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Resumo

O evento de chuvas intensas ocorrido no més de novembro de 2008 no Estado de Santa Catarina é discutido
no presente estudo. Devido a importancia do evento para o Estado, os objetivos do estudo sdo: i) fazer uma analise
sinotica do evento, utilizando-se dados da reanalise do Era Interim e ii) executar simulagdo com o modelo Weather and
Research Forecast (WRF). A andlise sindtica indica que o fendmeno de chuvas intensas analisado esteve associado a
persisténcia de um anticiclone de bloqueio e a existéncia de um vortice ciclonico em niveis médios. O acompanhamento
temporal de campos de variaveis meteoroldgicas permitiu identificar o momento de origem e declinio dessas perturbagdes
atmosféricas, culminando em elevados acumulados de precipitagdo entre os dias 22 e 24 de novembro. A simulagdo com
o WREF permitiu maior detalhamento das condi¢des dinamicas e termodinamicas que contribuiram para a intensidade do
fendmeno. Além disso, a simulag@o permitiu um maior detalhamento dos nticleos de precipitagdo sobre o litoral de Santa
Catarina, mesmo que a intensidade da precipitacdo tenha sido subestimada.

Palavras-chave: bloqueio; vortice ciclonico; intrassazonal

Abstract

The extreme rainfall event in November 2008 in Santa Catarina is discussed in the present study. Due to the
importance of the event, the objectives of this study are: 1) discuss the large scale aspects of the raifall event and ii) perform
a numerical simulation using WRF Model. Synoptic analysis results show that the heavy rainfall event was associated to
the persistence of a blocking high during November 2008 and a cyclonic vortex in middle-levels. The analysis of time
series of meteorological variables led us to identify the origin of these atmospheric disturbances and its decay, resulting
in high accumulated precipitation between November 22nd and 24th. The WRF simulation results allowed the detailing
of dynamical and thermodynamic conditions that contributed to the intensity of the phenomenon. Further, it allowed the
identification of the organized precipitation over the coast, even though their intensity was underestimated.

Keywords: blocking; cyclonic vortex; intraseasonal
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1 Introducao

O Estado de Santa Catarina, localizado na
regido Sul do Brasil, encontra-se em uma faixa
latitudinal entre os tropicos e as latitudes médias,
caracterizando-se por uma regido de transi¢do
entre sistemas atmosféricos tipicos dos tropicos
e dos extratropicos e respectivos impactos
nos regimes de precipitagdo e temperatura. A
distribuicdo irregular do relevo fornece uma
consideravel contribui¢do para a distribuicdo
espacial de precipitagdo nesta regido.

Segundo o relatorio do Centro Universitario
de Estudos e Pesquisas sobre Desastres /
Universidade Federal de Santa Catarina (CEPED,
2009), a por¢cdo do Estado onde estd situada
a regido da Serra Geral possui picos com
altitudes superiores a 1.500 m, de forma que o
posicionamento dessas regides de grande altitude,
orientadas paralelamente a costa, atua como uma
forma de "paredao", concentrando a precipitagao
na regido litordnea. Esta regido ¢ frequentemente
afetada por eventos de chuvas intensas, causados
por diversos sistemas meteoroldgicos, e
normalmente estdo associados a prejuizos nos
mais variados setores da economia e sociedade.

