entre os anos de 1980 e 2010 foram contabilizadas mais de 2.600 (duas mil e
seiscentas) ocorréncias de inundacao no estado de Santa Catarina, sendo 1.344 (mil trezentos e
quarenta e quatro) de inundacdes graduais e 1.257 (mil duzentos e cinquenta e sete) de
inundagoes bruscas (enxurradas). Os municipios mais atingidos foram Blumenau, Canoinhas,
Floriandpolis, Ituporanga e Itajai. Os municipios de Blumenau e Florianopolis também se
destacam quanto a frequéncia de escorregamentos associados com os episodios de inundagdes
por ocasido das chuvas intensas. Ainda, 52 (cinquenta e dois) episddios de tornados foram

registrados em todo o estado no periodo mencionado (HERRMANN, 2014).
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A forte influéncia dos fenémenos El Nifio e La Nifia nos eventos extremos em Santa
Catarina, como em casos de chuva persistente na regido costeira, também tem sido objeto de
estudo por diversos autores (CARDOSO, 2011; FERNANDES; RODRIGUES, 2018).

Eventos de chuva forte ao longo da costa, nos anos de 1979, 2008 e 2010 apresentaram
caracteristicas de chuvas intensificadas pela orografia (RODRIGUES; YNOUE, 2016). O
municipio de Joinville, especificamente, se desenvolveu sobre a Serra do Mar e uma érea de
sedimentacao costeira. A oeste situa-se o planalto ocidental, com altitude média de 800 m.
Destacam-se ainda na regido as Serras do Quiriri, a Serra do Pirai e a Serra Queimada com mais
de mil metros de altitude (SILVEIRA et al., 2009; MELLO et al, 2015). Devido aos altos indices
de precipitacdo, a regido ¢ frequentemente atingida por desastres naturais por inundagdes e

movimentos de massa (MELLO; OLIVEIRA, 2016).
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 TIPOS DE NUVENS

A formagdo das gotas de nuvem envolve processos microfisicos que se formam
inicialmente a partir de nucleos de condensacdo que sdo particulas aerossois presentes na
atmosfera (PRUPPACHER; KLETT, 2010). Geralmente, nuvens maritimas possuem menor
numero de nucleos de condensagdo do que as regides continentais (WALLACE; HOBBS, 2006)
e, portanto, ocorre uma diferenca do tipo de precipitacao entre estas duas regides (i.e. maritima
e continental).

A maioria das nuvens marinhas tem goticulas com concentragdes inferiores a 100 cm’
3 ¢ nio ha concentragdo maior que 200 cm™ (Figura 2a). Por outro lado, em formacdes
continentais algumas nuvens Cumulus excedem 900 cm™ e a maioria tem concentragdes entre
100 cm™ e 400 cm™ (Figura 2c). As goticulas de nuvens marinhas tdm tamanho tipico de raio

entre 2-25 um (Figura 2b). As goticulas continentais entre 2-10 pm (Figura 2d), (WALLACE;
HOBBS, 2006).

Figura 2 - Concentracdo e tamanho de goticulas de nuvens marinhas e continentais.
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Legenda: (a) Porcentagem de nuvens cumulus marinhas com concentragdes de goticulas. (b) Distribui¢do de
tamanho de goticula em nuvem cumulus marinha. (¢) Porcentagem de nuvens cumulus continentais com
concentragdes de goticulas. (d) Distribuigdo de tamanho de goticula em nuvem cumulus continental.

Fonte: Wallace & Robbs (2006).
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A Figura 3 ilustra a diferenga entre os tamanhos relativos das gotas de chuva (2000pm),

goticulas de nuvem (20pm) e ntcleos de condensagdo (0,20um).

Figura 3 - Tamanhos relativos de gotas de chuva, goticulas de nuvens e nucleo de
condensacao.
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Fonte: Thomson Learning (2001).

A formacdo de altas precipitagcdes ocorre por nuvens de varios tipos que podem ser
nuvens quentes ou nuvens frias. As nuvens quentes sdo baixas, formam-se a temperaturas acima
do nivel de congelamento (0°C) e geralmente produzem precipitagao liquida. Por outro lado,
nuvens frias sdo mais profundas, possuem niveis com temperaturas abaixo do nivel de
congelamento e produzem hidrometeoros no estado de gelo, como por exemplo, as nuvens
Cumuluninbus (WALLACE; HOBBS, 2006).

As nuvens profundas podem produzir raios e relampagos devido a presenga de fortes
movimentos verticais e particulas de gelo. A representacao dessas nuvens pode ser conferida

na Figura 4.
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Figura 4 - Tipos de nuvens e altura em relagao a superficie da Terra.
HIGH CLOUDS
Cirrostratus

> -y n
rocumulus f ' \‘ ‘M Anvil top

(Mackerel sky) Cirrus

Stratus Stratocumulus Cumulus
precipitation Showery precipitation

@ 2007 Thomson Higher Education

Fonte: Thomson Higher Education (2007)

A Organizagao Meteorologica Mundial por meio do Atlas Internacional de Nuvens
(WMO, 2017) define alguns termos para diferenciagdo de nuvens. A tabela 2 abaixo descreve
cada tipo de nuvem de acordo com a sua classificacdo de Género - Altocumulus, Altostratus,
Cirrus, Cirruscumulus, Cirrustratus, Cumulus, Cumulonimbus, Nimbostratu, Stratus e

Stratocumulus; e Nivel — Baixo, Médio e Alto.

Tabela 2 - Classificacdo de nuvens conforme género e nivel.

Género de Descri¢ao Nivel
Nuvem
Stratus (St) Camada de nuvens geralmente cinza com uma Baixo
base bastante uniforme, que pode resultar em Da superficie da
garoa, neve ou graos de neve. Terra a 2 km.
Stratocumulus ~ Mancha, folha ou camada de nuvem cinza ou
(Sc) esbranquigada.

Cumulus (Cu)  Nuvens destacadas, geralmente densas e de
contornos nitidos, assemelham-se a couve-
flor. As partes iluminadas pelo sol sdo de um
branco brilhante. Podem ser orograficas ou




térmicas ¢ apresentam precipitacio em
forma de pancadas.

Cumulonimbus
(Cb)

Altocumulus (Ac)

Altostratus (As)

Nuvem de trovoada, pesada e densa, de
consideravel extensdo vertical, com topo de até
20 km de altura, em forma de enormes
torres. Parte de sua porcdo superior ¢
geralmente lisa, fibrosa ou estriada.

