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Destaques:

e Em 2020 foi registrado um ciclone extratropical com génese entre o
Rio Grande do Sul e Uruguai;

e Com taxa de aprofundamento de 36 hPa em 24 horas, isso lhe conferiu
o status de ciclone explosivo;

e O ciclone propiciou o desenvolvimento de outros sistemas causadores
de danos em Santa Catarina;

e O ciclone teve como génese um cavado em médios/altos niveis, padrao
desse tipo de sistema;

e O ramo frontal frio do sistema atuou sobre o estado de Santa Catarina.

Resumo: Os ciclones extratropicais sdo um dos sistemas atmosféricos que mais
causam mudancas no tempo das regides onde atuam. Em algumas situacgoes, esses
sistemas apresentam uma taxa de aprofundamento de ~24 hPa/24h conferindo-lhes o
status de ciclones explosivos. Entre junho e julho de 2020 um ciclone atingiu esse
status de explosivo. Diante desse contexto, o objetivo do estudo é descrever o ciclo de
vida do ciclone extratropical e os sistemas atmosféricos associados a ele, os quais
causaram muitos danos ambientais, materiais e, at¢ mesmo, 6bito de pelo menos 12
pessoas no Estado de Santa Catarina (SC). Para descrever a configuracao do ciclone
utilizaram-se dados de reanalise, enquanto para a descricao dos impactos no Estado de
SC foram usadas noticias publicadas pela midia e dados fornecidos pela defesa civil do
Estado. Entre os resultados destacam-se que o ciclone teve génese associada a um
cavado em niveis médios/altos da atmosfera com uma taxa de aprofundamento de 36
hPa em 24 horas, concedendo-lhe a caracteristica de ciclone explosivo. O ramo frontal
frio desse sistema, que tinha seu centro sobre o oceano, atuou sobre SC ajudando na
formacao de outros sistemas meteorol6gicos causadores de danos na regiao.
Palavras-chave: Frente fria; Ventos fortes; Desastres; Ciclone extratropical
explosivo; Sistemas atmosféricos.
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Eventos meteorolégicos associados ao ciclone explosivo ocorrido em junho de 2020 e
impactos socioambientais no Estado de Santa Catarina

METEOROLOGICAL EVENTS ASSOCIATED WITH THE EXPLOSIVE
CYCLONE OCCURRED IN JUNE 2020 AND THEIR IMPACTS IN THE STATE
OF SANTA CATARINA

Abstract: Extratropical cyclones are one of the atmospheric systems that cause the
most changes in the weather of the regions where they act. In some situations, these
systems have a penetration rate of ~24 hPa/24 h, giving them the status of explosive
cyclones. Between June and July 2020, one such cyclone appeared between Rio Grande
do Sul and Uruguay and rapidly moved to the ocean. Given this context, this study
describes the life cycle of the extratropical cyclone and the atmospheric systems
associated with it, which caused much environmental and material damage, and the
death of at least 12 people in the state of Santa Catarina. Reanalysis data were used to
describe the cyclone configuration, while media news and data provided by the state’s
civil defense were used to describe its impacts. Results showed that the cyclone
originated at medium/high levels of the atmosphere and reached a penetration rate of
36 hPa in 24 hours, giving it the characteristic of an explosive cyclone. The cold frontal
branch of this system, which had its center over the ocean, acted over Santa Catarina
helping to form other damaging meteorological systems in the region.

Keywords: Cold front; Strong winds; disasters; Explosive extratropical cyclone;
Atmospheric systems.

EVENTOS METEOROLOGICOS ASOCIADOS AL CICLON EXPLOSIVO
OCURRIDO EN JUNIO DE 2020 E IMPACTOS EN EL ESTADO DE SANTA
CATARINA

Resumen: Los ciclones extratropicales son uno de los sistemas atmosféricos que mas
provocan cambios en el clima de las regiones donde se llevan a cabo. En algunas
situaciones, estos sistemas tienen una tasa de penetracion de ~24 hPa/24h, lo que les
otorga el estatus de ciclones explosivos. Entre junio y julio de 2020 un ciclén alcanzo
este estado explosivo. En ese contexto, el objetivo de este estudio es describir el ciclo de
vida del ciclon extratropical y los sistemas atmosféricos asociados a él, que caus6
muchos dafios ambientales y materiales, incluso la muerte de al menos 12 personas en
el estado de Santa Catarina (SC, Brasil). Los datos del reanalisis se utilizaron para
describir la configuracion del ciclén, mientras que las noticias publicadas por los
medios de comunicacién y los datos proporcionados por la defensa civil de ese estado
se utilizaron para describir los impactos en el estado de SC. Entre los resultados, se
destaca que el ciclon tuvo su génesis asociada a una vaguada en niveles medios/altos de
la atmosfera con una tasa de profundizacién de 36 hPa en 24 horas, caracteristica que
le convierte en un ciclon explosivo. La rama frontal fria de este sistema, que tenia su
centro sobre el océano, actué sobre SC ayudando a formar otros sistemas
meteorologicos dafiinos en la region.

Palabras clave: Frente fria; Vientos fuertes; desastres; Ciclon extratropical explosivo;
Sistemas atmosféricos.