Entre os eventos extremos de precipitagcdo
que podem ser encontrados nos registros historicos
da Defesa Civil, o desastre de 2008 teve grande
repercussao por ter sido considerado o pior da
historia do Estado. Segundo o relatério do CEPED
(2009), até o dia 02/04/2009 estavam confirmadas
135 perdas humanas, sendo que 97% dos casos fatais
foram provocados por soterramento ¢ 2 pessoas
desaparecidas. Entre os municipios do estado, 99
decretaram situacdo de emergéncia e 14 decretaram
estado de calamidade publica. Segundo Silva Dias
(2009), a chuva intensa deste evento foi causada
pelo estabelecimento de um bloqueio atmosférico
no Oceano Atlantico que atuou durante grande parte
do més de novembro do ano de 2008. De acordo com
estudos anteriores (p. ex. Silva Dias, 2009; CEPED,
2009), a chuva intensa deste evento é decorrente
do estabelecimento de um bloqueio atmosférico
no Oceano Atlantico que atuou durante grande
parte do més de novembro de 2008 e que esteve
acompanhado por um vortice ciclonico de ar superior
no periodo de precipitagdo mais intensa, entre os
dias 22 e 24 de novembro de 2008. A combinac¢do
desses dois sistemas meteoroldgicos, juntamente
com a chuva precedente desde o comeco do més de
novembro, mais a elevacdo do nivel do mar (aspecto
desfavoravel ao escoamento da agua dos rios para o
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oceano), sdo os principais fatores que configuraram
o evento chuvoso e consequentes escorregamentos
de encostas e enchentes na faixa litoranea do estado
de Santa Catarina naquele periodo.

Alguns estudos tém destacado a natureza dos
eventos de bloqueios que afetam a América do Sul.
Berbery & Nunez (1989) estudou a contribuicdo da
forcante orografica na formagdo de bloqueios na
América do Sul, concluindo que estes podem ocorrer
a partir da intensificacdo de anticiclones originados
no Oceano Atlantico ou pela intensificagdo ¢
manutengdo de cristas a partir do Oceano Pacifico.
Figueroa et al. (2010) destacam a importancia de se
estudar a presenca de bloqueios, pois estes podem
permanecer por varios dias ocasionando ondas
de frio/calor e periodos de estiagens, afetando
significativamente as condi¢des de tempo nas
regides de influéncia. Oliveira (2011) destaca as
diferentes caracteristicas pelas quais os bloqueios
podem se apresentar, seja induzindo a formacdo de
uma baixa desprendida (bloqueio do tipo dipolo)
ou duas baixas (bloqueio do tipo 0mega), ambos
provocando condi¢des meteorologicas diferenciadas
nas regides de atuagao.

Outros estudos ao redor do mundo enfatizam
a importancia da topografia na distribui¢cao espacial
da precipitagdo (o chamado efeito orografico),
principalmente em regides litoraneas. Zatfey (1995)
fez um estudo no qual analisou a sensibilidade
dos resultados da simulacdo numérica de eventos
de precipitagdo na regido da Nova Zelandia de
acordo com a representacdo da topografia ¢ a
resolucao horizontal do modelo. Os resultados do
estudo mostram a forte influéncia da topografia nos
acumulados de precipitagdo e que o refinamento
da grade do modelo de 30 km para 15 km, embora
aumente os valores acumulados de precipitagdo,
nao melhoram significativamente os resultados das
médias do acumulado para a area de estudo. Hughes
et al. (2009) estudaram o efeito da topografia no
clima regional do sudeste da California, onde
concluem que o bloqueio orografico que afeta a
distribuicao e acumulados de precipitacao daquela
regido pode afetar a distribuicdo climatoldgica
da precipitagio em outras regides com uma
configuragdo litoranea similar.

Em relagdo a vortices ciclonicos de ar frio
em latitudes médias, Ramirez et al. (2000) estudou
a sua formacao e deslocamento. Segundo o autor,
os vortices originam-se no oceano Pacifico Sudeste
e cruzam a Cordilheira dos Andes tracando uma
rota deslocando-se sobre Argentina, Paraguai e
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sul do Brasil. Severo ef al. (2010) descrevem uma
climatologia para estes vortices que se formaram na
vizinhanga da América do Sul no periodo de 1979 a
2008, destacando um aumento na ocorréncia desses
sistemas na ultima década do periodo analisado.
Além disso, os resultados da climatologia apontam
parauma trajetoria preferencial dos vortices oriundos
do oceano Pacifico semelhante a trajetoria descrita
por Ramirez et al. (2000).

