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RESUMO

Este trabalho, iniciado em agosto de 2009, tem cobpetivo geral analisar a
ocorréncia de eventos extremos como inundacao dyrusadaval e granizo no estado
do Parand, com uso de geotecnologias e cujosadeslservirdo de apoio a tomada de
medidas preventivas a fim de mitigar danos. Iniceite, foram organizados dados de
ocorréncias de granizo, vendaval e inundacdo broscaeriodo de 2000 a 2008,
disponiveis nosite da Coordenadoria Estadual de Defesa Civil do Bsthwd Parana
(http://www.defesacivil.pr.gov.br/). Para a ideitiicdo dos episodios mais
significativos, utilizou-se como critério 0 maiaiimero de municipios atingidos por tais
eventos extremos numa mesma data. Os casos eméqueutmais municipios foram
atingidos por um determinado tipo de desastre fascolhidos para analise. Com isso,
foram feitas tabelas nas quais existissem ocoagrstmultaneas de eventos de granizo,
vendaval e inundacgéo brusca, eventos de vendayanézo, e eventos de vendaval e
inundacdo brusca. Em seguida, os municipios afetémlam localizados em mapas
para identificar qual regido foi a mais afetada geterminado tipo de evento. Para a
caracterizagdo dos sistemas atmosféricos causadoeseventos utilizaram-se as
informacdes dos boletins Climanalise, dados deatessndo NCEP/NCARNational
Centers for Environmental Prediction/ National Center for Atmospheric Research),
imagens de satélites (GOES 8, 10 e 12), além desdael variaveis meteoroldgicas de
estacoes do INMET (Instituto Nacional de Meteor@pgVerificou-se que dos 14
episodios em estudo caracterizados, 11 estavamiaedalos pela atuacdo do Jato de
Baixos Niveis e apenas 3 ndo apresentaram a atdasé®jato, que converge umidade
da Amazonia para o Centro-Sul do Brasil favorecemdonveccéo, tornando-se assim
um indicador da intensidade do fendmeno. Além diesdato Subtropical que é uma
corrente de ar muito forte que flui perto da traguega, contribuiu juntamente com as
frentes frias para maioria dos danos ocasionadas nmenicipios. Estes episddios
analisados ocorreram na época de transicao inygmavera. As regides sudoeste e
centro foram caracterizadas como mais afetadasqgoel@éncia de granizo e a regiao
metropolitana de Curitiba foi a mais afetada pelmdacéo brusca. Os resultados desta
pesquisa serdo muito Uteis e estardo disponiveisérgdos governamentais no auxilio a
tomada de decisfes e a prevencao de desastre@msatur






GEOTECHNOLOGIES FOR EXTREME EVENTS ANALYSIS IN PARA NA
STATE - PERIOD 2000-2008

ABSTRACT

This work, started in August 2009, has as gendj@ative to analyze the occurrence of
extreme events such as rough flood, windstorm aildrhthe state of Parana, with the
use of geo-technologies which the results will sastsupport for taking preventive
measures in order to mitigate damages. Initiallgrernorganized the occurrence of hail,
windstorm a rough flood data in the period from @@0 2008, available on the State
Civil Defense Coordinator of the State of Parana te si
(http://www.defesacivil.pr.gov.by/ For the identification of the most significant
episodes, it was used as criterion the largest eurob affected counties by such
extreme events in the same date. The occurrenaiich three or more counties were
affected by a certain type of disaster were chdeemnalysis. Therefore, charts were
made in which there were simultaneous occurrenthaibh windstorm and rough flood
events, windstorm and hail events and windstormrandh flood events. Afterwards,
the affected counties were localized on maps totifyewhat region was more affected
by certain type of event. For the characterizabbthe causative atmospheric systems
of the events was used the information from then@tialise bulletin, reanalysis data
from NCEP/NCAR(National Centers for Environmental Prediction/ National Center
for Atmospheric Research), satellites images (GOES 8, 10 and 12), besidts fdam
meteorological variables of INMET (National Insteuof Meteorology) station. From
the 14 episodes in characterized studies was e@rifiat 11 were related by the acting
of low levels flush and only 3 did not present #woting of this flush, which converges
humidity from Amazonia to Brazil's South Centrallpiag the convection, thus
becoming a phenomenon intensity indicator. Furtloeemthe subtropical flush that is a
very strong drought that flows near the tropopaasetributed along with the cold front
for most damages caused in the counties. Thesgzadakpisodes occurred in the
transition period winter-spring. The southeast aedter regions were characterized as
the most affected by the occurrence of hail andiké&opolitan region of Curitiba was
the most affected by rough flood. The results of thsearch will be very useful e will
be available to the governmental bodies in thestesie for taking decisions and the
prevention of natural disasters.
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1 INTRODUCAO

Os estados da regido Sul do Brasil tém sido sewr@Emimpactados por desastres
naturais que resultaram em grandes prejuizos smridenicos e ambientais, assim
como em feridos e vitimas fatais. Grande parte desastres esta associada as
instabilidades severas que causam vendavais, geamzinundagfes, entre outros

fendmenos.

O estado do Parana (Figura 1), em especial a ré&pdte/Centro-Oeste, sofre com a
frequente incidéncia de vendavais os quais trazemdgs prejuizos quando atingem
areas urbanas, torres de transmissao de energjiace areas cultivadas. Tais eventos
estdo invariavelmente associados a nuvens conasctie grande desenvolvimento
vertical cumulonimbus) que séo intensificadas por sistemas de escafdicgincomo
frentes frias ou de mesoescala como Sistemas Cinrogeae Mesoescala (SCM) e
linhas de instabilidade e até mesmo forcantes3d@RATES et al, 1998). Isto justifica
a necessidade de uma analise dos eventos severestato do Parana para uma
possivel acdo de prevencao e reducao dos danosaisaeehumanos.

Figura 1: Mapa de localizacéo do estado do Parana
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1.1 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo geral anadisacorréncia de eventos extremos
no estado do Parana, como inundacdo brusca, vdndagmanizo, com uso de

geotecnologias, para apoiar a tomada de medidasrireas de danos.