INTRODUCAO

Os ciclones extratropicais sao sistemas atmosféricos de escala sinoética,
isto é, possuem diametro médio de 3000 km e duracao média de cerca de 3 dias
(REBOITA et al., 2017 a, b). O setor oeste do Atlantico Sul, proximo a costa leste

da América do Sul, é conhecido como uma regiao favoravel a génese desses
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ciclones (GAN; RAO, 1991; HOSKINS; HODGES, 2005; MENDES et al., 2007;
NECCO 1982, a, b; REBOITA et al., 2005a; SELUCHI, 1995; SINCLAIR, 1994,
1995, 1996, 1997; STRETEN; TROUP, 1973; TALJAARD, 1967; VERA et al.,
2002).

A formacao dos ciclones extratropicais ocorre associada a intensos
gradientes térmicos em superficie e/ou pela atuacao de ondas, que se deslocam
de oeste para leste, em niveis médios e altos da atmosfera (REBOITA et al., 2017
a,b). Os ciclones extratropicais afetam o tempo das regides onde atuam devido a
formacdo de nuvens, precipitacdo, ventos fortes e bruscas mudancas na
temperatura. Sobre o oceano, a troca de momento ar-mar é responsavel pela
agitacdo maritima que pode levar a ocorréncia de pistas de vento e ondas com
grande amplitude, que provocam transtornos a navegacdo, operacoes em
plataformas de petroleo e destruicio de areas costeiras (DA ROCHA et al.,
2004; GRAMCIANINOV et al., 2020; REBOITA, 2008; REBOITA;
MARRAFON, 2021). Por outro lado, os ciclones desempenham papel central na
manutencao do clima global, pois transportam calor, umidade e momento na
atmosfera (PEIXOTO; OORT, 1992).

A queda de pressao no centro dos ciclones, que indica o aprofundamento
desses sistemas (ou ainda uma medida da intensidade), em alguns casos, pode
exceder a ~24 hPa/24 h o que os caracteriza como Ciclones Extratropicais
Explosivos - CEX. Porém, como essa taxa de aprofundamento é influenciada
pela latitude, Sanders e Gyakum (1980) a adaptaram para ser aplicada a
ciclones formados em qualquer banda de latitude (¢) e a equacao é chamada de

nimero de Bergeron (NB):

_ Ap sen(60°)
NB = 24hPa sen(p)Vv(1)

€y

Onde Ap ¢ a variacao da pressao central do ciclone em 24 h. Quando NB
excede a uma unidade [1 “Bergeron”, de acordo com a terminologia de Sanders e
Gyakum (1980)], o sistema tem desenvolvimento que é chamado de explosivo

ou “bomba”. Sanders (1986) ainda classifica os ciclones explosivos de acordo
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com a intensidade, em CEXs “fracos - fr” (1,0 < Bergeron < 1,2), “moderados -
md” (1,3 < Bergeron < 1,8) e “fortes - fo” (Bergeron > 1,8).

O processo que leva ao desenvolvimento dos CEXs até hoje é objeto de
estudo (REBOITA et al., 2021). Alguns autores sugerem que a transferéncia de
fluxos turbulentos de calor latente e sensivel, do oceano para a atmosfera, no
lado quente do ciclone extratropical contribui para aumentar os contrastes de
temperatura no sistema, auxiliando a sua intensificacio (MCMURDIE; HOUZE,
2005; NUSS; ANTHES, 1987; REBOITA et al., 2017; ROGERS; BOSART, 1991;
SANDERS; GYAKUM, 1980; STULL, 2017; UCCELLINI, 1990; WASH et al.,
1992). Além disso, hd também a influéncia da liberacdao de calor latente por
condensacdo nas nuvens que também pode contribuir para intensificar os
movimentos ascendentes e a rapida reduciao da pressao em superficie (STULL,
2017).

Considerando um ciclone explosivo ocorrido em 1999, Piva et al. (2008,
2011) mostraram que os fluxos de calor latente e sensivel no oceano Atlantico
Sul, préximos a costa do Sul do Brasil e Uruguai, tiveram influéncia decisiva na
intensidade desse sistema. Gozzo e da Rocha (2013) investigaram os efeitos dos
fluxos de calor latente e sensivel em dois ciclones através de simulacoes
numeéricas com o modelo Weather Research and Forecasting (WRF). Dentre os
resultados foi encontrado que a influéncia dos fluxos turbulentos dependia do
mecanismo de formacao dos ciclones. O ciclone que teve forcante dinamica
menos intensa em altos niveis apresentou maiores variacoes na trajetoria e
tempo de vida no experimento numérico em que os fluxos foram desligados no
modelo. Por outro lado, o ciclone que esteve sob forcante dinamica intensa,
mostrou-se menos dependente dos processos de superficie para o seu
deslocamento. Na auséncia dos fluxos turbulentos, os ciclones desenvolvem
uma frente quente mais fraca com consequente reducao do aquecimento
diabatico devido a precipitacio em escala de grade. J& em um estudo
climatolégico, Reboita et al. (2012) mostraram que a frequéncia de ciclones
extratropicais no oceano Atlantico Sul reduz em cerca de 25% quando os fluxos
sdo desligados do modelo RegCM, pois a auséncia de fluxos proximos a
superficie aumenta a estabilidade estatica da atmosfera e diminui a