Nuvem branca em massas arredondadas ou
rolos, parcialmente fibrosos ou difusos.
Constituem o chamado "céu encarneirado".
Nuvem acinzentada ou azulada com aparéncia
fibrosa ou uniforme, encobre total ou
parcialmente o céu, com partes finas o

Médio
Base 2 a4 km de
altura nos Polos; 2 a
7 km em Regido
temperada; e 2 a 8
km em regido

suficiente para revelar o Sol. Precipitacao leve tropical.
e continua.
Nimbostratus Camada de nuvens escuras e cinzentas que
(Ns) produzem precipitacio intermitente de
chuva ou neve. E espesso o suficiente para
bloquear o sol.
Cirrus (Ci) Forma de filamentos delicados brancos, Alto
aparéncia fibrosa ou um brilho sedoso, ou  Base 3 a 8 km de
ambos. altura nos Poélos; 5 a
Cirrocumulus Composta de elementos muito pequenos na 13 km em Regido
(Cc) forma de graos, ondulagdes. temperada; e 6 a 18

Cirrostratus (Cs)

Véu de nuvem esbranquicada e transparente de

km em regido
tropical.

aparéncia fibrosa ou lisa, cobrindo total ou
parcialmente o céu e produzindo fendmenos de

halo.
Fonte: WMO — Atlas Internacional de Nuvem (2017). Elaborado e adaptado pelo autor.

Para classificagdo do Nivel foi considerada a frequéncia em que cada género ocorre
em determinada altura (km), sendo a altura definida como a distancia vertical do ponto de
observa¢do na superficie da Terra até a base da nuvem. Os niveis se sobrepdem, pois, variam
com a latitude (WMO, 2017).

A grande maioria das nuvens se forma e permanece no nivel indicado na tabela 2
apresentada, mas existem excecoes: a Alfostratus geralmente € encontrada no nivel médio, mas
frequentemente se estende ao nivel alto; a Nimbostratus é quase sempre encontrada no nivel
médio, mas geralmente se estende para os outros dois niveis; as nuvens Cumulus e
Cumulonimbus geralmente tém suas bases no nivel baixo, mas sua extensao vertical pode ser

grande o suficiente para seus topos alcangarem os niveis médio e alto (WMO, 2017).
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3.2 PRECIPITACAO OROGRAFICA

As montanhas t€ém um papel importante na formag¢dao de nuvens e precipitacdo
(RODRIGUES; YNOUE, 2016). Elas sao obstaculos ao fluxo atmosférico, ou seja, a medida
que o fluxo de ar se aproxima de uma barreira montanhosa, ele ¢ for¢ado a desviar e subir a
montanha, sob a influéncia de condi¢gdes de estabilidade e umidade, esta elevacdo orografica
forcada do ar pode produzir nuvens e precipitacdo. Uma regido de maior instabilidade também
pode ser formada pela deflexdo de fluxo, neste caso, o fluxo de ar estavel pode ser forcado a se
dividir e fluir ao redor da montanha e assim regides de convergéncia de massa horizontal sdo
produzidas em um local diferente (RIFE, 1996; COUTO; SALGADO; COSTA, 2012).

Apesar das nuvens orograficas na troposfera muitas vezes diferirem notavelmente das
caracteristicas mais comuns aos géneros de nuvens apresentados no item 3.1, elas sdo sempre
classificadas como um desses géneros € comumente pertencem aos tipos Autocumulus,
Stratocumulus ¢ Cumulus (WMO, 2017).

A observacdo das nuvens em locais montanhosos se torna de extrema importancia,
pois elas podem fornecer uma indicagdo de mudangas no clima que podem ter consequéncias
na seguranga de determinada populacao (WMO, 2017). De acordo com Couto et al. (2012), a
precipitagdo orografica € o tipo de interacdo mais forte entre a superficie e o fluxo em grande

escala.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 AREA DE ESTUDO
A éarea do estudo delimitada foi a regido nordeste de Santa Catarina, considerando os
municipios entre as latitudes 27 S e 26 S graus e as longitudes 49.5 W e 48.5 W graus, em

destaque no mapa (Figura 5).

Figura 5- Localizacao geografica do estudo.
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Fonte: Base cartografica IBGE, 2019. Elaborado e adaptado pelo autor (2021).

4.1.1 Aspectos Gerais

A area delimitada abrange integral ou parcialmente o territorio de 34 (trinta e quatro)
municipios, somando uma populacdo de cerca de 1.975.155 habitantes, segundo o Censo
Demografico de 2010. Os municipios com maiores populacdes sao Joinville, com o total de
515.250 habitantes, seguido de Blumenau com 309.011 hab., Jaragua do Sul com 143.123 hab.
e Balneédrio Camborit com 108.089 hab. (IBGE, 2010). A Figura 6 apresenta um mapa da

distribuicdo populacional da regido de estudo mostrando a alta densidade na area.



Figura 6 - Densidade Populacional da Regiao
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4.2  IDENTIFICACAO DOS EVENTOS EXTREMOS

Inicialmente foi feito um resgate historico dos eventos meteoroldgicos extremos
ocorridos na regido de estudo. Para isto, foi considerado como evento meteorologico extremo
todo registro por precipitagdo, que resultou em declaragdo de Estado de calamidade publica
(ECP) ou Situagdo de emergéncia (SE) pelo municipio.

Os registros foram disponibilizados pelo banco de dados da Defesa civil estadual em
<http://www.defesacivil.sc.gov.br/municipios/documentos/> em formato de planilhas anuais.
Nesta primeira etapa foram identificados os eventos ocorridos no periodo entre os anos 2000 e
2019, na area determinada previamente.

Para melhor entendimento ¢ importante esclarecer que consideramos neste estudo
eventos extremos e desastres naturais como sindnimos, tendo em vista que os dados extraidos
da Defesa civil trazem a nomenclatura de desastres naturais.

Na segunda etapa da pesquisa, foi feita uma andlise de todos os registros obtidos e
entdo foram selecionados para continuidade do estudo, os eventos ocorridos somente entre 0s
anos 2008 e 2019. A causa da reducdo do espaco temporal inicialmente determinado foi a
evolugdo no detalhamento dos registros disponibilizados pela Defesa Civil apds os eventos
ocorridos no Vale do Itajai em novembro de 2008. A partir do ano de 2009, as planilhas
passaram a incluir além da data do pedido de ECP/SE pelo municipio, também a data de

ocorréncia do desastre, informacao considerada primordial para este estudo.