1.1.1. Objetivos especificos

* Identificar os eventos extremos mais significativaorridos no Parana,
entre 2000 a 2008.

* Identificar padrdes atmosféricos através de imagdes satélites que

caracterizam episodios de inundacdes bruscas, vaisdagranizos.
o Caracterizar 0s eventos extremos no estado do &#ahamante o periodo

2000 a 2008 atraveés de imagens de satélites evemrieneteoroldgicas de

superficie.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Eventos severos e desastres naturais

Quando fenébmenos naturais severos como inunda@sEsrregamentos, secas e
vendavais ocorrem em locais onde os seres humaxem,vresultando em danos
(materiais e humanos) e prejuizos (socio-econdmeds considerados como desastres
naturais (KOBIYAMA, 2006).

Estes desastres podem afetar um municipio coloeargio situacdo de emergéncia ou
estado de calamidade publica. Segundo Castro (188%cdo de emergéncia é o
reconhecimento legal pelo poder publico de situagdrmal provocada por desastre,
causando danos humanos, materiais € ambientaissnraportantes, 0s quais sao mais
facilmente suportaveis e superaveis pelas comuesdatktadas. Por sua vez, estado de
calamidade publica € o reconhecimento legal petteppublico de situagdo anormal
provocada por desastre, causando danos humanosriaisate ambientais muito
importantes, muitas vezes de carater irreversivet® recuperacdo muito dificil, os

quais sdo muito dificilmente suportaveis e supaesgvelas comunidades afetadas.

Dentre os tipos de desastres naturais estd a ig@mdpopularmente tratada como
enchente, que € o aumento do nivel dos rios alésudasazao normal, ocorrendo o
transbordamento de suas aguas sobre as areas gsominele. Classificam-se as
inundacdes em fungéo do padrdo evolutivo como iagdes graduais e inundacdes
bruscas (KOBIYAMA, 2006).

As inundagbes graduais ocorrem quando a aguasnelevade forma vagarosa e

previsivel, mantém-se em situagcdo de cheia duedgten tempo e a seguir escoam-se
gradualmente. Por outro lado, as inundacdes brgsmaprovocadas por chuvas fortes e
concentradas, em regides de relevo acidentadogtesrando-se por sua violéncia e

menor previsibilidade produzindo subitas elevagiisscaudais (CASTRO, 2003).
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Outro tipo de desastre natural € o granizo que gedealefinido como a precipitacéo
sélida de granulos de gelo, de forma esféricareguiar, raramente conica, de diametro
igual ou superior a 5 mm. E formado no interior dasens do tipacumulonimbus,

onde as gotas de chuva ao ascenderem sob o esitmdentes verticais congelam-se

ao atingirem as regides mais elevadas.

O vendaval, por sua vez, pode ser definido como penturbacdo marcante no estado
normal da atmosfera devido ao deslocamento violeto uma massa de ar.

Normalmente € acompanhado de precipitacbes hidiitassas e concentrado, e

algumas vezes por queda de granizo (CASTRO 2003).

Muitos trabalhos foram publicados na area de desastaturais, entre ele estad o
trabalho de Barbiertt al (2009), que realizaram uma pesquisa cujo prin@pgtivo

foi verificar a relacdo entre as anomalias de pregdo e os desastres naturais na
regido Sul do Brasil. Mapas de anomalias de pragi@o foram feitos de acordo com a
precipitacdo média climatologica para o periodo0188006. Posteriormente, foram
elaborados o célculo das normais climatolégicamamnalias de precipitacdo. Para a
interpolacao espacial dos mesmos, o0 métodér dggng foi usado nasoftware SPRING,
sendo utilizado para definir as classes de anoma@iagundo os resultados, foi possivel
verificar a relacdo entre anomalias de precipitagdgativas e positivas e ocorréncia de

desastres naturais na area de estudo.

Outro estudo na area de desastres naturais, dPoateset al (1998) que analisaram as
condi¢cdes da atmosfera desenvolvidas em mesoagpoaléavorecem a ocorréncia de
ventos intensos associados a conveccgédo profundedelo de mesoescala RAMS com
alta resolucdo, foi utilizado para simular as codds atmosféricas. Para verificacdo dos
resultados da simulacao foram utilizados os dadsteanologicos de superficie obtidos
por meio da rede telemétrica do Instituto Tecn@dgBIMEPAR e das saidas do
modelo global COLA-CPTEC disponibilizadas pelo CETECentro de Previsado de

Tempo e Estudos Climaticos). Verificou-se, por eglermque a destrutiva tempestade
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qgue atingiu Nova Laranjeira - Parand em 13 de judnd 997, foi resultado de uma

corrente descendente seca conhecida guitr@burts seco.

2.2 Aplicacdo de Geotecnologias em estudos de désssnaturais

As geotecnologias séo representadas principalnpetdeSensoriamento Remoto e pelo
Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG), utilizagmsa analisar as interacdes
existentes entre as variaveis, elaborar modelogept®os e dar suporte a tomada de

decisodes.

O Sensoriamento Remoto pode ser entendido contm@aéde se adquirir informacdes
sobre um objeto na superficie da Terra, atravésagéacdo e do registro da energia
refletida ou emitida pela superficie, sem que Ingeessidade de contato fisico direto
com os mesmos (SAUSEN, 2008).

O termo SIG é aplicado para sistemas que realizanatamento computacional de

dados geograficos. Como principal caracteristical® pode integrar, numa Unica base
de dados, informacfes espaciais provenientes des dadtograficos, dados de censo e
cadastro urbano rural, imagens de satélite, redeso@elos numéricos de terreno

(CAMARA, 1995).

Um exemplo de trabalho onde as geotecnologias stramam bastante adequadas foi
feito pela equipe do Nucleo de Pesquisa e Aplicaligi&Geotecnologias em Desastres
Naturais e Eventos Extremos (GEODESASTRES-SUL) @ot©® Regional Sul de
Pesquisas Espaciais (CRS) do Instituto NacionaPesquisas Espaciais (INPE) que
monitorou a formagao de um ciclone extratropicalo2i95/2008, o qual afetou o litoral
sul de Santa Catarina e o leste e nordeste do Riodé do Sul (SAUSEM al, 2008).
Com isto, analisaram sua génese e avaliou seusquoerses danos, por meio do uso de
geotecnologias, como suporte para medidas prewsngivnitigadoras na regiao afetada.