disponibilidade de umidade, que sdo condicoes desfavoraveis aos ciclones.
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A rapida intensificagdo dos ciclones extratropicais é observada sobre o
oceano, adjacente as correntes quentes e proxima a intensos gradientes
horizontais de Temperatura da Superficie do Mar - TSM (REBOITA et al., 2021;
SANDERS; GYAKUM, 1980). A costa leste da América do Sul, até cerca da
latitude do Uruguai, é cenério de atuacao da corrente oceanica quente do Brasil,
0 que pode auxiliar na transferéncia de fluxos turbulentos mar-ar e influenciar
os ciclones. Recorda-se aqui que o contraste de temperatura entre a superficie
oceanica e o ar adjacente impacta as trocas de calor latente e sensivel; a
atmosfera recebe esses fluxos, quando o ar adjacente é mais frio do que a TSM
(NEIMAN; SHAPIRO, 1993). Esta troca é mais intensa no inverno, estacdo em
que o oceano se encontra relativamente aquecido em comparacao com o ar
adjacente. Assim, diferentes estudos mostram que na climatologia de ciclones
explosivos, em geral, os sistemas sao mais frequentes no inverno, como em
Black et al. (2010) em um estudo para o Sudoeste do Pacifico e em Reboita et al.
(2021) para trés dominios no Hemisfério Sul, sendo eles na Africa, na Australia
e na América do Sul.

Um ciclone extratropical nao consiste apenas de um centro de baixa
pressao, também tem sistemas frontais associados a ele. Além disso, embebido
nessas configuracoes, encontram-se os sistemas de mesoescala, que tém
duracao inferior a 24 h, como os sistemas convectivos de mesoescala
(aglomerados de nuvens, que podem apresentar formato circular ou em linha).
Portanto, um ciclone pode ser um ambiente favoravel a essas estruturas de
dimensoes mais reduzidas, porém mais intensas em termos de precipitacao e
ventos (BORSATO; MASSOQUIM, 2019; CAVALCANTI, 2012).

Entre os dias 30 de junho e 2 de julho de 2020 foi registrado um ciclone
extratropical, no sudoeste do oceano Atlantico Sul, que atingiu o status de
explosivo. Associado a esse ciclone, outros sistemas atmosféricos se
desenvolveram sobre o Estado de Santa Catarina (SC) causando muitos danos
ambientais e sociais. Porém, houve um grande equivoco por parte da midia que
persiste até hoje; passando a ideia de que o centro do ciclone foi a causa direta
dos impactos socioambientais em SC (como se o centro do sistema estivesse

sobre o Estado). Na realidade foram os sistemas que se desenvolveram
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associados ao ramo frio do ciclone que causaram o tempo adverso. Diante do
exposto, os objetivos deste estudo sao:
a) descrever a configuracao sinoética do ciclone e destacar a posicao
da frente fria bem como dos sistemas de mesoescala associados
que geraram mau tempo em SC e;
b) descrever os impactos socioambientais registrados, através da
revisao de noticias publicadas na midia e de dados da defesa civil
deste Estado.

METODOLOGIA
Dados

Foram utilizados dados sin6ticos dos horarios (0000, 0600, 1200 e 1800
7Z) da reanalise ERA-5 do European Centre for Medium-Range Weather
Forecast (ECMWF; HERSBACH et al., 2019), entre 29 de junho a 02 de julho de
2020. A ERA-5 possui resolucao horizontal de 0,25° x 0,25°. As variaveis
utilizadas foram: pressao reduzida ao nivel médio do mar - PNMM e em
superficie (sem reducao), componentes meridional e zonal do vento em 250 hPa
e a 10 m, altura geopotencial em 500 hPa, temperatura da superficie do mar -
TSM, fluxos de calor latente e sensivel e temperatura do ar a 2 m e a 850 hPa.
Para a TSM também se obteve uma série temporal do periodo de 1979 a 2020
para célculo de anomalias da reanélise ERAS5.

Para a precipitacdo foram utilizados dados de acumulados horarios da
analise do Global Precipitation Measurement (GPM) Integrated Multi-satellite
Retrievals for GPM (IMERG) com resolucao temporal de 30 minutos e
horizontal de 0.1° graus (HUFFMAN et al., 2015 a, b ,c). Para caracterizacao da
nebulosidade e para obtencao de um proxy da conveccdo, foram obtidos os
dados de temperatura de brilho do canal do infravermelho do National Centers
for Environmental Information - NCEI, do National Oceanic and Atmospheric
Administration - NOAA, com resolucao horizontal de 0,07° x 0,07° e temporal
de 6 horas (KEYSER, 2010). Imagens do radar meteorologico do Morro da
Igreja pertencente a Rede de Meteorologia do Comando da Aeronautica -

REDEMET, com raio de cobertura de até 400 km e localizado na divisa entre os
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municipios catarinenses de Bom Jardim da Serra, Orleans e Urubici Morro da

Igreja (SC) também foram consideradas.

ANALISES
Campos Atmosféricos

A partir das variaveis descritas, foram geradas imagens com diferentes
campos atmosféricos para auxiliar na descricdo da evolucao do ciclone e dos
sistemas associados a ele. Com os dados de PNMM sao tracadas as isobaras
(linhas de mesma pressao), com intervalos de 3 hPa. O ciclone aparece nesse
campo como linhas concéntricas com menor valor no centro. Assim, é possivel
registrar as coordenadas geograficas (latitude, longitude) do ponto de menor
pressao a cada passo de tempo (no caso, a cada 6 horas), o que permite
representar a trajetéria do sistema e a evolucao temporal da PNMM. Com a
informacao obtida, também se pode calcular o NB, equacao (1), para definir se o
sistema possui o status de ciclone extratropical explosivo e, em caso positivo,
definir a intensidade, segundo a metodologia de Sanders (1986).

