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Resumo: A dinamica meteoroldgica e hidrogeomorfolégica da Serra do Mar paranaense implica em riscos a
ocupacdo, demandando estudos acerca destes temas. Entre os dias 8 e 14 de marco de 2011 foram
registrados 406,4 mm de precipitacdo no municipio de Morretes-PR, onde se localiza a bacia hidrografica do
rio Jacarei. Conhecido como “Aguas de Marco”, o evento desencadeou escorregamentos e fluxos de detritos.
A suscetibilidade da bacia aos movimentos gravitacionais de massa é bastante discutida na literatura, o que
ndo ocorre em relacdo a precipitacdo extrema observada. Este trabalho descreve e analisa estes eventos
pluviométricos, levantando aspectos de génese e magnitude que o tornaram excepcional. O estudo se deu
por meio de analise de dados meteoroldgicos, cartas sindticas, imagens de sensores embarcados em satélites
geoestacionarios e produtos de reandlise climatica. As andlises indicam que a singularidade do evento esta
associada a duracdo (143 horas) e ao acumulado (406,4 mm) mais do que as intensidades maximas horarias
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(42,6 mm/h). Foram identificados aportes de umidade de oeste e do oceano, influenciados pela ocorréncia
de um cavado com a formagado de um corredor de umidade sobre a regido. Anticiclones periféricos e umidade
deslocada ao sul a partir da regidao de atuacao da ZCAS também contribuiram para a persisténcia da
precipitagdo. Concluiu-se que a longa duracdo esta associada a simultaneidade de atuacdo entre estes
sistemas atmosféricos com indicios de influéncia da orografia, demandando atencdo do monitoramento
guanto a coincidéncia de sistemas similares na regiao, a luz das mudancas climaticas.

Palavras-chave: Chuva extrema. Anadlise de dados meteoroldgicos. Cavado. Monitoramento
hidrometeorolégico.

Abstract: The meteorological and hydrogeomorphological characteristics of the Serra do Mar mountain
range implies risks to its occupation, creating a demand for studies regarding the region's environmental
dynamics. In the summer of 2011, from March 11 to 14, 406,4 mm of rainfall were registered in the town of
Morretes (Parana-Brasil), where the Jacarei river watershed is located. Landslides and Debris Flows happened
as a consequence of this extreme event, known as “Aguas de Mar¢o”. The region's susceptibility to mass
movements is widely discussed, as opposed to the approaches regarding the rainfall observed then. In the
present study, we investigate that precipitation episode, explaining the aspects of origin and magnitude that
made it exceptional. This was assessed through the analysis of meteorological data, synoptic charts, and
remote sensing and climatic reanalysis products. We propose that the event’s singularity was associated with
its long duration (143 hours) and accumulated rainfall (406,4 mm) more than with the maximum rainfall
intensities observed (42,6 mm/h). The images led to the identification of moisture transport from the west
at high levels and the ocean at low levels, both influenced by a trough. Peripherical anticyclones and moisture
displaced from the South Atlantic Convergence Zone also contributed to this scenario. Therefore, the event's
long duration is related to the force of those multiple atmospheric systems, with signs of some orographic
influence. We conclude that the coincidence of occurrence of the described systems deserves special
monitoring attention, considering climate change.

Keywords: Extreme rainfall. Meteorological data analysis. Trough. Hydrometeorological monitoring.

Resumen: La dindmica meteoroldgica e hidrogemorfolégica de la Serra do Mar resulta en riesgos, por lo que
se necesitan estudios sobre estes temas en la region. Entre 8 y 14 de marzo de 2011 se registraron 406,4 mm
de precipitacion en Morretes-PR, cerca la cuenca hidrografica del rio Jacarei (Serra do Mar — Sur de Brasil).
Tras el evento — conocido como “Aguas de Margo” - ocurrieron deslizamientos de tierra y flujos de detritos.
La susceptibilidad del terreno a los movimientos de masa fue bastante discutida, lo contrario a lo que ocurre
respecto a la precipitacion observada. El presente estudio describe y analiza este evento de lluvia
considerando los aspectos de origen y magnitud que lo hicieron excepcional. La investigacion se hizo por
medio de analisis de datos meteoroldgicos, cartas sindpticas, imagenes de satélites y productos de reanalisis
climatico. Los analisis muestran que la singularidad del evento reside en la larga duracion (143 horas) y en la
gran acumulacion pluviométrica (406,4 mm) mas que en las intensidades horarias observadas (42,6 mm/h).
Fueron identificados aportes de humedad del oeste en altos niveles y del océano en bajos niveles,
influenciados por una vaguada. Anticiclones periféricos y humedad desplazada a sur desde la Zona de
Convergencia del Atlantico Sur también contribuyeron para la persistencia de la precipitacion. Se concluye
que la larga duracién del evento esta asociada a la simultaneidad de distintos sistemas con pistas de la
influencia de la orografia, por lo que se necesita especial atencion de monitoreo considerando el cambio
climatico.