Ao longo das ultimas décadas, diversos
estudos, com auxilio de simulagbes numéricas,
tém sido publicados com objetivo de quantificar as
contribui¢des dos diversos fatores que influenciam
a frequéncia e intensidade de ocorréncia de
distirbios atmosféricos significativos. Em seguida,
sdo destacados alguns trabalhos publicados, nos
quais o modelo Weather Research and Forecast
(WREF) foi utilizado em eventos com caracteristica
meteoroldgica intensa. Etherton e Santos (2008)
realizaram testes de sensibilidade utilizando o modelo
WRF com diferentes fontes de condicOes iniciais
com objetivo de avaliar o impacto dessas condi¢des
na sua capacidade de previsao de quantitativos de
precipitacdo para o sul do Estado da Florida, bem
como outros parametros de superficie. Macedo et
al. (2011) utilizaram este modelo para simular um
evento de fortes ventos e com precipitacdo intensa
no Rio Grande do Sul e tiveram bons resultados
na representacdo do comportamento do campo
de vento em rela¢do a entrada de uma frente fria
no estado. Padilha (2011) avaliou este modelo
para previsao de tempo para o estado do Rio de
Janeiro através da simulagdo de eventos de chuvas
intensas, concluindo que o modelo representou
adequadamente a aproximagdo do sistema frontal
estudado, mas apresentou valores subestimados para
os quantitativos de precipitacdo. Chotamonsak et al.
(2012) utilizou 0 WRF para simulagdes para a regido
da Tailandia, com foco na precipitacdo simulada,
aplicando varios esquemas de parametrizagdo de
conveccdo disponiveis para o modelo e com grades
aninhadas de 60 km e 20 km. Hackerott (2013)
simulou o campo de vento na regido da Baia de
Guanabara com objetivo de expandir a analise
do escoamento proximo a superficie, fazendo
comparacdes com dados observacionais disponiveis.

Tendo como ponto de partida um conjunto
de variaveis atmosféricas da reanalise do ECMWF,
o objetivo do presente estudo é fazer uma analise
sindtica envolvendo o evento de precipitagdo
intensa em Santa Catarina e buscar um detalhamento
do episodio por meio de simulagdo numérica com
o modelo atmosférico WRF. Cabe ressaltar que a
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analise sindtica desse evento tem como proposta
dar mais detalhes sobre o momento de origem
e de declinio das perturbagdes atmosféricas que
caracterizaram o anticiclone de bloqueio e o
vortice em niveis médios, os quais sdo apontados
na literatura como elementos fundamentais para os
elevados acumulados de precipitacdo registrados no
final daquele més. Da mesma forma, a simulagdo
numérica procurara fornecer melhor representagdo
espacial do vortice ciclonico, tendo em vista a maior
resolugdo espacial da grade do modelo em relagao
aos campos da reandlise, e respectiva distribuicao
horizontal da precipitacdo.

2 Material e Método

Para a analise sindtica do evento foi
considerado o periodo de 19 a 24 de novembro de
2008 e gerados campos compostos horizontais e
secdes temporais utilizando reanalise do ECMWE,
denominada ERA-Interim (Dee et al, 2011).
As variaveis atmosféricas dessa reandlise sdo
disponibilizadas em grade horizontal regular de
1,5 x 1,5 graus de latitude-longitude, em 37 niveis
verticais ao longo de toda a coluna atmosférica.