A ciclogénese (primeiro tempo de vida do ciclone) é definida quando
aparece a primeira isobara fechada no campo da PNMM, enquanto o
decaimento comeca apos a fase de maxima intensificacio do ciclone que €
chamada de oclusao (maturidade). Na fase de oclusao, o ciclone em superficie
encontra-se no lado sul da corrente de jato polar e sem inclinacao vertical, isto
é, se representada a sua vorticidade relativa (giro do ciclone) aparecera um tubo
estendido na vertical conectando o ciclone em superficie com o centro da onda
em niveis mais elevados (ROCHA et al., 2021; SILVA et al., 2018).

No caso em estudo, a evolucao temporal da estrutura do ciclone sera
analisada desde 24 horas antes da génese (o que sera chamada de pré-
ciclogénese) até a fase inicial de decaimento. Essa metodologia tem sido
empregada em diferentes estudos como em Abreu et al. (2018), Reboita et al.
(2017), e Souza e Reboita (2020).

A analise do ciclo de vida do ciclone também sera avaliada através dos
campos das variaveis atmosféricas mencionadas na secao 2.1, plotados a cada 6

horas. Através do campo de temperatura de brilho sera possivel identificar as
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estruturas de mesoescala embebidas no ambiente do ciclone extratropical. Para
o leitor, que necessite de conhecimento adicional sobre a analise de campos

sinoéticos, recomenda-se os estudos de Capucin et al. (2015, 2020).

Processos Fisicos

A fim de compreender os processos que levam a rapida intensificacdo do
ciclone foram avaliadas algumas variaveis ao longo do ciclo de vida do sistema:
precipitacao, que € um proxy para os processos diabaticos ocorridos no sistema,
pois quanto maior o volume de chuva, maior deve ser a energia liberada no
processo de liberacao de calor latente por condensacdo nas nuvens; vento a 10
metros de altura e gradientes verticais de temperatura (diferenca entre a TSM,
Tmar, € a temperatura do ar a 2 metros, Ta) € umidade especifica (diferenca
entre a umidade especifica de saturacao no oceano, gmar, € a umidade especifica
a 2 metros, qar), pois sdo variaveis que contribuem para a ocorréncia dos fluxos
turbulentos de calor sensivel (CS) e latente (CL), conforme mostrado nas

equacoes 2 e 3:

CS = paCPCHU(Tmar-Tar) (2)

CL = paLvCEU(gmar- qar) (3)

Onde pq é a densidade do ar, Cp é a capacidade especifica do ar, Cg e Cu
sao coeficientes de troca turbulenta, U é a intensidade do vento a 10 m de altura,
Ly é o calor latente de vaporizacao, Tmar € Tar S30 as temperaturas da superficie
do mar (TSM) e do ar a 2 metros de altura, gmar e gar correspondem a umidade
especifica de saturacao ao nivel do mar e a umidade especifica a 2 m de altura.

Para obtencdo de qmar é necessario calcular a pressdao de saturacdo do

vapor (e*) enquanto para o qar, a pressao parcial do vapor (e), conforme:

e* = 6.119xp(17.3 Tmar/ Tmar + 237)3) (4)

e =6.11exp(17.3 Tar / Tar + 237,3) (5)
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Onde Timar € Tar sdo dadas em °C e e* e e em hPa. A partir das equacoes

(4) e (5) é possivel obter a gmar € qar:

Qmar = 0.622 (e*/P) (6)

dar = 0.622 (e/P) (7)

Onde e* é a pressao de vapor de saturacao em g kg -1 e P a pressao em

superficie (hPa).

Impactos Socioambientais em Santa Catarina

Para a descricdo dos impactos socioambientais registrados em SC, sao
utilizadas noticias publicadas na midia e informacoes coletadas em estacoes da
rede de monitoramento da Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensao Rural

de Santa Catarina - EPAGRI, a qual é vinculada a defesa civil do Estado de SC.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizacao do Ciclone

A génese do ciclone ocorre quando aparece a primeira isobara fechada.
Isso foi registrado no dia 30 de junho de 2020 as 1200 Z entre o Rio Grande do
Sul, Uruguai e oceano Atlantico Sul, com a is6bara de 1005 hPa (Figura 1a).
Apbs a génese, o ciclone se desloca para sudeste e atinge a sua maxima
intensidade (fase de oclusiao), com pressao central de 969 hPa, no dia o1 de
julho de 2020 as 1200 Z (Figura 1b). Comparando-se os estagios do ciclone até o
de oclusdo, nota-se que a oclusao é caracterizada pelo centro do sistema em
superficie se localizar a sul do jato polar em 250 hPa (Figura 1g). O periodo a
partir das 0000 Z do dia 02 de julho de 2020 sera considerado de decaimento
do ciclone, uma vez que o sistema tende a se fragmentar em dois niicleos de

baixa pressao (Figura 1h).
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Figura 1 — Carta sin6tica do dia 30 de junho as 0600 Z ao dia 02 de julho as
0000 Z. PNMM em linhas pretas com intervalos de 3 hPa, espessura da camada
entre 500 e 1000 hPa (mgp, linhas vermelhas tracejadas) e intensidade do vento
em 250 hPa superior a 30 m/s (colorido). A letra B indica a posi¢ao do centro do
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Fonte: ERA5. Representacdo: Autores.