Para tal, foram utilizados dados meteorologicopmeipitacdo, ventos, imagens dos
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satélites GOES, CBERS 2, LANDSAT e dados SRTM, fonsoe SPRING e dados de
GPS.

Outro trabalho feito na area das geotecnologias &studo de Adangt al. (2006) cujo
objetivo foi avaliar métodos de estimativa de #acdo pluvial para o Parand, a partir
de modelos matematicos e de informacfes orbitassank testadas informacdes
provenientes do modelo de previsdo de tempo ETAmadadelo Hidroestimador e
TRMM e um modelo de interpolacdo, nas escalas tempade 1, 3, 7 e 15 dias de
chuva acumulada. Verificou-se que o melhor desehwpehservado foi para a escala
total de 15 dias, com altos indices de concordaectamétodo de interpolagdo obteve

bom desempenho nas simulagdes com menores erros.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Inicialmente, o projeto previa a selecdo dos mpiosi que decretaram Situacdo de
Emergéncia (SE) ou Estado de Calamidade Public®)HE®r granizo, vendaval e
inundacéo brusca, entre os anos de 2000 a 200@tdrib, foi constatado que durante
esse periodo, nenhum municipio emitiu decreto pér dd ECP, mas registrou
ocorréncias dos fendmenos acima citados. Assima peEssa pesquisa foram
consideradas tais ocorréncias tendo em vista quemeitos eventos, centenas de
pessoas foram afetadas. Estes dados estao disgomigite da Defesa Civil do estado
do Parana, de onde selecionaram-se o0s episddios sigificativos. Para esta
identificacdo, utilizou-se como critério o maiomméro de municipios atingidos por tais
eventos extremos numa mesma data. Os casos eméqueutmais municipios foram
atingidos por um determinado tipo de desastre faseolhidos para analise. Com isso,
foram feitas tabelas onde existissem coincidéndeagventos de granizo e vendaval,

inundacéo brusca, vendaval e granizo, vendavalrelag&o brusca.

Em seguida, foram localizados em mapas os mungiietados para identificar qual
regido do Parana foi mais afetada por um determitiph de evento. Durante estes

meses, também se realizou um levantamento bibfiogrdo assunto abordado.

Apoés, fez-se uma anadlise para os episodios sebmbiende vendaval, granizo e
inundagdo brusca, ocorridos no estado do ParanacoBtse identificar padroes
atmosféricos semelhantes que possam gerar evertommes, com potencial de
ocasionar danos a sociedade. Esta identificacdoaracterizacdo dos sistemas
atmosféricos sdo baseadas nas seguintes informac@e®s de reandalise do
NCEP/NCAR, imagens de satélites meteorologicosgtha Climanalise, e dados de

variaveis meteorolégicas de esta¢des do INMET.
A etapa seguinte da pesquisa consiste na deterdfwindgs regides afetadas pelos

eventos extremos, através de imagens do satéliteRSBCCD, de data anterior e

posterior aos eventos quando disponiveis. Ainda para melhor caracterizacdo das
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areas afetadas sera realizada a consulta ao bandadds do GEODESASTRES-SUL
(2010) o qual sistematiza informacdes das Defesas @staduais e noticias de

periodicosonline de ocorréncias de desastres naturais da regidato3Rrasil.
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4 RESULTADOS

A Figura 2 mostra, a partir dos decretos de sitwad@ emergéncia e estado de
calamidade publica dos municipios paranaenses, aatidade total e por ano de
decretos por vendaval, granizo e inundagcdo bruRcde-se observar que dentre os
desastres naturais analisados, mais da metadausada por vendavais. Destacam-se
0s anos de 2003 e 2008 que foram o0s que apresant@amaiores numeros de
vendavais, 83 e 84 respectivamente. Para os daggranizo, o ano de 2008 apresentou
0 maior numero perfazendo um total de 52 evenfi @ 0s casos de inundacéo brusca,
0 ano de 2007 apresentou 0 maior nimero com urhdetd5 ocorréncias. No total, o
ano de 2008 foi 0 que apresentou 0 maior nimegrveetos adversos, 153, seguido do

ano de 2005 com 123 desastres naturais.
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Figura 2: Ocorréncias de vendaval, granizo e inundgio brusca no estado do Parana no periodo de
2000-2008.

Com estes dados, tornou-se possivel selecionatredios os eventos ocorridos, 0s
episédios que atingiram maior nimero de municipl@bela 1). A partir desses dados
foram organizados mapas para identificar a regias mtingida por um determinado

evento.

23



Tabela 1: Episodios de vendaval, granizo e inundagé@rusca que atingiram maior nimero de
municipios.

Data Numero de municipios afetados

(dia/més/ano) |Vendaval Granizo Inundacédo brusga Total
10 e 11/09/2000 1 4 1 6
30/09 e 01/10/2001 14 6 4 24
19 e 20/09/2002 3 3 0 6
13 e 14/09/2004 3 4 0 7
12 e 13/10/2004 7 0 3 10
23, 24 e 25/10/2004 8 0 4 12
3 e 4/11/2004 16 1 3 20
30 e 31/08/2005 3 3 0 6
4 e 5/10/2005 21 5 2 28
27 e 28/10/2005 4 0 4 8
15 e 16/09/2006 1 4 1 6
28 e 29/10/2007 4 2 5 11
11/09/2008 3 4 0 7
11 e 12/11/2008 3 3 0 6

As Figuras 3, 4 e 5 mostram a distribuicdo dos oipias atingidos por eventos de
vendaval, granizo e inundacgéo brusca, respectivienpara os episédios com maior
namero de municipios afetados. Nestas figuras, padto representa a localizacédo de

um municipio atingido por um evento extremo.
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Figura 3: Casos mais significativos de vendaval.
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Figura 5: Casos mais significativos de inundacéo bsca.