Simulagdes numéricas foram realizadas
utilizando-se o modelo WRF com trés dominios
aninhados (Figura 1), com o dominio maior cobrindo
o centro-sul da América do Sul e a por¢ao sudoeste
do Oceano Atlantico com resolugdo horizontal de
90 km, o dominio intermediario com resolugdo de
30 km e um dominio mais refinado com 10 km de
resolugdo cobrindo predominantemente os estados
do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina. O
dominio maior tem como propdsito a representacao
das perturbagdes atmosféricas de escala sinotica
e os dominios menores, com maior resolucdo
horizontal, sdo responsaveis pela representagdo das
perturbagdes de mesoescala. Nota-se, pelo campo de
topografia apresentado na Figura 1, que a grade mais
refinada da simulag@o permite detalhar o relevo com
altitudes superiores a 1400 metros na costa do estado
de Santa Catarina. Evidentemente, um refinamento
da resolugdo das grades poderia trazer melhores
resultados em relagdo a representacdo do escoamento
e sua interagdo com a topografia. Contudo, a analise
detalhada do papel da topografia no evento em
questdo nao ¢ o foco do presente trabalho, e sim as
caracteristicas da circulagdo atmosférica do vortice
ciclonico em niveis médios e sua interagdao com o
ambiente sinotico no qual estava embebido.
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Figura 1 Campo de topografia para os trés dominios aninhados
utilizados. A resolugdo horizontal é de (A) 90km; (B) 30km ¢
(C) 10km.

As condi¢des iniciais € de contorno utilizadas
para o dominio maior sdo provenientes da Final
Operational Global Analysis (FNL), geradas
operacionalmente a partir do modelo Global
Forecast System (GFS), com resolugdo temporal
de 6h e distribuicdo horizontal das varidveis com
espacamento de 1,0 x 1,0 grau de latitude-longitude.
O modelo WRF foi inicializado em 19 de novembro
de 2008 as 00Z e integrado até 24 de novembro
de 2008 as 00Z, totalizando 120 horas (5 dias) de
simulacdo. Em rela¢do a fisica do modelo, foram
utilizadas as seguintes opgdes: para microfisica de
nuvens a op¢do WSM 3-class simples ice scheme;
radiagdo de onda longa a opcdo RRTM scheme;
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radiacdo de onda curta a opg¢do Dudhia scheme;
camada limite superficial a op¢do Monin-Obukhov
scheme; solo-superficie a opgdo Noah land-surface
model; camada limite a opgdo YSU scheme e para
a parametrizacao de cumulus a opgao Kain-Fritsch
(new Eta) scheme.

3 Resultados
3.1 Analise Sindtica a partir da
reanalise ECMWEF/ERA-Interim

A Figura 2 apresenta o campo de pressdo ao
nivel médio do mar, destacando a evolugdo temporal
de um centro de alta pressdo quase estacionario no
Oceano Atlantico, realgado com contorno azul pela
isoébara de 1024 hPa. Esse sistema de alta pressao
tem sua origem por volta do dia 17 na Argentina
a partir da incursdo de outra perturbacdo de alta
pressdo oriunda do oceano Pacifico, porém seu
periodo mais ativo ¢ aqui retratado entre os dias
19 a 24 de novembro, sendo o dia 22 marcado pela
maior intensidade e expansdo desse sistema. Essa
organizacdo de alta pressdo no Atlantico Sul faz
parte de uma situagdo de bloqueio bem configurada
no escoamento em 500 hPa (Silva Dias, 2009),
descrita a seguir.