A partir do registro das coordenadas geograficas da is6bara central do
ciclone (Figura 1) ao longo do tempo é possivel definir a evolucao e trajetoria do

ciclone (Tabela 2 e Figura 2).
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Tabela 1 — Ciclo de vida do ciclone: registro das informacoes a cada 6 horas.
Onde LAT é a latitude, LON ¢ a longitude, P é a pressao no centro do ciclone,
NB é o nimero de Bergeron e I a intensidade seguindo a metodologia de
Sanders (1986). O nimero de Bergeron foi calculado através da Eq. 1. As datas

de génese, fase explosiva, maturidade e decaimento estao em itdalico,

respectivamente.
DATA HORA LAT LON P NB I
GENESE 30/06 1200 Z 32°S  56°0 1005hPa - -
30/06 1800 Z 30°S 50°0 996 hPa - -
FASE EXPLOSIVA o1/07 0000 Z 33°S  47°0 987hPa 1,3398 mo
o1/07 0600 Z 34°S  47°0 g75shPa 19876 fo
MATURIDADE o1/07 1200 Z 34°S  45°0 96ghPa 1,8385 fo
o1/07 1800 Z 35°S  42°0 972hPa  0,9680 -
DECAIMENTO o02/07 0000 Z 38°S  35°0 978 hPa -0,1885 -

Fonte: Dados de PNNM do ERA5.

A Tabela 1 mostra as fases do ciclone e o NB. Através dela é indicado que

o ciclone se torna explosivo 12 horas apos a génese, isto é, as 0000 Z do dia 01

de julho de 2020, quando o NB atinge 1,3398, o que indica um ciclone

extratropical explosivo com intensidade “moderada”, seguindo a classificacao de

Sanders (1986). Além disso, em menos de 24 horas, o ciclone adquire

intensidade “forte” as 0600 Z do dia 01 de julho de 2020. A evolucao da pressao

central e das fases do ciclone também é apresentada na figura 2b. Nota-se que o

sistema atinge a menor pressao, isto é, maior profundidade as 1200 Z do dia o1

de julho de 2020 (fase de maturidade) e a partir dai comeca a enfraquecer.
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Figura 2 — (a) Trajetéria Os pontos vermelhos sdo toda a trajetéria do ciclone
marcadas a cada 6 horas, e (b) evolu¢gao da PNMM (hPa) no centro do ciclone
(eixo y) entre as 1200Z do dia 30 de junho as 0000Z do dia 02 de julho de 2020

(eixo x).
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Fonte: Dados de PNNM do ERA5.
Processos fisicos
Processo de formacao

O ambiente sinético prévio a génese do ciclone extratropical ¢é
caracterizado pela presenca de uma regiao de baixa pressao entre 20° e 30° S,
proximo ao norte da Argentina (Figura 1a), o que esta associado com a interacao
de um cavado em niveis médios e altos da atmosfera com a baixa termo
orografica em superficie com centro a cerca de 1005 hPa em 22° S e 63° O
(Figura 3a). Além disso, hd uma regiao com intenso gradiente horizontal de
temperatura em superficie (também chamada de regido baroclinica) sobre o sul
do Rio Grande do Sul, representada pela proximidade das linhas de espessura
500/1000 hPa (Figura 1a).

A ciclogénese é explicada pela interacdo da divergéncia em 250 hPa a
leste do eixo do cavado nesse mesmo nivel (figura nao mostrada) e em 500 hPa
(Figura 3b), proximo a 30° S, juntamente com a regido de baroclinia em baixos
niveis no extremo sul do Brasil (Figura 1b, 1c). A divergéncia de massa em
meédios e altos niveis da atmosfera gera movimentos ascendentes na atmosfera.
Esses movimentos sao importantes para a reducao da pressao em superficie e,

consequentemente, para a formacao do ciclone. O processo de formacao

GEOGRAFIA | Rio Claro-SP | v.48 | n.1 | 2023 | ISSN: 1983-8700 12



Eventos meteorolégicos associados ao ciclone explosivo ocorrido em junho de 2020 e
impactos socioambientais no Estado de Santa Catarina

descrito segue o padrao classico da formacao de ciclones na costa do Uruguai

(por exemplo, GAN; REBOITA, 2017).

Figura 3 — Ciclo de vida do ciclone do dia 30 de junho as 0600 Z ao dia 02 de
julho as 0000 Z. PNMM em linhas pretas com intervalos de 3 hPa, divergéncia em
altos niveis (x 10 s, colorido), e altura geopotencial (gpm) em 500 hPa (linhas
vermelhas tracejadas). A letra B indica a posicao do centro do ciclone.

a) b) <)

06230JUN2020 105 Jecipnee s 18730JUN2020
7 I = 2y =
1 Y A5
{ !{umg‘ PNt

108

S
Niop ! Soren

2 =

40W 30w 20W

12201JUL2020
77)
W

- M
r—
Rt K
|

™ &ﬁTw,

Lot ==

208

308

s £

= S
:/ e ‘«g;/ ,.'..‘ y
F (ffiég%é%;ﬁﬁi’/\‘ i/

80w 70w

oW 80W 70w 60W 50W 400 30w 20W

18701JUL2020

105 - = 002024UL2020
A S A — :
A o A 1014
= S o

A 4

I3V
. WL VAT 1)
‘\/f\hﬂ.mtﬁ Bl

Loy

208

308

408

€1
g Mt
o |

oW 80W 700

40W

50W

60W

Fonte: ERA5. Representacao: Autores.