A partir desses mapas, pode-se observar que 0s aesovendaval estdo bem
distribuidos, abrangendo todas as regides do Paratratanto nota-se que ha um maior
namero de ocorréncias nas cidades mais populosaasevizinhangas, como Curitiba,
Guarapuava, Foz do Iguacu, Cascavel, Umuaramanlygae Londrina. Quanto aos
casos de granizo, pode-se notar um maior nimecastes nas regides sudoeste e centro

do estado. E, para os casos de inundagcao brusge;sponotar que as cidades mais
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populosas anteriormente citadas, foram as maigidés, principalmente a regiao
metropolitana de Curitiba. Uma hipdtese a ser ifya@da neste ultimo tipo de evento
extremo seria a modificacdo no uso e coberturaotlm adensamento urbano, o que
aumenta a impermeabilidade do solo. Para as octeeede vendaval e granizo, pode
ser investigada a influéncia do relevo, da locghpageogréafica, do uso do solo, da

entrada de sistemas frontais, entre outros aspectos

4.1 — Estudos de caso

Abaixo, sera realizada a analise de cada episcéeligranizo, vendaval e inundacgéo
brusca ocorrido, através de uma identificagdo eactawizacdo dos sistemas

atmosféricos.

a) Caso I: dias 10 e 11/09/2000

O evento dos dias 10 e 11 de setembro de 2000afefaincipalmente a regido centro-
sul do estado do Parana. Este episodio ocorredaevima frente fria que se deslocou
pelo litoral do Rio Grande do Sul até a cidade @#®daCFrio-RJ (CLIMANALISE,
2000). Na imagem do satélite GOES-8 do dia 112d&s(18 horas local, Figura 6), no
canal infravermelho (IR), observa-se a presencsisiema frontal sobre a regiao sul do
Brasil avancando sobre os estados de Santa Cawriarana. Nas figuras 7 e 8
observa-se os campos de reanalise do NCEP/NCAR, manghrimeira figura vé-se que
uma area de baixa pressdo associada a uma fraatepdssa pela regido Sul,
instabilizando o tempo. Na segunda figura, notayse o vento de norte (quente)

comeca a se misturar com o vento de sul (frio)atarzando a frente fria.

Esse evento causou 4 vendavais, 1 inundacdo beudcagranizo. As cidades mais
atingidas foram Imbituva, onde o granizo afetou®pdssoas, e Mangueirinha onde o
vendaval afetou 3904 pessoas. Neste dia, a esteg@orolégica da ANEEL/DNAEE

registrou 58 mm de chuva em Mangueirinha.
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Figura 7: Imagem da Reandlise NCEP/NCAR do campo daressao em superficie do dia 11/09/2000
as 18Z7.
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Figura 8: Imagem da Reandlise NCEP/NCAR do campo desnto em superficie do dia 11/09/2000
as 187

b) Caso II: dias 30/09 e 01/10/2001

O evento dos dias 30 de setembro e 1 de outubB®@E, afetaram principalmente as
regides oeste e centro do Parana. Segundo o balditinanalise, um VCAN (Vortice
Ciclénico de Altos Niveis) deslocou-se para o natée Argentina intensificando o
sistema de baixa pressdo configurado sobre o suBrdsil, dando origem a uma
ciclogénese e posteriormente a formacido de umnsistieontal (CLIMANALISE,
2001). Na imagem do satélite GOES-8 do canal iefraelho (IR) das 02:09Z (23:09h
local, Figura 9) do dia 01 de outubro, observa-s&clagénese ocorrendo proxima ao
litoral do Uruguai. Nas figuras 10 e 11 observamesecampos de reandlise do
NCEP/NCAR, onde na primeira figura percebe-se ura 8e baixa pressao avancando
sobre o Parana. Na segunda figura nota-se o venteigindo sobre o Parana, fazendo

com que o ar ascenda e consequentemente forme. chuva

Esse evento causou 14 vendavais, 6 granizos endagdes bruscas. O granizo afetou

2820 pessoas em Ramilandia e o vendaval afetou p23Soas em Bela Vista da
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Caroba. A estacdo meteorologica do CMCD (CentrdMgsdo de Coleta de Dados)

registrou 105 mm de chuva no dia 1 em Unido darMito
I oH 83 = /)
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Figura 10: Imagem da Reanalise NCEP/NCAR do campoedpresséo em superficie do dia
01/10/2001 as 06:00Z.
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Figura 11: Imagem da Reanalise NCEP/NCAR do campoedvento em superficie do dia 01/10/2001
as 06:00Z.

c) Caso lll: 19 e 20/09/2002

O evento dos dias 19 e 20 de setembro de 2002afets diversas regides do Parana.
O sistema frontal que atingiu esse estado causmeastsuperiores a 50 mm na Regiéo
Sul do Brasil, com o registro de ventos que chegad40 km/h em Santa Maria-RS
(CLIMANALISE, 2002). Na imagem do satélite GOES-8 chanal infravermelho (IR)
das 00:10Z (21:10h local, Figura 12) do dia 01 dwiloro, observa-se um forte frente

fria atuando nos estados Parana e de Santa Catarina

A figura 13 mostra os valores da pressédo em sgperfo dia 20 as 0Z (21 horas local).
Observam-se valores menores que 1000hPa centraitesas coordenadas 35S-50S, e
50W-40W, proximo ao litoral do Uruguai, que estealser o centro do ciclone. A

partir desse ciclone, estende-se uma faixa de Haressdes em direcdo a Amazonia
gue instabiliza a atmosfera. A figura 14 mostraalsres do vento em superficie no dia
20 as 0Z (21 horas local), onde nota-se a convel@@&o vento sobre o Parana. Esse
evento causou 3 vendavais e 3 granizos, sendo guaneo afetou 1550 pessoas em

Francisco Beltrdo e 600 pessoas em Unido da Vitoria

30



Figura 13: Imagem da Reanalise NCEP/NCAR do campoedpressao em superficie do dia

20/09/2002 as 00:00Z.
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Figura 14: Imagem da Reanalise NCEP/NCAR do campoedvento em superficie do dia 20/09/2002
as 00:00Z.

d) Caso IV: dias 13 e 14/09/2004

O evento dos dias 13 e 14 de setembro de 2004 afets regides centro e litoral do
estado. A formacdo de uma ciclogénese proporcidotais de precipitagdo mais
significativos no oeste do Parana e no leste déaSaatarina (50mm). No dia 13, a
atuacdo de um vdrtice ciclonico nos médios e altesis da atmosfera sobre a Regido
Sul contribuiu para a intensificacdo desta ciclegén proxima ao litoral
(CLIMANALISE, 2004). Esse evento causou 3 vendawaié granizos, sendo que o
granizo afetou 2132 pessoas em Ponta Grossa ee8680gs em Ventania.