43  DADOS DE SATELITE

A pesquisa se desenvolveu por meio do banco de dados online da NASA em
<https://giovanni.gsfc.nasa.gov/>, para obtengdo de informag¢des como: temperatura do topo da
nuvem, raio efetivo do tamanho das gotas liquidas e de particulas de gelo, precipitagdao didria
acumulada e dire¢do dos ventos (Figura 7). Os dados de satélite foram avaliados por mapas e
médias espaciais diarias foram estimadas para a regido de estudo (i.e. 26-27 latitude sul e 48,5-

49,5 longitude oeste) para todos os dias de eventos selecionados anteriormente.


http://www.defesacivil.sc.gov.br/municipios/documentos/
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Figura 7 — Informacdes do banco de dados da NASA - EOSDIS
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4.3.1 AQUAE TERRA

A temperatura do topo da nuvem (K) foi estimada do sensor MODIS do satélite de
orbita polar TERRA. A temperatura no topo da nuvem ¢ produzida pelo método de recuperacao
por infravermelho dia e noite com resolucdo 5x5 de 1 km de pixel.

O raio médio (um) das gotas liquidas e das particulas de gelo nas nuvens foi estimado
do sensor MODIS do satélite de 6rbita polar AQUA. O raio efetivo de particula de nuvem e
espessura optica da nuvem ¢ derivado usando as radiacdes do sensor MODIS nos canais de

espectro visivel e infravermelho proximo.

4.3.2 TRMM - LIS

O satélite TRMM percorre uma distancia de 7 km/s enquanto orbita a Terra. Apesar
da curta duracdo da observacao, ela ¢ longa o suficiente para estimar a taxa de intermiténcia da
maioria das tempestades. O Lightning Imaging Sensor (LIS) ¢ um sensor de raios baseado no
espaco ¢ esteve a bordo do satélite Earth Observing System (EOS) Tropical Rainfall Measuring
Mission (TRMM) da NASA. O instrumento LIS detecta a distribui¢ao e variabilidade do total
de raios (nuvem-nuvem, intra-nuvem e nuvem-solo) e registra o tempo de ocorréncia do evento

de raio, mede a energia radiante e estima a localizagdo durante o dia e a noite. A eficiéncia de
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deteccao do TRMM LIS varia de 69% perto do meio-dia a 88% a noite. O TRMM LIS operou
desde 1997 até abril de 2015 (CECIL et al., 2014).

Os dados de raios para este estudo foram obtidos do sensor LIS do satélite TRMM
para o periodo entre os anos de 2008 e¢ 2014 pelo portal da NASA (Figura 8) em
<https://lightning.nsstc.nasa.gov/>.

Figura 8§ — Banco de dados da NASA
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433 GPM

Global Precipitation Measurement (GPM) ¢ uma missao de satélite internacional entre
a NASA e a Agéncia Japonesa de Exploracao Aeroespacial (JAXA) para fornecer observagdes
de ultima geragdo de chuva e neve em todo o mundo a cada trés horas. O satélite GPM Core
Observatory foi lancado em fevereiro de 2014 com instrumentos avancados para medi¢oes de
precipitagdo do espago. Os dados fornecidos s3o usados para unificar as medigdes de
precipitagdo feitas por uma rede internacional de satélites parceiros e quantificar quando, onde

e o volume que chove ou neva em todo o mundo (HUFFMAN et al., 2019).
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A precipitagdo média espacial foi estimada através dos dados do Integrated Multi-
satellite Retrievals for GPM IMERG versdao 06 por meio do banco de dados online da NASA
em <https://giovanni.gsfc.nasa.gov/>. GPM IMERG ¢ um algoritmo unificado que fornece os
campos de precipitagdo multi-satélite. Este conjunto de dados ¢ o GPM Nivel 3 IMERG *Final*
diario -GPM_3IMERGDF derivado do GPM_3IMERGHH com resolugdo temporal de meia
hora. O resultado derivado representa a estimativa final da precipitagdo acumulada diria. O
conjunto de dados ¢ produzido no Centro de Servicos de Informagdes e Dados Goddard Earth
Sciences da NASA somando os dados de precipitagao validos para o diaem GPM_3IMERGHH
e fornecendo o resultado em milimetros (mm). As estimativas de precipitacdo tém uma grade
de 0,1 °x 0,1 ° (cerca de 10x10 km) sobre o globo. A fase de precipitagdo ¢ calculada usando
analises de temperatura, umidade e pressao da superficie (HUFFMAN et al., 2019).

Os dados de satélite foram avaliados por mapas e séries temporais em termos da média
espacial. Mapas espaciais de campos didrios foram analisados para verificar a relagdo com o

relevo local.

4.4 DADOS REANALISE - MERRA-2

O MERRA-2 ¢ a versao mais recente da reandlise atmosférica global produzido pela
NASA Global Modeling and Assimilation Office (GMAO, 2015) usando o Goddard Earth
Observing System Model (GEOS) versao 5.12.4. O conjunto de dados cobre o periodo de 1980
até o presente com uma laténcia de aproximadamente 3 semanas apds o final de um més.

Os dados de reanalises do projeto MERRA foram usados para estimar o vento zonal a
uma altitude de 50 metros. Estes campos possuem resolugdo temporal de horaria e resolugao
espacial de 0,5° x 0,625° (GMAO, 2015).

Estes dados foram usados para avaliar a direcdo dos ventos com indicativo dos fluxos
de vapor que influenciaram a formacao dos eventos extremos observados. Médias espaciais
diarias foram estimadas para a regido de estudo (i.e. 26-27 latitude sul e 48,5-49,5 longitude
oeste). Os dados estdo disponiveis no banco de dados da NASA em

<https://giovanni.gsfc.nasa.gov/>.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secao sao apresentados resultados da avaliagdao dos eventos extremos ocorridos

na regiao de estudo.
5.1 EVENTOS EXTREMOS NA REGIAO

Silveira et al. (2009) mostraram a importancia de se registrar a ocorréncia de desastres
naturais independente de sua intensidade para o melhor gerenciamento de todo tipo de desastre
natural.

No total foram contabilizados 200 (duzentos) casos de ECP e SE que resultaram em
registro de desastres, no banco de dados da Defesa Civil. Os dados mostraram que ocorreram
eventos extremos de alagamento, chuva intensa, deslizamento, enxurrada, granizo, inundagao
e tornado. A tabela completa se encontra no Apéndice A.