Processo de intensificacao

A teoria para definicao de ciclone extratropical explosivo de Sanders e
Gyakum (1980) avalia o aprofundamento do ciclone em periodos de 24 horas.
Entretanto, a queda da pressao entre as 1200Z do dia 30 de junho e 0600 Z do
dia 01 de julho, ja conferiu ao ciclone o status de explosivo. Para descrever
possiveis processos que contribuiram para o rapido aprofundamento do ciclone,
foi definida uma area ao redor do centro do ciclone, isto é, 10 graus a partir do

centro, e computada a média das variaveis: precipitacao, intensidade do vento a
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10 metros de altura, TSM, anomalia de TSM, fluxos de calor total (latente +
sensivel), gradiente vertical de temperatura calculado entre a TSM e a
temperatura do ar a 2 m e gradiente vertical de umidade especifica calculado
entre a umidade especifica de saturacdo na superficie oceanica e a umidade
especifica a 2 m de altura. Isso fornece uma caracterizacao do ambiente em que
o ciclone se encontra ao decorrer do tempo. No primeiro tempo de vida, o
ciclone esta sobre o continente; logo, esse horario nao foi mostrado nas figuras.

Nas primeiras 12 horas do ciclo de vida, o ciclone encontra-se sobre o
oceano numa regiao com fluxos de calor total de cerca de 175 W m-=2, TSM de ~
18 °C e anomalia mensal de TSM (1979 a 2020) excedendo a 0,5 °C as 0600 Z
do dia 01 de julho (Figura 4). O valor dos fluxos de calor total € muito similar ao
climatolégico mostrado em Andrelina e Reboita (2021). Pela analise da figura 4,
o aprofundamento do ciclone nas primeiras 12 horas deve ter tido maior
contribuicdo do processo de liberacdo de calor latente por condensacdo nas
nuvens, ja que os totais de precipitacao, usados como um proxy da conveccao —
nuvens convectivas, sdo mais elevados nessas primeiras 12 horas. Nesse periodo
nao had um aumento expressivo da intensidade do vento a 10 m (que é
importante para a geracao dos fluxos de calor, equacoes 2 e 3) e nem dos
gradientes verticais de umidade e temperatura (Figura 4). Por outro lado, a
partir das 0600 Z do dia 01, a figura 4 sugere que os ventos e os fluxos que dao
maior contribuicao para o ciclone ter o status de explosivo.

Embora o rapido aprofundamento do ciclone, 12 horas apds a génese,
possa estar relacionado com a intensificacao dos fluxos de calor total, também
se destaca a contribuicado do aquecimento diabatico da atmosfera na queda de
pressao na superficie. Esse aquecimento pode ser inferido através da presenca

de precipitacao (Figura 4b).
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Figura 4 - (a) Intensidade do vento a 10 metros em m s (linha magenta
solida), gradiente vertical de temperatura em °C (linha azul tracejada),
gradiente vertical de umidade especifica em °C (linha vermelha tracejada),
anomalia da TSM em °C (linha laranja solida), TSM em °C (barras); (b) fluxo de
calor total em W m-2 (linha azul solida), anomalia do fluxo de calor total em W
m-2 (linha marrom) e acumulado horario de precipitacdo em mm h-t (barras).
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Fonte: ERA5. Representacdo: Autores.

Estudos como o de Piva et al. (2008) e o de Reboita et al. (2012) tém
indicado a importancia dos fluxos de calor latente e sensivel para a
intensificacao dos ciclones, logo o papel dos fluxos de calor latente e sensivel
pode ser melhor avaliado através de experimentos com modelos numéricos. Isso

é foco de um estudo futuro.

Sistemas de mesoescala

Outro proxy da presenca de nuvens convectivas e, portanto, de processos
diabaticos na coluna atmosférica, é a temperatura de brilho (TB). Pela cor
esbranquicada nas imagens dessa varidvel hd uma area de bastante atividade
convectiva, apresentada na Figura 5, a qual mostra a TB ao longo do ciclo de
vida do ciclone, juntamente com os ventos a 10 m de altura e a PNMM. A
medida que o ciclone se desenvolve, as frentes fria e quente se configuram de
forma que as 1800 Z do dia 30 de junho a frente fria est4 sobre o Estado de

Santa Catarina e o centro do ciclone no oceano.
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Figura 5 - Temperatura de brilho (°C) em escala de cinza, ventos a 10 m de
altura (m s) em vetores e PNMM (hPa) em linhas brancas para todo o ciclo de
vida do ciclone
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Fonte: NCEI. Representacao: Autores.

Como no dia 30 de junho foi quando foram registrados eventos
meteorologicos em SC descritos na tabela 1, um destaque é feito para a
temperatura de brilho dos horarios das 1200 e 1800 Z desse dia (Figura 6). As
1200 Z ainda nao ha nuvens com topos frios em SC, mas isso é registrado as
1800 Z, ao longo do ramo frontal frio sobre SC e Parand. Sobre SC, a
temperatura de brilho é de aproximadamente -60 °C.