A figura 15 mostra os valores de geopotencial et a no dia 14 as 0Z (12 horas
local). Observa-se no sul do Paraguai uma areaedpotencial menor em relagdo as
areas vizinhas, caracterizando um VCAN. Ele prowduava e tempestades sobre os
lugares por onde passa. Na imagem do satélite GdeSeanal infravermelho (IR) das

00:00Z (Figura 16) do dia 14 de setembro, obseevansa grande area de nebulosidade
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sobre o sul do Brasil e o Paraguai. A figura 17tnaos campo de vento, onde nota-se

gue ha vento vindo do litoral em direcao ao intedi@ Parana, transportando umidade.
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Figura 15: Imagem da Reanalise NCEP/NCAR do campoedgeopotencial em 500 hPa do dia
14/09/2004 as 00:00Z.
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Figura 17: Imagem da Reanalise NCEP/NCAR do campoedvento em superficie do dia 14/09/2004
as 00:00Z.
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e) Caso V: dias 12 e 13/10/2004

O evento dos dias 12 e 13 de outubro de 2004 afetas diversas regides do Parana.
Na cidade de Foz do Iguacu, no oeste do Estadstnmgse um total acumulado de
chuva igual a 71 mm, no dia 13 e a estacao metapcal da SUDERHSA, registrou 87
mm de chuva em Guarapuava, na localidade Colorieri&i Esse evento causou 7
vendavais e 3 inundacgdes bruscas, sendo que aagamtrusca afetou 23 pessoas em

Guarapuava.

A frente fria originou-se de uma ciclogénese queadigurou sobre o Rio Grande do
Sul no dia 12, e proporcionou elevados acumuladoshdva em grande parte do Rio
Grande do Sul, no oeste de Santa Catarina e n@steddo Parana (CLIMANALISE,
2004). Na imagem do satélite GOES-8 do canal iefraelho (IR) das 12:00 Z (9 horas
local, Figura 18) do dia 13 de outubro, observansa frente fria atuando sobre os
estados da Regido SWNa figura 19, que mostra o campo de pressdo emrfgeip,
observa-se um ciclone perto de Mar del Plata gigafo ar frio em dire¢cdo ao Equador,
formando a frente fria. Na figura 20, percebe-se gwento quente e iumido vindo da

Amazobnia chega até o Parana causando um aumemstatailidade atmosférica.

35



) GOES-8 IR 13/10/2004 12:00Z
Ll e v, :- ,2‘:!’ (,,\

=

- ’

-~
NG

Figura 18: Imagem de satélite do dia 13/10/2004 &2:00Z.
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Figura 19: Imagem da Reanalise NCEP/NCAR do campoedpresséo em superficie do dia
13/10/2004 as 12:00Z.
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Figura 20: Imagem da Reanalise NCEP/NCAR do campoedvento em superficie do dia 13/10/2004
as 12:00Z.

f) caso VI: dias 23, 24 e 25/10/2004

O evento dos dias 23, 24 e 25 de outubro de 208thuaas regides oeste e centro do
estado. No dia 23, notou-se a atuacéo do jato @wdaiveis sobre o0 oeste de Santa
Catarina e Parana, sul do Mato Grosso do Sul, asilBe Paraguai, com a formacgéo de
um CCM que proporcionou chuvas intensas nesta®aggHouve uma ciclogénese
sobre o Atlantico Sul e a formacdo do quarto siatdrantal que atuou no Brasil.
(CLIMANALISE, 2004). Esse evento causou 8 vendawaig inundacgdes bruscas,
sendo que a inundacao brusca afetou 190 pessoé@mieeré e 123 pessoas em Maua
da Serra. A estacdo meteorolégica da SUDERHSAtregi80 mm de chuva no dia 25

em Formosa do Oeste na localidade de Porto Formosa.

Na imagem do satélite GOES-8 do canal infravermglR) das 00:00 Z (21 horas
local, Figura 21) do dia 24 de outubro, observag@esenca de um CCM sobre o
Paraguai e o Parana. Na figura 22, que mostra paa® pressdo em superficie, nota-

se a presenca do ponto de colo sobre o Paranandaushuvas e tempestades. Na
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figura 23, que mostra o campo de vento, vé-se doveindo do Oceano Atlantico

trazendo umidade para o Parana.

IR 24/10/2004 00:00Z

Figura 21: Imagem de satélite do dia 13/10/2004 &2:00Z.
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Figura 22: Imagem da Reanalise NCEP/NCAR do campoedpresséo em superficie do dia
24/10/2004 as 00:00Z.
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Figura 23: Imagem da Reanalise NCEP/NCAR do campoedvento em superficie do dia 24/10/2004
as 00:00Z.

g) Caso VII: dias 3 e 4/11/2004

O evento dos dias 3 e 4 de novembro de 2004, afetas regides oeste, centro e norte
do estado. No dia 04, a primeira frente fria en@wat- se em Torres-RS. Este sistema
recuou para o Rio Grande-RS no dia seguinte e surias-se a um sistema de baixa
pressdo em superficie e um cavado nos médiosseralteis da atmosfera deu origem a
uma ciclogénese no litoral do Rio Grande do SullR@GANALISE, 2004). Esse evento
causou 16 vendavais, 1 granizo e 3 inundacdesdsusendo que a inundacgao brusca
afetou 9957 pessoas em Nova Cantu e o vendavaua860 pessoas em Rio Bonito do
Ilguagu. A estacdo meteorologica da SUDERHSA rewisB1l mm de chuva no dia 4

em Palmital.