A Figura 3 apresenta a evolucdo temporal do
campo de vorticidade e linha de corrente em 500
hPa no periodo analisado. A deformagéo no campo
de escoamento que deu origem ao vortice ciclonico
(destacado pelo circulo vermelho) é perceptivel
desde o dia 19 no centro-sul da Argentina,
apresentando vorticidade mais intensa nos dias
21 e 22 na Regido Sul do Brasil. Uma circulagao
anticiclonica mais ao sul pode ser acompanha neste
mesmo periodo, formando um centro anticiclonico
fechado a partir do dia 22 (circulo azul destacado na
figura). Neste mesmo dia, uma estrutura de dipolo
¢ estabelecida, caracteristica de padrao de bloqueio
em niveis médios da atmosfera, coincidindo com
os maximos de precipitagdo entre os dias 22-23
do evento chuvoso em Santa Catarina (Silva Dias,
2009). Esse ultimo aspecto sugere que o vortice
ciclonico em 500 hPa tenha sido decisivo para os
elevados acumulados de precipitagdo entre os dias
22 e 23, alcangando o registro de 283,1 mm em 24
horas em Blumenau (Silva Dias, 2009). A se¢do
temporal de temperatura e altura geopotencial na
latitude de 27°S (sobre Santa Catarina) destaca um
nucleo frio em 50-55°W no dia 21 nas proximidades
do vortice ciclonico e outra regido mais extensa de
baixos valores de temperatura em torno de 40W
associada a um cavado transiente de latitudes médias
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Figura 2 Pressao reduzida ao nivel médio do mar, a partir da reanalise Era Interim do ECMWEF. Campos didrios no horario das 00Z no
periodo de 19 e 24 de novembro de 2008. O contorno azul destaca a isobara de 1024 hPa, referente ao anticiclone de bloqueio.

(Figura 4). Essa configuracdo em niveis médios da
atmosfera nas varidveis assinaladas caracteriza
uma situagdo termodindmica compativel com a
estrutura dindmica de vortices ciclonicos nesse
nivel vertical. A partir do dia 22 a elevagdo da
temperatura ¢ o aumento da altura geopotencial
indicam o enfraquecimento do vortice ciclonico,
como indicado nos campos de linha de corrente e
vorticidade em 500 hPa (Figura 3).

Uma analise do escoamento em altos niveis
(300 hPa — figura nao apresentada) revela que uma
circulagdo anticiclonica fechada ainda ¢ observada
nos dias 22-24 no local de atuacdo do bloqueio,
evidenciando forte conexdo vertical desde a
superficie até altos niveis para esse sistema. Por
outro lado, o vortice ciclonico da lugar a um cavado
de fraca amplitude, orientado zonalmente e quase
imperceptivel na medida em que se aproxima o dia
24. Sousa (2013) fez um estudo sobre a ocorréncia
do referido padrio de bloqueio e chegou a
conclusdo de que esse sistema possui uma marcante
componente intrassazonal que se desenvolve
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por meio da propagacdo de um trem de ondas de
Rossby desde o Oceano Pacifico até o Atlantico
Sudoeste, estimulado pela atividade convectiva
no Pacifico equatorial.

O padrao do escoamento em baixos niveis,
decorrente da alta pressdo em superficie na regido
do bloqueio atmosférico, indica a presenga de ventos
de componente leste trazendo umidade do oceano
para o continente, incluindo o litoral catarinense.
A Figura 5 apresenta o campo do vetor fluxo de
umidade verticalmente integrado na camada 1000-
300 hPa referente ao dia 22, momento em que foram
registrados os maiores acumulados de precipitagao
em Santa Catarina. Destaca-se os elevados valores
desse fluxo ao longo da costa leste da Regido Sul,
confirmando o transporte de umidade vindo do
oceano. E notavel o giro anticiclonico do vetor
fluxo, centrado em 40°S e 40°W, coincidindo com o
centro do anticiclone de bloqueio desde a superficie
até a média troposfera, destacado anteriormente nas
Figuras 2 e 3.
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Figura 3 Linha de corrente e vorticidade (sombreado colorido) em 500 hPa, a partir da reanalise Era Interim do ECMWE. Campos
diarios no horario das 00Z no periodo de 19 a 24 de novembro de 2008.
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Figura 4 Secdo temporal de temperatura (em °C, sombreado
colorido) e altura geopotencial (m) na latitude de 27°S (sobre
Santa Catarina) para o nivel de 500 hPa, a partir da reanalise Era
Interim do ECMWEF.
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A Figura 6 destaca a evolugdo temporal
da intensidade fluxo de umidade verticalmente
integrado na camada entre 1000-300 hPa no
periodo 20-24 de novembro, para um ponto de
grade proximo a regido do Vale do Itajai. A analise
dessa figura em conjunto com a Figura 5 confirma
que o valor maximo do fluxo de umidade na regiao,
evidenciado no dia 22, coincide com o periodo dos
maiores acumulados de precipitagdo, indicando
grande disponibilidade de umidade proveniente do
oceano no apice do evento chuvoso. Ressalta-se
que a localizagdo desta regido, a leste de relevos
com altitudes superiores a 1400 m, certamente
contribuiu para a concentragdo e intensificacao da
precipitacdo (efeito orografico). Como descrito no
estudo de Buzzi ef al. (1998), onde foi analisado
o efeito orografico de um evento de precipitagio
intensa na regido de Piedmont (noroeste da Italia),
o papel da orografia é crucial na determinacao da
distribuicdo e quantificagdo da precipitagdo.
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Figura 5 Vetor fluxo de umidade (ms' kg kg') verticalmente
integrado na camada entre 1000-300 hPa e respectiva magnitude
(sombreado colorido) no dia 22/11/2008 as 00Z.