Conforme apresentado na Figura 9, o desastre com maior numero de registros entre os
anos de 2008 e 2019 na regido de estudo foi o de enxurrada, com o total de 149 (centro e
quarenta e nove) registros, seguido de chuva intensa com 25 (vinte e cinco), inundagdo com 12
(doze), granizo com 6 (seis), alagamento com 5 (cinco), deslizamento com 2 (dois) e 1 evento
de tornado. Faz-se importante ressaltar que, somente a partir do ano de 2013 houve inicio dos
registros com a nomenclatura chuva intensa pela Defesa Civil.

Figura 9- Percentual de desastres meteorologicos na regido entre os anos de 2008 e 2019.
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Fonte: Defesa Civil de SC (2008-2019). Elaborado pelo autor (2021).
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A Figura 10 apresenta a frequéncia de desastres por ano na regido para o periodo
estudado. Os resultados mostraram que o ano de 2011 apresentou o maior nimero de registros,
somando 58 (cinquenta e 0ito), seguido pelo ano de 2008 com 33 (trinta e trés). Nos primeiros
anos entre 2008 ¢ 2014 ocorreram muitas enxurradas e posteriormente, os registros de sua

ocorréncia diminuiu, € aumentaram os registros de inundacao e chuva intensa.

Figura 10 - Numero de registros de desastres meteoroldgicos por ano na regido de estudo,
entre os anos de 2008 e 2019.
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Fonte: Defesa Civil de SC (2008-2019). Elaborado pelo autor (2021).

A Figura 11 mostra o total de dias com registros de desastres separados por més no
periodo do estudo. Para esta analise foi contabilizado como 1 (um) as datas que continham
varios registros em diferentes municipios. E possivel observar que os meses com maior nimero
de registros foram janeiro, fevereiro, novembro e setembro, respectivamente. Estes meses
coincidem com o periodo de primavera e verao no Hemisfério Sul, época com maior incidéncia

de radiagdo, aquecimento e chuvas convectivas na regiao Sul do Brasil.



34

Figura 11 - Total de dias com registros de desastres por més entre os anos 2008 e 2019.
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Fonte: Defesa Civil de SC (2008-2019). Elaborado pelo autor (2021).

Houve registros de ECP e/ou SE em decorréncia de desastres meteoroldgicos em todos
os trinta e quatro municipios situados na regido do estudo, no periodo proposto.

Analisando os dados compilados na Figura 12 percebe-se que o municipio que
registrou o maior numero de desastres foi Penha, com 13 (treze) registros, seguido por Araquari,
Balneéario Barra do Sul e Camborit com 11 (onze) registros cada um, € na sequéncia Blumenau
e Joinville, ambos com 10 (dez) registros. Os demais municipios registraram entre 9 (nove) e 1
(um) evento. Também foi possivel notar que majoritariamente, a enxurrada foi o evento

extremo de maior ocorréncia nos municipios.
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Figura 12 - Numero de registros de desastres meteoroldgicos por municipio na regido de
estudo, entre os anos de 2008 € 2019.
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52 CARACTERISTICAS FiSICAS DOS EVENTOS

Para maior clareza na andlise das caracteristicas fisicas de nuvem optou-se por
compilar os casos por data de ocorréncia, tendo em vista que os dados de satélite obtidos
compreendem a area entre as latitudes 27S e 26S graus e as longitudes 49.5 W e 48.5 W graus
e houveram casos de mais de 1 (um) registro no mesmo dia, por diferentes municipios. A tabela

completa se encontra no Apéndice B.

5.2.1 Precipitacio diaria acumulada

A Figura 13 apresenta a distribuigdo temporal da estimativa da precipitacdo média
espacial acumulada didria para os dias registrados. A méxima estimada para o periodo foi de
98,57 mm no dia 22/10/2015. Nesta data houve registros de inunda¢do nos municipios de
Ascurra e Rio dos Cedros e registro de enxurrada em Benedito Novo. O periodo entre 06 e

08/06/2014 também mostrou alta estimativa de precipitacdo, somando 209,37 mm e resultou
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em eventos de alagamento, chuva intensa, enxurradas e inundag¢des em 14 (quatorze)

municipios.

Figura 13 - Estimativa de precipitacdo acumulada diaria (mm)
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Fonte: NASA GPM-IMERG. Elaborado pelo autor (2021).

A média de precipitagdo estimada para todo o periodo ficou em =22 mm. A tabela 3

abaixo mostra a maxima e média de precipita¢do por tipo de evento registrado.

Tabela 3 - Precipitagdo didria acumulada maxima e média por tipo de evento registrado.
Evento Precipitacio maxima (mm) Precipitacio média (mm)
alagamento 25,54 22,71
chuva intensa 36,38 16,67
deslizamento 47,18 34,76
enxurrada 98,57 24,26
granizo 39,72 17,37
inundacao 75,26 20,69
tornado 12,73 12,73
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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A distribui¢do de precipitagdio mostra que a maior frequéncia ocorre em
aproximadamente 10 mm (Figura 14), mas houveram também casos com precipitagdo maior do

que 88,7 mm.

Figura 14 — Ocorréncia das frequéncias de precipitacdo diaria acumulada.

40
35
30

25

15
10
Ol IIllI--

0,00 9,86 19,71 29,57 39,43 49,29 59,14 69,00 78,86 8871 <8871

Frequéncia
P
L]

LA

Precipitagdo diaria acumulada (mm)

Fonte: NASA GPM-IMERG. Elaborado pelo autor (2021).

5.2.2 Temperatura do topo de nuvem

Dos 119 (cento e dezenove) dias analisados, 117 (cento e dezessete) apresentaram
dados para temperatura do topo de nuvem, sendo que 93 (noventa e trés) eventos foram de
temperatura abaixo de 0°C e somente 24 (vinte e quatro) acima de 0°C. Sendo assim, conforme
a Figura 15, a avaliagdo da temperatura do topo das nuvens mostrou que 79% corresponderam
a nuvens frias, indicando que em sua maioria corresponde a nuvens profundas. Em geral,
nuvens profundas possuem maior desenvolvimento vertical e altas taxas de precipitacdo em

curtos espacos de tempo.
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Figura 15 - Percentual de temperatura do topo das nuvens acima e abaixo de zero graus
Celsius.
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Fonte: NASA MODIS TERRA. Elaborado pelo autor (2021).