Na imagem do satélite GOES-8 do canal infraverm@Rpda 00:00 Z (21 horas local,
Figura 24) do dia 4 de novembro, observa-se muitagns sobre a regido sul
associadas com o quadro pré-frontal. Na figurag@B, mostra 0 campo de pressdo em

superficie, vé-se uma grande area de baixa presffie o Paraguai que faz aparecer o
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Jato de Baixos Niveis, transportando umidade daz@nmia em dire¢cdo ao Parana. Na
figura 26, pode-se notar este Jato na Bolivia Paraguai, com valores de vento de 4 a
11m/s.
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Figura 24: Imagem de satélite do dia 04/11/2004 86:00Z.
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Figura 25: Imagem da Reanalise NCEP/NCAR do campoedpressao em superficie do dia 4/11/2004
as 00:00Z.
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Figura 26: Imagem da Reanalise NCEP/NCAR do campoedvento em superficie do dia 4/11/2004
as 00:00Z.
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h) Caso VIII: dias 30 e 31/08/2005

O evento dos dias 30 e 31 de agosto de 2005 afstoagides do centro ao norte do
estado. Nos dias 28 e 29, a frente fria permansemirestacionaria no Rio Grande do
Sul deslocando-se até o litoral de Santos-SP n@Hi&elo interior, deslocou-se até
Presidente Prudente-SP e Guaira-PR. Juntamente ocaimstema frontal, houve a
configuragdo de situacdo de cavado em altos niassociado, a atividade do jato
subtropical, sobre o centro-sul da Argentina. (GANALISE, 2005). Esse evento
causou 3 vendavais e 3 granizos, sendo que o grafémou 808 pessoas em Ortigueira
e o0 vendaval afetou 623 pessoas em PrudentopoligestAcdo meteoroldgica da
SUDERHSA registrou 31 mm no dia 4 em Palmital.

Na imagem do satélite GOES-8 do canal infravermé@Rd da 04:00 Z (1 hora local,
Figura 27) do dia 31 de agosto, observa-se umégeffea estacionaria atuando sobre o
norte do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e metalddo Parana. Na figura 28, que
mostra o campo de pressdo em superficie, nota-aefremte fria de fraca intensidade
atuando na regido Sul, com duas areas de baixadpresm sobre a Bolivia e outra
sobre 0 Oceano Atlantico. Na figura 29, que mostcampo de vento, vé-se uma area

de vento mais forte no norte do Parana, chegandase 8m/s.
1[N . o = [ ]

Figura 27: Imagem de satélite do dia 31/08/2005 a4:00Z.
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Figura 28: Imagem da Reanalise NCEP/NCAR do campoedpressao em superficie do dia
31/08/2005 as 00:00Z.
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Figura 29: Imagem da Reanalise NCEP/NCAR do campoedvento em superficie do dia 31/08/2005
as 00:00Z.
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i) Caso IX: dias 4 e 5/10/2005

O evento dos dias 4 e 5 de outubro de 2005 afetprantipalmente as regides oeste,
centro e sul do Parana. Segundo o boletim Climes4R2005): “no dia 04, o segundo
sistema frontal do més, ingressou pelo interidgtoeal da Regido Sul, deslocando-se até
Sédo Paulo e Campo Grande-MS. No interior, estadréia atuou até o dia 06 e, no
litoral, permaneceu estacionaria em Ubatuba-SPeeng dias 06 e 07, onde
enfraqueceu.” Esse evento causou 21 vendavaisarbzgs e 2 inundacgdes bruscas,
sendo que o granizo afetou 6972 pessoas em Pinbaeedaval afetou 2000 pessoas
em Umuarama. A estacdo convencional do INMET em riegistrou 30mm de chuva
dia 5.

Segundo Jacobsen (2006) esta tempestade foi résgbmer ventos intensos, grande
concentracdo de descargas atmosféricas e predgstaga regido oeste do Parana,
inclusive houve a queda de cinco torres da linh&ratesmissao de energia elétrica de
FURNAS. Na imagem do satélite GOES-8 do canal weinaelho (IR) das 00Z (21
horas local, Figura 30) do dia 5, observa-se aepggs de uma grande quantidade de
nuvens associada a uma frente fria, que causowadoue no Rio Grande do Sul. Na
figura 31, que mostra o campo de pressdo em scperé-se a presenca de um ciclone
extratropical em 45W, 40S, que leva consigo a &éna em direcdo ao sul do Brasil
causando mau tempo. Na figura 32, que mostra o @wad® vento, nota-se a

convergéncia do vento sobre o Parana gerando ildale sobre a regiéo.
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Figura 30:
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Figura 31: Imagem da Reanalise NCEP/NCAR do campoedpresséo em superficie do dia 5/10/2005
as 00:00Z.
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Figura 32: Imagem da Reanalise NCEP/NCAR do campoedvento em superficie do dia 5/10/2005
as 00:00Z.

j) Caso X: dias 27 e 28/10/2005

O evento dos dias 27 e 28 de outubro de 2005 afetas regides oeste e norte do
estado. O ultimo sistema frontal do més atuou rgidReSul e deslocou-se até Vitoria-
ES, onde enfraqueceu. A Figura 16 ilustra o escotressociado ao jato subtropical
no dia 27, quando a intensa formacédo convectiveesalRegido Sul proporcionou a
ocorréncia de totais diarios que excederam os 50 pnincipalmente no Parana e em
Santa Catarina (CLIMANALISE, 2005). Esse evento scau 4 vendavais e 4
inundacdes bruscas, sendo que a inundacéo bruetoa &0 pessoas em Espigéo Alto
do Iguacu e 276 pessoas em Medianeira. A estacéeorokgica da SUDERHSA
registrou em Quedas do Iguacu na localidade deoSasdrio 57 mm de chuva no dia
28.