fluxe integrade *1e=2 (ms—1kgkg—1} 1000-300 (hPa)
4
|

Lo 122 oaz 12z ooz 122 ooz ooz
A0NHOH FALTE IR 2THCA FLL
e

P
W

Figura 6 Evolug¢do temporal da magnitude do fluxo de
umidade (ms' kg kg!) verticalmente integrado na camada
entre 1000-300hPa para o periodo entre o dia 20/11/2008 e
24/11/2008. Os dados sdo referentes a um ponto proximo a
regido do Vale do Itajai onde foram observados os maiores
acumulados de precipitagdo.

Embora o anticiclone de bloqueio tenha
permanecido ao menos até o dia 24, a desorganizacao
na configura¢do do padrao dipolo em consequéncia
do enfraquecimento do voértice ciclonico coincide
com a diminui¢do da precipitacdo registrada na
regido nos dias subsequentes.

3.2 Simulacdo com 0 WRF

A representacdo da atmosfera por meio de

modelos numéricos ¢ um grande desafio ainda
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em curso, principalmente no que diz respeito a
adequada resposta na intensidade da precipitacao.
Eventos meteorologicos com elevados acumulados
de precipitagdo, como o discutido no presente
trabalho, representam um desafio ainda maior para
a previsdo numérica do tempo devido a relevancia
dessa informacao para a sociedade. Nesse sentido,
estudos numéricos pos-eventos sdo uma importante
ferramenta para o maior detalhamento espacial e
temporal de perturbagdes atmosféricas, bem como
possibilitam um melhor entendimento dos processos
fisicos associados.

O WREF foi utilizado para realizar uma simu-
lagdo de 120 horas (19 a 23 de novembro) do evento
chuvoso que atingiu Santa Catarina em novembro de
2008. Os campos apresentados a seguir, entretanto,
destacam o dia 22, momento de melhor caracteriza-
¢do do vortice ciclonico ¢ dos maiores acumulados
de precipitacdo. A Figura 7 apresenta os campos de
linha de corrente e vorticidade em 500 hPa para o
segundo dominio do modelo (30 km de resolugdo),
referente ao periodo de 9Z do dia 22 a 0Z do dia 23
em intervalos de 3 h. O dominio apresentado ¢ en-
volvido totalmente por uma circulagéo ciclonica que
adentra o continente em todos os horarios descritos
e com nucleos fechados (vortices) entre os horarios
12-21Z. Nota-se que além do vortice na costa leste
do Rio Grande do Sul, observado anteriormente nos
campos da reanalise (Figura 3), um vortice secunda-
rio mais para o interior do continente também pode
ser observado entre 127 e 18Z, entre o norte do Rio
Grande do Sul e o sul de Santa Catarina. A presenca
desse segundo vortice nas proximidades da regido
afetada pelas chuvas intensas apresenta-se como um
fator dindmico favoravel ao desenvolvimento e ma-
nutengdo do fendmeno responsavel pelos altos indi-
ces de precipitagdo. E possivel verificar que no hora-
rio de 127 o vértice ciclonico esta exatamente sobre
o leste de Santa Catarina, na regido do vale do Itajai.