A distribui¢cdo de temperatura do topo da nuvem apresentada na Figura 16 mostrou
que a maior frequéncia ocorreu em aproximadamente -40°C. Além disto, houveram casos ainda

mais frios chegando a temperaturas de -64°C.

Figura 16 — Distribuicao das temperaturas do topo de nuvem (°C).
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Fonte: NASA MODIS TERRA. Elaborado pelo autor (2021).
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5.2.3 Raio efetivo de particula de gelo

A frequéncia do tamanho do raio efetivo médio das particulas de gelo foi de
aproximadamente 35,00 um, como pode ser visto na Figura 17 abaixo. Além disto, nota-se que

houveram também casos com raio da ordem de 46,00 pum.

Figura 17 — Distribuicdo do raio efetivo de particulas de gelo das nuvens.
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Fonte: NASA MODIS AQUA. Elaborado pelo autor (2021).

5.2.4 Raio efetivo de particula liquida

A Figura 18 mostra que o tamanho do raio efetivo médio das gotas liquidas foi de
aproximadamente16,50 pm. Estes resultados indicam que estas gotas sdo similares as nuvens

marinhas que possuem gotas maiores quando comparadas com gotas continentais.
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Figura 18 — Distribuicdo do raio efetivo de particula liquida das nuvens.
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Fonte: NASA MODIS AQUA. Elaborado pelo autor (2021).

5.2.5 Componente do vento zonal

A componente do vento zonal (m/s) apresentado na figura 19 apresenta valores
negativos que correspondem a vento de leste e valores positivos que correspondem a vento de
oeste. Os resultados deste vento zonal mostraram que sua dire¢do ¢ predominantemente de leste,
indicando que a maior parte dos casos possuem transporte de vapor do Oceano Atlantico
proximo. Os registros apontaram 94 (noventa e quatro) dias com ventos de leste e 24 (vinte e

quatro) dias com ventos de oeste.
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Figura 19 — Distribuicdo da componente do vento zonal (m/s).
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Fonte: NASA- MERRA-2. Adaptado pelo autor (2021).

5.2.6 Relevo e Precipitacio média

A alta pluviosidade na regido estd também associada a altitude. A Figura 20 abaixo
apresenta o mapa hipsométrico da regido de estudo. Este mapa mostra que o relevo possui maior
altitude na regido noroeste e oeste do dominio estudado.

A Figura 21 apresenta os campos de precipitacio média diaria para os eventos que
ocorreram nos respectivos anos de 2008 a 2019. Estes resultados mostram que as precipitagoes
ocorreram principalmente na regido proximo da costa a leste das montanhas. Estes resultados

mostram que o relevo tem efeito importante na distribui¢do da precipitagdo nesta regido.



Figura 20 - Mapa hipsométrico da regido de estudo (SC).
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Figura 21 - Campos de preci

itacdo média diaria para os eventos ocorridos em cada ano.
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Relampagos

Estimativas de nimero de reldmpagos a partir do sensor LIS do satélite TRMM

mostram que ocorreram 28 (vinte e 0ito) casos com presenca de nuvens eletrificadas. Nos dias
de ocorréncia de relampagos geralmente as temperaturas de topo de nuvens sdao do tipo de
nuvens frias (Figura 22, Tabela 4) e portanto, mais profundas.




Figura 212 - Dias com presenca de relampagos e temperatura do topo das nuvens.
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Tabela 4 - Numero de relampagos (LIS) e temperatura do topo da nuvem (°C).

Data Numero de relampagos (LIS) Temperatura do topo da nuvem (°C)
31/01/2008 1 -12,57
02/02/2008 10 10,72
21/02/2008 12 -11,47
04/10/2008 8 -56,99
23/11/2008 1 -6,78
27/09/2009 43 -3,59
28/09/2009 15 -54,64
10/01/2010 7 -31,63
11/01/2010 5 -38,8
12/01/2010 19 -30,22
23/01/2010 2 -42,6
08/02/2010 10 0,63
25/04/2010 15 -43,8
26/04/2010 4 -45,26
20/01/2011 4 -25,13
21/01/2011 11 -16,36
22/01/2011 28 -46,72

29/01/2011 6 -45,49
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01/02/2011 7 -49,98
10/03/2011 1 -6,67
12/12/2011 4 13,91
13/12/2011 93 -4,14
27/07/2012 4 -33,9
14/02/2013 36 -27,84
17/09/2013 2 -16,36
22/09/2013 42 -61,42
11/01/2014 9 -42,27
12/01/2014 31 -51,39

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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6 CONCLUSOES

O estudo mostrou que ocorreram 200 (duzentos) eventos extremos com registros de
desastres na regido nordeste de Santa Catarina entre os anos 2008 € 2019. Todos os 34 (trinta e
quatro) municipios da area de estudo registraram pelo menos 1 (um) evento no periodo
estudado.

Houve formagdo de precipitagdo intensa que resultaram principalmente em
enxurradas. A grande maioria dos casos constituiram de gotas liquidas de tamanho grande,
similar a nuvens marinhas. A frequéncia do tamanho do raio efetivo médio das particulas de
gelo foi de aproximadamente 35,00um. O niimero de relampagos a partir do sensor LIS do
satélite TRMM mostrou que ocorreram 28 (vinte e oito) casos com presenca de nuvens
eletrificadas.

Deve-se ressaltar no entanto, que muitos destes dados foram obtidos com os satélites
de orbita polar como o Terra, o Aqua e o TRMM. Como estes satélites tem orbita com duas
passagens por dia em um dado local, as suas imagens podem ndo ser registradas nos momentos
de maior (ou menor) intensidade dos eventos registrados. Desta forma, fica como sugestao
futuros monitoramentos utilizando outras fontes de dados, como por exemplo, por aecronaves,
radares e dados in situ.

O predominio dos casos foi com fluxo de vapor de leste préximo da superficie, vindo
do oceano Atlantico. A influéncia do relevo nas precipitagdes foi observada por mapas de
campos de precipitacdo média e indicou que a precipitacdo ocorre principalmente na regidao
préoximo da costa. No entanto, deve-se ressaltar que os jatos de baixos niveis podem também
contribuir com fluxos de vapor vindos de oeste. Estes fluxos combinados com ventos de
superficie de leste podem também provocar fortes precipitagcdes locais. Portanto, fica como
possibilidade para estudos proximos, a avaliagao destes fluxos de oeste conhecidos atualmente
como “rios voadores” ou “rios atmosféricos”.