Na imagem do satélite GOES-8 do canal infraverm¢lR) das 12Z (9 horas local,

Figura 34) do dia 28, observa-se a presenca de grarede quantidade de nuvens

associada ao escoamento do jato subtropical. N@afi§5, que mostra o campo de
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pressdo em superficie, nota-se a presenca de @mdegérea de baixa pressao sobre o

Paraguai e sobre o Oceano Atlantico associada drenta fria de fraca intensidade.
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Figura 33: Escoamento em altos niveis (200 hPa) iedndo a posi¢do e magnitude média do jato
subtropical no dia 27/10/2005.
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Figura 34: Imagem de satélite do dia 28/10/2005 &8:00Z.
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Figura 35: Imagem da Reanalise NCEP/NCAR do campoedpresséo em superficie do dia
28/10/2005 as 12:00Z.

k) Caso XI: dias 15 e 16/09/2006

O evento dos dias 15 e 16 de setembro de 2006afefarincipalmente a regido norte
do estado. Entre os dias 14 e 15, configurou-s&impo ao litoral do Rio Grande do
Sul, uma éarea de baixa pressao que deu origem rroumsistema frontal. Ressalta-se
que este centro de baixa pressdo também foi ifita® pela atuagdo do jato em
baixos niveis. Durante a trajetéria deste sistemmatdl, ocorreram rajadas de vento de
até 50 km/h em cidades do Parana (CLIMANALISE, J0@sse evento causou 1
vendaval, 4 granizos e 1 inundacgao brusca, senelo guanizo afetou 1700 pessoas em
Andird e 120 pessoas em Rio Branco do Sul. A estagéteorologica da COPEL
registrou 64 mm em Maring& no dia 16.

Na imagem do satélite GOES-8 do canal infraverm@iRpda 00:00 Z (21 horas local,
Figura 36) do dia 16 de setembro, observa-se uemefifria atuando no Paran& e no
leste de Santa Catarina. Na figura 37, que mostrangpo de pressao em superficie,

percebe-se que as isolinhas de pressdo estdo fe@tdas umas das outras,
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caracterizando um frente frio de intensidade meNarfigura 38, que mostra o campo
de vento, nota-se bastante vento de sul (frio @) s direcdo ao Parana fazendo com
gue o tempo comece a secar.
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Figura 37: Imagem da Reanalise NCEP/NCAR do campoedpressao em superficie do dia
16/09/2006 as 00:00Z.
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Figura 38: Imagem da Reanalise NCEP/NCAR do campoedvento em superficie do dia 16/09/2006
as 00:00Z.

[) Caso XII: dias 28 e 29/10/2007

O evento dos dias 28 e 29 de setembro de 2007afeta regido metropolitana de
Curitiba. Alguns fatores combinados foram os respwoais pelas chuvas ocorridas. Em
altos niveis da atmosfera (Figura 39) podemos wvaserum escoamento
predominantemente ciclonico sobre a Regido Sul fwte difluéncia dos ventos no
escoamento. E em baixos niveis (Figura 40), umansat area de baixa pressao atua
entre o sul da Bolivia, o centro e norte da Argente o Paraguai, que favorece a
atuacao do Jato de Baixos Niveis (advec¢do queint@da do quadrante norte) sobre a
Regido Sul. Estes processos contribuiram paratabifizacdo desta regido. (CPTEC,
2007).

Na imagem do satélite GOES-10 do canal infraverm@R) da 20:15 Z (17:15h local,
Figura 41) do dia 29 de outubro, observa-se umadgra@rea de instabilidade atuando
no leste do Paran& e no norte de Santa Catarinsarmdo muitas tempestades isoladas.
Esse evento causou 4 vendavais, 2 granizos e 8agdas bruscas no Parand, sendo

que o granizo afetou 817 pessoas em Sao José Haim o vendaval afetou 800
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pessoas em Colombo. A estacdo meteoroldgica autarda INMET registrou 27,6
mm em Curitiba.

INPE-CPTEC-GPT
28/10/2007 18z

170
150
130 §

110

Figura 39: Carta sinética de altitude do CPTEC, mosando os campos de vento, os jatos e 0s
sistemas atmosféricos atuantes.
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Figura 40: Carta sin6tica de superficie do CPTEC, mstrando os campos de presséo, espesssura e
os sistemas atmosféricos atuantes.
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Figura 41: Imagem de satélite do dia 29/10/2007 @6:15Z.

m) Caso XIlI: dias 11/09/2008

O evento do dia 11 de setembro de 2008 afetouidaoreg@ste do estado. Neste dia, a
passagem de um cavado em niveis médios e altosmissfara, interagiu com uma
frente quente dando origem a uma nova onda fraat@bém sendo intensificada pela
passagem do jato subtropical. A formacédo destensestprovocou chuva forte, com
destaque para os 60 mm de chuva acumulados naail@aBorto Alegre-RS nos dias
11 e 12 (CLIMANALISE, 2008). Esse evento causoueBdavais e 4 granizos, sendo
gue o granizo afetou 1500 pessoas em Santa Izab@ksdte e o vendaval afetou 600
pessoas em Francisco Beltrdo. As estacdes metgmadéautomaticas do INMET de
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Dionisio Cerqueira e de Dois vizinhos registrarajadas de vento de 17,3 m/s e 15,6

m/s, respectivamente.