Uma se¢do temporal ao longo da latitude
de 27°S, semelhante a Figura 4 para a reanalise,
também foi elaborada a partir da grade 2 (30 km)
da simulagcdo com o WRF (figura ndo apresentada).
Verificou-se um padrao semelhante ao encontrado na
reanalise, porém para valores pouco maiores de altura
geopotencial, indicando um vortice menos intenso
na simulacdo. Por outro lado, o nicleo frio desse
vortice apresentou valor mais baixo de temperatura
(-17°C na simulacéo e -16°C na reanalise).

A precipitagdo total acumulada a cada 3
horas foi analisada para todas as grades aninhadas
da simulacdo, onde foi constatado que distribuicao
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espacial desse campo ¢é similar ao das imagens
de radar do Morro da Igreja/SC para o produto
CAPPI a 5500 metros da superficie. Por questdo
de simplificagdo, aqui ¢ apresentado somente
a Figura 8 referente ao horario de 157 do dia 22,
comparando a imagem do radar com o acumulado
de 3 horas de precipitagdo para simulacdo na grade
3, que ¢ a grade de melhor resolugao espacial (10
km entre pontos de grade). O resultado da simulacdo
evidencia precipitacdo ao longo da linha de costa,
principalmente em Santa Catarina, concordando
com a imagem do radar. No decorrer do dia 22
(figuras ndo mostradas), momento em que ocorre
grande parte da precipitagdo do evento, ¢ possivel
constatar grande concordancia entre a distribuicao
espacial da precipitagdo simulada e as imagens do
radar, além de caracterizar o aumento observado da
precipitacdo entre os horérios 12-18Z e diminuicdo
no horario seguinte. No acumulado de 24 horas
entre 127 do dia 22 e 12Z do dia 23, percebe-
se claramente a concentracdo da precipitacdo no
leste do estado, coerente com as observagdes das
estagdes de superficie do INMET, CIRAM e INPE
(Figura 9). Apesar da boa representagdo espacial da
precipitagdo, a simulacdo com o WRF subestimou a
sua quantidade.

Com objetivo de analisar o impacto da
resolugdo horizontal das grades do modelo, fez-se
uma comparac¢do dos acumulados de precipitacao do
periodo entre 127 do dia 22 ¢ 12Z do dia 23 (figuras
nao apresentadas), para a grade 2 (30 km) e grade
3 (10 km) da simulag@o. Constatou-se que a grade
menos refinada também representou a localizagdo

do maximo de precipitacdo na regido nordeste do
Estado de Santa Catarina; contudo, nao foi capaz
de reproduzir adequadamente a distribui¢do dos
acumulados de precipitagdo ao longo da costa,
como evidenciado no campo horizontal de dados
observados (Figura 9). De acordo com Zatfey
(1995), o refinamento da resolucdo da grade
possibilita melhor representagdo dos acumulados
de precipitagdao, bem como a identificagdao de picos
secundarios ao longo de toda a costa.

A questdo da adequada representa¢do dos
acumulados de precipitacdo, entretanto, ¢ uma
dificuldade recorrente dos modelos numéricos
de previsao (Haas et al., 2011; Silva Dias,
2009), indicando que além da necessidade de um
refinamento da resolucao espacial, também ¢€ preciso
investir no continuo aperfeicoamento dos processos
fisicos descritos por esses modelos e na melhoria nas
suas condicoes iniciais e de contorno.