De forma geral, o estudo conseguiu atingir os objetivos propostos inicialmente e
acredita-se que, os dados levantados possam ser Uteis para outras pesquisas, onde se € possivel
por exemplo, ter continuidade no estudo para avaliar as caracteristicas meteoroldgicas

associadas aos eventos.
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APENDICE A - Tabela de desastres meteorolégicos registrados na Defesa civil de SC na

regiao de estudo entre os anos 2008 e 2019.

DATA DO DESASTRE TIPO DE DESASTRE MUNICIPIO DE OCORRENCIA

31/01/2008 EN CORUPA

31/01/2008 EN ITAJAI

31/01/2008 EN ITAPOA

31/01/2008 EN BALNEARIO CAMBORIU
01/02/2008 EN JARAGUA DO SUL
01/02/2008 EN PENHA

01/02/2008 EN SAO FRANCISCO DO SUL
02/02/2008 EN PICARRAS

02/02/2008 EN CAMBORIU

21/02/2008 EN ITAJAI

25/02/2008 EN SCHROEDER

03/03/2008 EN JOINVILLE

30/04/2008 EN PENHA

30/04/2008 EN PICARRAS

31/07/2008 EN ILHOTA

04/10/2008 EN GUARAMIRIM

29/10/2008 DE CORUPA

12/11/2008 EN GUARAMIRIM

14/11/2008 EN GASPAR

22/11/2008 EN NAVEGANTES

22/11/2008 EN PENHA

22/11/2008 EN SAO FRANCISCO DO SUL
22/11/2008 EN BALNEARIO CAMBORIU
24/11/2008 EN ARAQUARI

24/11/2008 EN BALNEARIO BARRA DO SUL
24/11/2008 EN BARRA VELHA
24/11/2008 EN BLUMENAU

24/11/2008 EN CAMBORIU

24/11/2008 EN ITAJAI

26/11/2008 EN ITAJAI

28/11/2008 EN JOINVILLE

15/12/2008 EN JOINVILLE

15/12/2008 EN SAO FRANCISCO DO SUL
10/01/2009 EN BALNEARIO BARRA DO SUL
10/01/2009 EN SAO FRANCISCO DO SUL
22/04/2009 EN NAVEGANTES

22/04/2009 EN PENHA

22/04/2009 EN PICARRAS

20/07/2009 EN BALNEARIO BARRA DO SUL
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27/08/2009 EN CAMBORIU
08/09/2009 EN PENHA

26/09/2009 EN ILHOTA

27/09/2009 EN BENEDITO NOVO
27/09/2009 EN GASPAR

28/09/2009 EN NAVEGANTES
28/09/2009 EN PICARRAS
28/09/2009 EN POMERODE
28/09/2009 EN RIO DOS CEDROS
28/09/2009 GR SAO BENTO DO SUL
26/11/2009 EN BLUMENAU
10/01/2010 EN ILHOTA

12/01/2010 EN ARAQUARI
23/01/2010 EN ITAPOA

23/01/2010 EN JOINVILLE
23/01/2010 EN SAO FRANCISCO DO SUL
25/01/2010 EN JARAGUA DO SUL
26/01/2010 EN POMERODE
26/01/2010 EN RIO DOS CEDROS
28/01/2010 EN CAMBORIU
08/02/2010 EN CORUPA

22/03/2010 EN GASPAR

23/03/2010 EN ILHOTA

21/04/2010 EN SAO BENTO DO SUL
24/04/2010 EN PENHA

24/04/2010 EN PICARRAS
24/04/2010 EN RIO NEGRINHO
25/04/2010 EN BARRA VELHA
25/04/2010 EN CORUPA

26/04/2010 EN BALNEARIO BARRA DO SUL
26/04/2010 EN JARAGUA DO SUL
18/05/2010 EN ARAQUARI
18/05/2010 EN CAMBORIU
14/01/2011 EN SCHROEDER
19/01/2011 EN CORUPA

19/01/2011 EN ILHOTA

19/01/2011 EN JARAGUA DO SUL
20/01/2011 EN BALNEARIO BARRA DO SUL
20/01/2011 EN BARRA VELHA
20/01/2011 EN CAMBORIU
20/01/2011 EN JOINVILLE
21/01/2011 EN ARAQUARI
21/01/2011 EN GASPAR

21/01/2011 EN ITAPOA

21/01/2011 EN LUIZ ALVES
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21/01/2011 EN MASSARANDUBA
21/01/2011 EN SAO FRANCISCO DO SUL
23/01/2011 EN GUARAMIRIM
23/01/2011 EN SAO BENTO DO SUL
28/01/2011 EN BLUMENAU
28/01/2011 EN INDAIAL

30/01/2011 EN RIO DOS CEDROS
01/02/2011 EN BENEDITO NOVO
06/02/2011 EN PENHA

10/02/2011 EN POMERODE
11/02/2011 EN ASCURRA

11/02/2011 EN RODEIO

12/02/2011 EN NAVEGANTES
14/02/2011 EN TIMBO

10/03/2011 EN BLUMENAU
10/03/2011 EN JOINVILLE
10/03/2011 EN POMERODE
10/03/2011 EN RIO DOS CEDROS
10/03/2011 EN SCHROEDER
11/03/2011 EN CORUPA

12/03/2011 EN ARAQUARI
12/03/2011 EN CAMBORIU
12/03/2011 EN GUARAMIRIM
14/03/2011 EN RIO NEGRINHO
27/08/2011 EN CAMBORIU
08/09/2011 EN ARAQUARI
08/09/2011 EN BLUMENAU
08/09/2011 EN CAMBORIU
08/09/2011 EN CORUPA

08/09/2011 EN DOUTOR PEDRINHO
08/09/2011 EN INDAIAL

08/09/2011 EN ITAJAI

08/09/2011 EN NAVEGANTES
08/09/2011 EN RIO DOS CEDROS
08/09/2011 EN RODEIO

08/09/2011 EN TIMBO

09/09/2011 EN ASCURRA

09/09/2011 EN BALNEARIO BARRA DO SUL
09/09/2011 EN BENEDITO NOVO
09/09/2011 EN GASPAR

09/09/2011 EN POMERODE
10/09/2011 EN POMERODE
12/12/2011 EN SCHROEDER
13/12/2011 GR BALNEARIO BARRA DO SUL
14/12/2011 EN PENHA
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31/12/2011 EN SAO JOAO DO ITAPERIU
11/01/2012 EN GUARAMIRIM