Figura 6 - Temperatura de brilho em colorido (°C) para o dia 30 de junho as
1200 Z (a) e 1800 Z (b)
208
258
308

358

40S

—90-85-80-75-70-65-60-55-50-45-40-35-30-25-20-15-10-5 0 5 10 15 20

Fonte: NCEI. Representacao: Autores
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Figura 7 - Acumulado diario de precipitacao das 0000 Z as 2300 Z (mm dia-,
colorido) do dia 30 de junho
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Fonte: GPM. Representacdo: Autores.

A precipitacao acumulada para o dia 30 de junho se concentrou ao longo
do ramo frontal frio, que ao decorrer desse dia atuou sobre a regiao central do
Rio Grande do Sul (RS), sobre o Parana e SC. A precipitacao foi mais intensa
sobre o estado do RS com valores préoximos aos 80 mm dia (Figura 7).

Figura 8 - Imagem do radar localizado no Morro da Igreja em Santa Catarina,
as 1800 Z do dia 30 de junho de 2020
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Fonte: REDEMET, 2020.
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A figura 6 foi extremamente ttil para mostrar o ramo frontal frio sobre
SC, mas sua resolucao espacial nao permite avaliar em detalhes os aglomerados
de nuvens na regiao da frente fria, o que € possivel com a figura 8. Nessa figura
é apresentada uma imagem de radar das 1800 Z do dia 30 de junho de 2020.
Nota-se a presenca de uma banda alongada (adiante da frente fria e em cor
vermelha). Essa banda é caracteristica de sistemas de mesoescala chamados
linhas de instabilidade - LI. As LI sdo bandas de precipitacdo que consistem
basicamente em um conjunto de nuvens cumulonimbus (Cbs) de diversos
tamanhos, que se organizam em linha ou em curva, e se deslocam de maneira
uniforme mantendo certa identidade durante o seu tempo de vida, que varia
entre poucas horas até um dia (SILVA DIAS, 1987). Mathias et al. (2017)
afirmam que, independentemente da caracteristica inicial, estao
frequentemente associadas com ventos fortes, altos acumulados de precipitacao.

De fato, esse padrao atmosférico foi observado em SC.

Condicoes meteorologicas observadas em superficie

No dia 30 de junho de 2020, a figura 7 mostrou acumulado diario de 80
mm dia?l, jA nas estacoes meteorologicas da Epagri/Ciram foi registrada
precipitacao de 124 mm, essa diferenca é dada porque a precipitacao estimada
por satélite é suavizada, e assim a chuva nao aparece em SC, porém em
superficie os dados nas estacdes sao realmente medidos. Foram registradas
rajadas de vento de até 36,1 m s nas estacOes, ja segundo a MetSul
Meteorologia as rajadas de vento chegaram até 48,81 m s, considerando que o
ciclone explosivo de 2020 foi o pior evento meteorolégicos (Figura 9) pos
furacao Catarina, quando as rajadas de vento alcancaram valores préximos a
55,5 M s

A LI na perspectiva da populacao é vista na figura 9c, podendo ser
facilmente confundida com uma frente fria ou com um ciclone que ji havia sido
informado pela defesa civil e pelos centros meteorologicos no dia anterior. Isso é
algo que reforca a importancia desse estudo, que tem como um dos objetivos
descrever o que causou os estragos em SC no dia 30, pois de fato ocorreu
engano da populacdo e dos jornais que afirmaram que os danos causados em

Santa Catarina foram diretamente relacionados com a passagem do ciclone.
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Porém, como mostrado na figura 8, o ciclone influenciou indiretamente, pois
quando seu centro de baixa pressao atuava sobre oceano, ao longo de seu ramo
frontal frio a formacao de um sistema de mesoescala com padrao similar a uma
linha de instabilidade (LI) se formou sobre Santa Catarina, sendo este o

responsavel direto pelos danos causados no Estado.

Figura 9 - Registros dos impactos socioambientais causados pelo sistema em
Santa Catarina no dia 30 de junho de 2020. (a) Chapeco, (b) Santo Amaro do
Imperatriz, (¢) Floriano6polis e (d) Tijucas

Nas estacoes meteorologicas do Epagri/Ciram, apresentadas na figura 10,
foram registrados ventos superiores a 36,1 m st (130 km h-t) e acumulado diario
de 40 mm, com destaque para o sul do Estado de SC, onde os ventos chegaram a
46,8 m st (168,8 km ht) e para norte do estado do RS que teve acumulados
diarios de 124 mm no dia 30 de junho. Os dados medidos dessas estacoes estao
associados aos sistemas de mesoescala jA mencionados nesse estudo. Outro
aspecto importante analisado pela Epagri/Ciram foram as descargas elétricas
que acompanharam o ciclone que passou por Santa Catarina. A combinacao de
vento, chuva e descargas elétricas potencializou os estragos em diversas regides

do estado.
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Figura 10 - Estacoes com dados de vento maximos (a, km h-!) e precipitacao
acumulada (b, mm dia) para o dia 30 de junho de 2020
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Fonte: Epagri, 2020.
NOTICIAS DA MIDIA E DADOS DA DEFESA CIVIL

Varios jornais do estado noticiaram a ocorréncia do ciclone e dos
sistemas atmosféricos associados a ele. A Tabela 2 sintetiza, cronologicamente,
essas noticias, apresentando-as nos momentos antes, durante e depois da
passagem do ciclone.