Na imagem do satélite GOES-10 do canal infravermé@R) da 23:15 Z (20:15 hora
local, Figura 19) do dia 11 de setembro, observarse frente fria atuando sobre os
estados da Regido Sul e também sobre o ParaguBiguxa 43, que mostra o campo de
pressdo em superficie, percebe-se uma ciclogén@sienp ao litoral sul do Rio Grande
do Sul que formara a frente fria. Na figura 44, qmstra o campo de vento, nota-se um

vento mais forte no nordeste do Parana chegandusa 6

Temp. Celsius
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Figura 43: Imagem da Reanalise NCEP/NCAR do campoedpresséo em superficie do dia
11/09/2008 as 18:00Z.
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Figura 44: Imagem da Reanalise NCEP/NCAR do campoedvento em superficie do dia 11/09/2008
as 18:00Z.
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n) Caso XIV: dias 11 e 12/11/2008

O evento dos dias 11 e 12 de novembro de 2008rafetas regides oeste, centro e
norte do estado. Este episodio foi causado por WAN, que se amplificou entre
meédios e altos niveis da troposfera (Figura 2Q)stabilizou areas do Sul do Brasil,
associado ao transporte de umidade pelos venttestie provocados pela posicéo do
anticiclone sobre o Atlantico. As estacdes metégioas automaticas do INMET de
Dois vizinhos e de Nova Fatima registraram rajatkasento de 13,2 m/s e 15,7 m/s,
respectivamente. Neste periodo, também houve isigtivos totais de chuva no
nordeste de Santa Catarina, como os registradd&@enkrrancisco do Sul (204,9 mm) e
ltapoa (199,8 mm) (CLIMANALISE, 2008). Esse evergausou 3 vendavais e 3
granizos no Parand, sendo que o granizo afetou Re€88bas em Telémaco Borba e o

vendaval afetou 1755 em Salto do Lontra.

Na imagem do satélite GOES-10 do canal infraverméR) da 18:00 Z (15:00 hora
local, Figura 46) do dia 11 de novembro, observarsa area de instabilidade sobre o
oeste do Parana causando chuvas em Foz do Ig@asgiCascavel. Na carta sinética de
altitude do CPTEC (figura 45) observa-se um VCAMNreoo Rio Grande do Sul
associado com o Jato Subtropical que ajuda a ihsgala atmosfera. Na figura 47, que
mostra o campo de pressdo em superficie, podentas ura cavado sobre o0 oeste da

regido Sul causando convergéncia do vento e coastuente chuva.
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Figura 46: Carta sindtica de altitude do CPTEC, mosando os campos de vento, 0s jatos e 0s
sistemas atmosférica atuantes.
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Figura 47: Imagem da Reanalise NCEP/NCAR do campoedpressao em superficie do dia
11/11/2008 as 18:00Z.



4.2 Identificacdo de areas inundadas através de igans do satélite CBERS/CCD

Para a identificacdo das areas inundadas por igadéruscas foram selecionados os
municipios que tiveram o0 maior nimero de pessoema@ds nos eventos ja citados,
conforme Tabela 1. Posteriormente, foi feita a Aust Catalogo de Imagens do INPE
(http://www.dgi.inpe.br/CDSR/ pela data em que o municipio foi afetado. Cdaosta

se que nao havia imagens disponiveis para a marte gdos eventos, pois o satélite

entrou em funcionamento em setembro de 2007. Pavario ocorrido no ano de 2007

(Caso Xll, 28/10/2007), a imagem encontrada possmia cobertura de 100% de

nuvens.

Ainda foi feita a busca por imagens dos satélilmsdisat 5 e 7, porém como mostra a

Tabela 2, também néo foi encontrada nenhuma ddrdathatamente posterior, critério

preponderante em andlises de inundacdes brusogse jgdo fendbmenos de ocorréncia

subita.

Tabela 2: Disponibilidade de imagens de satéliteam os eventos selecionados de inundacao brusca

Data: Pessoas Satélite
Municipio Inundacgéo CBERS
brusca Afetadas 2B/CCD LANDSAT 5/TM LANDSAT 7/ETM
Telémaco . 0 de setembro de 20024 de outubro de
Borba 1/10/2001 1900 | A partir de 20073ou 19 de agosto de 2003001
Guarapuava 13/10/2004 23 A partir de 2007 28 de agosto ou 20 de 24 de abril de 2003
fevereiro de 2004
L . 6 de outubro ou 7 de |Imagens de 2000 a
Goioeré 25/10/2004 190 A partir de 2007 novembro de 2004 2003
7 de novembro de 2004Ima ens de 2000 a
Nova Cantu 4/11/2004 9957| A partir de 20pdom cobertura de 90% 2003
de nuvens.
Espigdo Alto da . 22 de agosto ou 29 de | Imagens de 2000 a
lguacu 28/10/2005 800 | A partir de 2007 janeiro de 2006 2003
19 de setembro, com Imagens de 1999 a
Sarandi 15/9/2006¢ 60 A partir de 200700% de cobertura de 200%
nuvens
. 24 de setembro ou
Almirante ) 28/10/2007 75 Cobertura de _24 d_e setembro ou 14 JI(E4 de janeiro de
Tamandaré 100% de nuvens janeiro de 2008 2008
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os estados da regido Sul do Brasil tém sido sewr@Emimpactados por desastres
naturais que resultaram em grandes prejuizos swridaicos e ambientais, assim
como em feridos e vitimas fatais. Os eventos deizpavendaval e inundacdo brusca
ocorridos no Parand apresentaram diversas causaia@eristicas, ndo apresentando
um padrdo meteoroldgico caracteristico. Na maidina casos, o Jato Subtropical

contribuiu juntamente com as frentes frias pardar®s ocasionados nos municipios.

Verificou-se que dos 14 episédios em estudo caiaatlos, 11 estavam associados a
atuacdo do Jato de Baixos Niveis (JBN) sobre d@woeiul. Os episddios que nao
apresentaram a atuacdo deste jato apresentaram emor mimero de municipios
afetados pelos fendmenos, assim a atuacdo do JBN per um indicador da

intensidade do fenbmeno.

Todos os eventos analisados neste trabalho oaormesatransicdo inverno-primavera,
mostrando que nesta época deve-se haver uma nraengdo aos desastres e um

monitoramento constante dos sistemas meteorologicastes.

Os resultados desta pesquisa serdo disponibilizaai@s a Defesa Civil do Parana, e
servirdo no auxilio a tomada de decisdes e a ptévetle desastres naturais. Com isso,
espera-se que o objetivo deste trabalho tenhaattdocado e que este trabalho possa
servir como inspiragcdo para a publicacao de ottatislhos na area.

O grande numero de ocorréncias de desastres satarddarana justifica a necessidade
de se continuar uma analise dos eventos severasipsx possivel acdo de prevencao e

reducao dos danos materiais e humanos.
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