17/01/2012 EN BARRA VELHA
27/07/2012 EN NAVEGANTES
26/09/2012 GR JOINVILLE

22/10/2012 GR ILHOTA

22/10/2012 GR SAO JOAO DO ITAPERIU
04/11/2012 GR RIO DOS CEDROS
14/02/2013 AL ARAQUARI

14/02/2013 AL BARRA VELHA
25/02/2013 EN BALNEARIO BARRA DO SUL
04/04/2013 EN CAMBORIU

05/04/2013 EN BALNEARIO CAMBORIU
10/04/2013 EN BARRA VELHA
10/04/2013 EN PICARRAS

17/09/2013 EN ARAQUARI

22/09/2013 IN ILHOTA

22/09/2013 AL RIO NEGRINHO
23/09/2013 IN BLUMENAU

23/09/2013 IN TIMBO

02/12/2013 IN ILHOTA

11/01/2014 EN PENHA

12/01/2014 AL RODEIO

10/03/2014 EN ARAQUARI

06/06/2014 AL RIO NEGRINHO
07/06/2014 EN CORUPA

08/06/2014 EN ARAQUARI

08/06/2014 EN BALNEARIO BARRA DO SUL
08/06/2014 EN BENEDITO NOVO
08/06/2014 IN DOUTOR PEDRINHO
08/06/2014 EN GUARAMIRIM
08/06/2014 CI JARAGUA DO SUL
08/06/2014 EN RIO DOS CEDROS
08/06/2014 EN RODEIO

08/06/2014 EN SAO JOAO DO ITAPERIU
08/06/2014 IN TIMBO

08/06/2014 EN CAMPO ALEGRE
08/06/2014 IN SAO BENTO DO SUL
13/10/2015 IN ITAJAI

22/10/2015 IN ASCURRA

22/10/2015 EN BENEDITO NOVO
22/10/2015 IN RIO DOS CEDROS
05/11/2015 CI ILHOTA

05/11/2015 IN SAO JOAO DO ITAPERIU
28/12/2015 IN BALNEARIO BARRA DO SUL
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22/02/2016 CI GARUVA

27/02/2016 TO RODEIO

07/06/2016 CI RIO NEGRINHO
04/01/2017 DE BLUMENAU

30/01/2017 CI JOINVILLE

31/01/2017 CI SAO JOAO DO ITAPERIU
03/05/2017 CI PENHA

31/05/2017 CI PENHA

11/01/2018 CI BALNEARIO CAMBORIU
11/01/2018 CI CAMBORIU

11/01/2018 CI PENHA

16/01/2018 CI BLUMENAU

16/01/2018 CI GASPAR

17/01/2018 CI JOINVILLE

31/03/2018 CI BLUMENAU

31/03/2018 EN LUIZ ALVES

31/03/2018 CI POMERODE

11/04/2018 CI TIMBO

17/01/2019 CI BLUMENAU

18/01/2019 CI PENHA

16/02/2019 CI ARAQUARI

17/02/2019 CI BALNEARIO BARRA DO SUL
18/02/2019 CI GUARAMIRIM
18/02/2019 CI NAVEGANTES
18/02/2019 CI PICARRAS

15/03/2019 CI JOINVILLE

Legenda: Alagamento = AL; Chuva intensa = CI; Deslizamento = DE; Enxurrada = EN; Granizo = GR; Inundagio
=IN; Tornado=TO.
Fonte: Defesa Civil de SC (2008-2019). Elaborado pelo autor (2021).
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APENDICE B — Tabela de caracteristicas fisicas das nuvens nos casos selecionados entre

os anos 2008 e 2019, entre as latitudes 27S e 26S graus e as longitudes 49.5 W ¢ 48.5 W