Palabras clave: Lluvia extrema. Analisis de datos meteoroldgicos. Vaguada. Monitoreo hidrometeorologico.
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1. INTRODUCAO

No periodo entre 1920 e 2020, o Brasil foi o 72 pais do mundo em recorréncia de
desastres climatoldgicos e 0 62 em recorréncia de desastres hidroldgicos, conforme dados do
EM-DAT, base global do Centre for Research on Epidemiology of Disasters (CRED, 2021). No
pais, os desastres naturais mais frequentes e com impactos mais expressivos a sociedade
estdo associados as precipitagdes ou as estiagens, conforme conceitos de desastres dispostos
na codificacdo brasileira (BRASIL, 2012). Eles ocorrem sobretudo na faixa de
aproximadamente 600 km ao longo da costa do Brasil, por¢aio de maior densidade
populacional (IBGE, 2020). Inserida neste contexto espacial, a Serra do Mar é uma das
paisagens do pais mais impactadas pela incidéncia de tempestades severas com alto potencial
para deflagracdo de desastres (HADER, 2020; VIEIRA et al., 2019; TAVARES E FERREIRA, 2020;
ZAl et al., 2017; TAVARES E MENDONCA, 2017). Neste artigo discute-se a génese e a
magnitude do evento extremo de maior expressividade ja registrado na Serra da Prata - uma
porcdo paranaense da Serra do Mar - ocorrido em marco de 2011.

Um evento de precipitacdo é considerado extremo quando a intensidade, a duracdo
ou o acumulado tém valores expressivos e atipicos para uma determinada regido. Alguns dos
métodos mais utilizados para esta definicdo consideram a distribuicdao das frequéncias de
acumulados de chuva em uma série histdrica de dados e a excedéncia de um limiar percentual.
Sdao exemplos os episddios em que o registro pluviométrico de um unico dia supera o
acumulado em 99 ou 95% dos outros dias da série (USGCRP, 2021; EPA, 2020).

E recorrente também que a chuva seja classificada em cada local qualitativamente a
partir da intensidade registrada, forma mais acessivel ao publico ndo especializado. Algumas

classificacOes desse género podem ser observadas na Tabela 1.
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Tabela 1- Exemplos de categorias de classificacdo da precipitacao por intensidade.

Instituicao Categorias
Fraco Moderado Forte Violento
IPMA (2021)
(Aguaceiro) <2 mm/h >2 e <10 mm/h >10e <30 >50 mm/h
mm/h
Fraca Moderada Forte Violento
WMO (2004)
2,5 >2,5 e <10 mm/h >10e <30 >50 mm/h
mm/h
Fraca Moderada Forte Muito Forte
Alerta RJ (2020)
<5 mm/h >5 e <25 mm/h >25,1e <50 >50 mm/h
mm/h
Proteccién Civil - - Forte Muito Forte Torrencial
de Espafia >30 e <60
(2020) >15 e <30 mm/h mm/h >60 mm/h

A origem de eventos extremos de chuva pode estar associada a mecanismos de
circulagdo atmosférica de escalas variadas e/ou a convergéncia de fenémenos distintos,
podendo implicar em precipitacdes excepcionalmente intensas (GARREAUD E ACEITUNO,
2007). Conforme levantamento realizado por Reboita et al. (2010) ha diversos sistemas
atmosféricos que atuam sobre a regido sudeste do continente sulamericano. Dentre outros
processos, os autores destacam: os aportes feitos pelos jatos de baixos niveis (JBNs),
eventualmente associados a complexos convectivos de mesoescala (CCMs); as linhas de
instabilidade pré-frontais; os bloqueios atmosféricos; as nuvens virgula-invertida; e a brisa
maritima e as regides ciclogenéticas ao longo da costa austral brasileira. Garreaud e Aceituno
(2007) também destacam a importancia da vegetacdo e de feicdes topograficas como a
cordilheira Andina, que influencia na circulacdo troposférica e os oceanos Pacifico e Atlantico
que estabelecem condi¢cdes de contorno para os sistemas atuantes sobre o continente.
Finalmente, a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) também exerce bastante
influéncia nos regimes de precipitacao, sobretudo na regido sudeste do Brasil, estando ligada

a eventos extremos de precipitacdo (BERNARDINO et al., 2018).