Quadro 1 - Noticias da midia sobre o ciclone que afetou o estado de Santa
Catarina durante todo seu periodo de atuagao

NOTICIA PUBLICACAO FONTE
(PERIODO)
Ciclone-bomba deve atingir o Litoral Norte do Rio 29/06/2020 22h46 (a)
Grande do Sul nesta terca-feira. (ANTES)
oFormacao de ‘ciclone bomba’ e passagem de 30/06/2020 17h10 (b)
tempestades provocam ao menos 3 mortes em SC (DURANTE)
O que é o ‘ciclone bomba’ que esta causando 30/06/2020 20h50 (c)
estragos no Sul do Brasil (DURANTE)
Reflexo de ‘ciclone bomba’, Santa Catarina tem 01/07/2020 05ho01 (d)
previsao de rajadas de vento fortes nesta quarta- (DURANTE)
feira
Chega a 12 mortes em Santa Catarina apos 04/07/2020 22h27 (e)
passagem de ‘ciclone bomba’ (DEPOIS)
Rede de monitoramento da Epagri registra vento 10/06/2020 08h15 €3]
recorde e auxilia na analise de tempestades em SC (DEPOIS)

Fontes: a — JDC, 2020; b — G1A, 2020; ¢ — G1B, 2020; d — G1C, 2020; e - G1D, 2020; f -

EPAGRI, 2020.
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Por exemplo, na fase de pré-ciclogénese, no dia 29 de junho, o Jornal do
Comércio do Rio Grande do Sul informou que um ciclone bomba poderia atingir
o sul e o sudeste do Estado do RS, seguindo a informacao dada pela MetSul
Meteorologia, alertando para o risco de queda de energia e danos como
destelhamentos e colapso de estruturas.

No dia 30 de junho as 17h10 (horario local), o portal do G1 (2020)
mencionou a formacdo de um fendémeno conhecido como "ciclone bomba" que
provocou estragos em Santa Catarina. Ainda relatou as 20h50 (horario local) a
ocorréncia de destelhamentos de imoveis e queda de arvores, segundo o corpo
de bombeiros e a defesa civil do Estado de SC. Nesse mesmo dia, o sistema
deixou 1,4 milhao de consumidores sem luz em SC, de acordo com as Centrais
Elétricas de Santa Catarina (Celesc, 2020). Além disso, o cabo de fibra 6ptica da
operadora Oi foi rompido, o que deixou clientes sem internet e telefone,
segundo a concessionaria de energia.

Em primeiro de julho o ciclone continuava causando impactos no Estado
de SC, com a agitacao do mar com ondas que chegavam a 4 metros de altura,
baixas temperaturas causados pela passagem da massa de ar frio, e ressacas que
poderiam causar alagamentos das regides costeiras entre o litoral sul e de
Florianopolis (G1, 2020). Dois dias depois da passagem do ciclone bomba, o
Jornal Nacional (G1, 2020) informou que as mortes chegaram ao nimero de 12
pessoas, que 80% das construcoes sofreram algum tipo de dano, que um ginasio
de esportes veio abaixo, e que cerca de 3 mil imdveis iriam precisar de
recuperacao. Sendo considerado o maior desastre com ventos pos furacao

Catarina.

CONSIDERACOES FINAIS

Esse artigo teve como objetivo descrever a configuracao sinotica do
ciclone ocorrido em 30 de junho de 2020 entre o Rio Grande do Sul e Uruguai,
dos sistemas associados a ele e, descrever os impactos socioambientais causados
no estado de Santa Catarina, através da revisao de noticias da midia e de dados

da defesa civil do estado.
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Através dos dados de PNMM e a aplicacdo do método de Sanders e
Gyakum (1980), que utiliza a equacao de Bergeron, foi possivel comprovar que o
ciclone extratropical estudado, se tornou explosivo em poucas horas.

A génese do ciclone foi associada com a presenca de uma regiao
baroclinica em superficie, isto é, quando ha gradiente horizontal de
temperatura, e pelo suporte da divergéncia de massa em médios e altos niveis
da atmosfera associada a um cavado transiente. Essas caracteristicas seguem o
padrao classico da formacdo de ciclones na costa do Rio Grande do Sul e
Uruguai (Gan e Reboita, 2017).

O rapido aprofundamento do ciclone nas 12 primeiras horas do ciclo de
vida parece estar associado mais a liberacao de calor latente por condensagao
nas nuvens devido aos elevados volumes de chuva na regiao do ciclone,
enquanto depois os fluxos de calor total que parecem dominar no processo da
intensificacdo do sistema. O papel dos fluxos de calor latente e sensivel podem
ser melhor avaliados através de experimentos com modelos numéricos. Isso
sera abordado em um estudo futuro.

Vérios jornais noticiaram a ocorréncia do ciclone, mencionando que os
estragos sobre o continente foram decorrentes da sua atuacdo direta.
Entretanto, ap6s a analise meteorologica, conclui-se que, os impactos em SC
estiveram relacionados aos sistemas de mesoescala que se formaram associados
ao ramo frio do ciclone, como a LI. Portanto, de fato, o ciclone favoreceu a
formacao desses sistemas, contudo, o CEX nao foi o agente direto causador do

mau tempo.
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