graus.
A B C D E F G

1 31/01/2008 53,83 -12,57 41,91 18,15 -4,09
2 01/02/2008 7,52 -1,98 15,82 -2,47
3 02/02/2008 20,79 10,72 32,39 14,18 1,17
4 21/02/2008 19,98 -11,47 47,6 17,75 -1,39
5 25/02/2008 0,21 16,07 37,71 17,6 -2,53
6 03/03/2008 0,08 15,07 10,83 3,53
7 30/04/2008 0,21 -6,15 40,16 12,94 -0,77
8 31/07/2008 6,44 -48,97 25,56 11,13 0,11
9 04/10/2008 71,41 -56,99 33,47 23,02 -3,36
10 29/10/2008 47,18 -62,26 24,24 -2,72
11 12/11/2008 42,86 -31,28 27,78 16,18 -5,36
12 13/11/2008 3,21 -10,08 34,79 17,8 2,77
13 14/11/2008 0,13 16,07 31,13 12,96 -0,13
14 21/11/2008 13,86 -14,18 448 14,91 -5,79
15 22/11/2008 27,9 -14,53 39,56 22,34 -6,53
16 23/11/2008 17,72 -6,78 49,62 15,38 -5,88
17 24/11/2008 0,35 6,47 19,29 -4,7
18 25/11/2008 0 9,25 15,09 18,48 -4,5
19 26/11/2008 0,27 10,08 43,88 22,16 -4,39
20 27/11/2008 0,24 7,44 39,95 18,15 -4,74
21 28/11/2008 0 10,78 18,96 -4,69
22 15/12/2008 3,66 -35,4 30,36 14,03 -3,26
23 10/01/2009 31,02 -13,46 33,88 12,25 -3,48
24 22/04/2009 22,85 -47,29 35,5 -3,8
25 20/07/2009 0,15 5,1 14,71 14,46 -0,9
26 27/08/2009 0 13,51 30,33 11,24 -0,48
27 08/09/2009 66,68 -55,52 25,91 12,37 0,97
28 26/09/2009 3,21 3,22 40,16 11,89 -1,34
29 27/09/2009 45,23 -3,59 29,01 21,89 -0,54
30 28/09/2009 77,12 -54,64 14,44 10,08 -0,07
31 26/11/2009 14,48 -1,96 24,86 15,48 -0,79
32 10/01/2010 16,16 -31,63 22,95 19,91 -0,06
33 11/01/2010 42,3 -38,8 35,29 1,03
34 12/01/2010 16,38 -30,22 33,7 18,27 0,54
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35 23/01/2010 23,89 -42,6 43,36 20,48 -3,22
36 24/01/2010 5,12 -36,94 33,01 16,74 0,02
37 25/01/2010 7,05 6,27 30,37 19,26 -1,55
38 26/01/2010 15,97 -39,85 38,38 15,97 -0,88
39 28/01/2010 14,89 -51,18 32,93 21,53 -0,79
40 08/02/2010 59,32 0,63 35,34 13,6 0,36
41 22/03/2010 1,31 -5,61 35,56 18,23 0,97
42 23/03/2010 13,52 -30,43 27,49 -1,79
43 21/04/2010 4 -64,24 20,53 -0,45
44 24/04/2010 19,75 -20,96 32,6 -3,54
45 25/04/2010 31,73 -43,8 32,68 -3,01
46 26/04/2010 57,56 -45,26 33,29 -0,49
47 18/05/2010 80,25 -51,49 33,38 18,9 -4,51
48  14/01/2011 3,58 15,36 42,44 16,51 -1,64
49  19/01/2011 11,52 -14,22 39,67 21,29 -0,9
50 20/01/2011 10,18 -25,13 34,97 14,74 -1,63
51  21/01/2011 42,31 -16,36 45,99 19 -3,71
52 22/01/2011 19,56 -46,72 38,95 16,27 -3,12
53 23/01/2011 39,76 -8,01 32,21 18,42 2,11
54 28/01/2011 41,01 -22,69 45,64 14 1,5
55 29/01/2011 40,52 -45,49 242 16,34 -1,05
56 30/01/2011 8,61 -8,18 31,51 15,32 -2,05
57 01/02/2011 20,06 -49,98 32,15 21,94 -0,26
58 06/02/2011 25,69 -31,78 33,5 20,02 -0,47
59 10/02/2011 28,77 -24,66 31,49 17,76 0,97
60 11/02/2011 10,45 -16,84 34,64 15,81 0,36
61 12/02/2011 30,02 -21,01 34,35 19,32 -1,54
62 13/02/2011 43,6 -25,23 35,22 22,42 0,64
63 14/02/2011 28,92 -51,2 35,53 22,43 -1,06
64 10/03/2011 16,21 -6,67 39,15 23,83 -4,28
65 11/03/2011 36,11 -29,95 38,15 18,73 -5,05
66 12/03/2011 29.64 -43,78 34,5 24,76 -3,79
67  14/03/2011 0,24 13,59 18,63 -1,87
68 27/08/2011 0 -0,31 15,74 12,05 -2,65
69  08/09/2011 61,77 -63,9 23,6 -1,71
70 09/09/2011 20,59  -56,49 34,93 1,02
71 10/09/2011 0,08 -40 9,66 -0,58
72 12/12/2011 3,15 13,91 36,51 12,23 -0,68
73 13/12/2011 15,47 -4,14 28,48 12,03 -2,2
74 14/12/2011 2342 -17,29 37,33 14,47 0,41
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75 31/12/2011 9,89 -17,5 29,28 17,33 -4,28
76 11/01/2012 8,51 -9,69 35,21 18,34 2,88
77 17/01/2012 6,51 -13,67 33,81 15,39 -3,34
78  27/07/2012 50,79 -33,9 21,3 14,88 -1,8
79 26/09/2012 0,02 0,59 8,28 1,32
80 22/10/2012 39,72 -36,51 21,8 -0,17
81  04/11/2012 14,29 7,76 25,89 12,02 2,09
82 14/02/2013 19,88 27,84 33,04 21,13 0,57
83  25/02/2013 22,01 -26,2 37,66 16,43 1,27
84  04/04/2013 3,85 57,72 22,58 17,87 -3,64
85  05/04/2013 3437 21,07 14,51 2,01
86 10/04/2013 0,15 -23,77 15,11 2,75
87  17/09/2013 4,44 -16,36 22,35 13,98 1,61
88  22/09/2013 7526  -61,42 35,6 13,76 2,65
89  23/09/2013 3,43 -41,94 19,78 10,66 1,17
90  02/12/2013 1,68 -49,25 29,42 12,55 0,71
91 11/01/2014 25,39 -42,27 48,76 18,63 0,12
92 12/01/2014 25,54 51,39 30,99 17,33 -1,66
93 10/03/2014 5,65 9,66 34,97 11,95 -0,72
94 06/06/2014 33,01 -22,65 24,62 15,56 -0,53
95  07/06/2014 97,7 -60,44 31,29 -0,04
96  08/06/2014 78,66 -58,63 38,99 0,69
97  13/10/2015 5,54 -0,65 12,41 -1,75
98  22/10/2015 98,57  -47,29 29,13 -0,84
99  05/11/2015 3,45 -0,19 12,06 2,75
100  28/12/2015 17,57  -52,13 29,37 22,29 -1,92
101 22/02/2016 7,17 28,11 19,09 2,52
102 27/02/2016 12,73 33,05 17,09 1,71
103 07/06/2016 0,64 -46,65 40,1 1,59
104  04/01/2017 22,29 -42,76 31,15 14,71 -0,97
105 30/01/2017 15,48 -40,15 36,23 18,59 -3,06
106  31/01/2017 31,32 -39,42 29,31 17,68 3,13
107 03/05/2017 0 10,04 30,91 15,68 2,14
108  31/05/2017 26,82 -18,42 30,77 15,43 -3,74
109  11/01/2018 23,98 44,34 31,15 19,34 -1,18
110 16/01/2018 28,79  -43,73 32 18,62 -0,75
111 17/01/2018 28,76 -15,45 30,41 20,38 22
112 31/03/2018 17,25 -33,26 28,57 24,57 2,46
113 11/04/2018 0 13,1 17,78 15,12 2,42
114 17/01/2019 36,38 -38,92 23,89 14,94 0,39
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115 18/01/2019 14,92 -25,6 24,66 13,29 -1,6

116 16/02/2019 4,88 3,36 41,89 17,53 -3,72
117 17/02/2019 34,43 -25,46 35,79 234 -4,06
118 18/02/2019 3,42 0,87 34,28 15,04 -2,41
119 15/03/2019 6,45 -22,73 21,58 17,23 -1,79

Legenda: A — numero do evento; B - data com registro(s) de desastre(s); C - precipitacdo média estimada (mm);
D - temperatura do topo da nuvem (°C); E - raio efetivo de particula de gelo (um); F - raio efetivo de particula
liquida (um); G - componente do vento zonal (m/s). Campos em branco - indisponibilidade de dados dos satélites.
Fonte: NASA- GPM IMERG, MODIS TERRA, MODIS AQUA, MERRA-2. Elaborado pelo autor (2021).
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