4 Conclusoes

O presente estudo procurou discutir alguns
aspectos da dindmica atmosférica associados ao
evento de precipitagdo intensa que atingiu Santa
Catarina no final do més de novembro de 2008. De
acordo com a literatura especializada, esse evento
teve consequéncias catastroficas, em especial para
o Vale do Itajai, em decorréncia dos inumeros
deslizamentos de terra e recordes histdricos de
precipitagdo acumulada didria e/ou mensal. Ainda
de acordo com a literatura especializada, a intensa
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Figura 9 Precipitagio acumulada (mm) entre 12Z do dia 22 e 12Z do dia 23 de novembro de 2008. A esquerda sio os dados de estagdes
de superficie do INMET, CIRAM e INPE e a direita ¢ a precipitagdo total do WREF, referente ao dominio de maior resolugao horizontal

(10 km de resolug@o).

precipitagdo ocorreu como resposta atmosférica
a combinag¢do de diversos fatores, destacando
os seguintes: estabelecimento de um bloqueio
atmosférico no Atlantico Sudoeste, seguido da
atuacao de vortice ciclonico na média troposfera e
a influéncia da barreira topografica no continente.
Os estudos também apontam para uma possivel
relacdo desse intenso evento de precipitagdo com a
temperatura da superficie do mar, a qual apresentou
anomalias positivas no Atlantico Sudoeste em
grande parte do ano de 2008.

As analises sindticas realizadas no presente
trabalho utilizaram varidveis de reandlise para fazer
um acompanhamento espago-temporal da origem e
declinio do bloqueio que se estabeleceu no Atlantico
Sudoeste, bem como do vortice ciclonico na
média troposfera. Esse acompanhamento permitiu
verificar a forte conexao vertical (superficie, média
e alta troposfera) existente no sistema de bloqueio
estudado e o desenvolvimento do vortice ciclonico
em niveis médios, indicando o momento em que
os elementos estruturais dos sistemas comecaram
a se estabelecer e suas alteragoes durante a fase de
maior intensidade de precipitagio do evento (em
torno dos dias 22 e 23). Essas analises confirmam
que a precipitacdo mais intensa acontece de forma
simultanea ao surgimento do vortice ciclonico em
500 hPa e posterior formagdo de um padrao dipolo
com a correspondente circulagdo anticiclonica de
bloqueio. Além disso, o presente trabalho destaca ndo
somente a ocorréncia simultdnea dessas perturbagoes
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atmosféricas, mas aponta para o vortice ciclonico em
niveis médios como o elemento imprescindivel no
apice da precipitacao nos dias 22-23.

A simulacdo realizada com o modelo WRF
permitiu acessar detalhes do escoamento que a
reanalise ndo foi capaz de reproduzir. Destaca-se
que o vortice ciclonico atuante na Regido Sul em
determinados momentos se apresentou com dois
nucleos, ou seja, dois vortices ciclonicos ao invés
de um tnico nucleo. Esse aspecto foi verificado
no dia 22, no decorrer dos maiores acumulados
de precipitacdo do evento. A distribuigdo espacial
da precipitagdo na simulagdo também apresentou
resultados compativeis com as imagens de radar,
embora sua intensidade tenha sido subestimada
em relagdo a observagdo. Uma comparagdo feita
para o campo de precipitagdao entre grades 2 ¢ 3 da
simulagdo mostraram que o refinamento da resolugio
espacial tem efeito importante na representagdo da
distribuicao espacial da precipitagao, mas com menor
impacto na reproducdo dos valores acumulados.
A representacdo adequada dos acumulados de
precipitacdo ainda carece de desenvolvimentos
nos modulos fisicos dos modelos atmosféricos de
previsdo e na melhor representagdo das condigdes
iniciais e de contorno dos mesmos. Apesar disso,
ressalta-se que ajustes na resolugdo espacial e
maior detalhamento da topografia podem produzir
resultados promissores para simulacdes numéricas
com essas caracteristicas.
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