Alguns desses processos sdo acentuados durante o verdo, época em que O
aquecimento do continente promove maior convec¢do geradora de nebulosidade,
especialmente em dreas quentes e com grande disponibilidade hidrica. Além dos oceanos, sdo
exemplos destes locais algumas regides continentais como a Amazonia, o Pantanal e o Chaco.

Reboita et al. (2010) e Teixeira e Satyamurty (2006) destacam que jatos de norte ocorrem
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eventualmente ao mesmo tempo em que jatos de altos niveis de oeste. A combinagdo entre
ambos direciona os sistemas gerados a leste dos Andes para a regido sul do Brasil, como
também colocam Junquas et al. (2016) e Montini et al. (2019). Nesta época sdo recorrentes os
CCMs na regido centro oeste da América do Sul, que tendem a se deslocar para leste ou
sudeste. Em estudo mais recente, Cardoso et al. (2020) concordam com a existéncia desses
mecanismos e ainda destacam a importancia de zonas de baixa pressdao — como os cavados -
para a atuacdo dos sistemas na regido Sul. Como condicBes limitantes a atuacdo desses
sistemas colocam-se ainda os bloqueios atmosféricos que costumam ocorrer no entorno da
regidao (Rodrigues e Woollings, 2016).

Conforme Vanhoni e Mendonca (2008), no caso da porc¢do litoranea da regido Sul do
Brasil, o transporte de umidade do oceano tem grande relevancia, acentuando as condicoes
favoraveis a incidéncia de chuvas prolongadas e intensas, principalmente em baixos niveis.
Terassi e Galvani (2017) também destacam o aporte da maritimidade na regido, nao
dissociando-a da importancia da Serra do Mar como fator topografico de influéncia sobre a

circulacao atmosférica local.

Além dos mecanismos de circulacdo, estudos em todo o mundo indicam a relevancia
da orografia para a amplitude térmica e para a precipitacdo. Lin et al. (2001), por exemplo,
levantaram aspectos sinéticos e de mesoescala relacionados a chuva orografica em regides da
China, dos Estados Unidos e da Europa. Entre os fatores identificados, destacam-se: a mocao
vertical de alto potencial carregando umidade forcosamente para cima; a preexisténcia de um
sistema convectivo com pouca ou nenhuma mobilidade; e a instabilidade condicional ou
potencial de um fluxo movendo-se para montante. Além disso, os autores destacam a
recorréncia do encontro dos jatos de baixos niveis com a orografia, e a associacdo deste
processo com a ocorréncia de chuvas muito intensas nas regides estudadas. No Brasil, Grimm
(2019) indica também a importancia da topografia para a convergéncia em baixos niveis.

A precipitacdo extrema de grande intensidade em escala subdidria pode estar
associada a quaisquer destes fatores supracitados. Ja as precipitacdes extremas associadas a
chuvas de longa duracdo tendem a estar associadas a ocorréncia simultdnea de diversos
desses mecanismos. SituacGes andlogas foram observadas por Kang et al. (2019) quanto a
ocorréncia simultanea de cavados ligados a ventos de oeste, as correntes de jato e a orografia;

e por Goswami et al. (2010), na relacdo entre sistemas multiescalares e a topografia, com a
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persisténcia da chuva. Na regido da Serra do Mar paranaense concorrem todas os fatores
acima descritos implicando na chegada e na estacionariedade de massas Umidas sobre a
regiao (DE MELLO et al., 2017). Neste contexto complexo, destacam-se algumas ferramentas
de analise hoje empregadas em escala local e regional como os dados de monitoramento
pontual; ou modelos regionais (AMBRIZZI ET AL. (2018)), como o Eta, por exemplo (MESINGER,
1984; CHOU, 1996).

Um caso notdrio de chuva extrema ocorreu em 11 de marco de 2011 na bacia
hidrografica do rio Jacarei — delimitada a leste pela Serra da Prata, porcdo paranaense da Serra
do Mar. Desencadearam-se escorregamentos e houve grande mobilizacao de blocos e detritos

lenhosos, conduzidos por forte fluxo de dgua e sedimentos (Figura 1 a).

O episédio — nomeado de Aguas de Marco a partir de operacdo da Defesa Civil
paranaense - provocou grande transformacdo na paisagem da bacia com evidéncias da
reescavacao de leitos fluviais e consequéncias infra estruturais como a queda da ponte da

rodovia BR-277 (Figura 1 b).

Figura 1 - a) Registro pds-evento b) Ponte da BR 277 sentido leste destruida.

Fonte: AEN (2011).

Apds o ocorrido foram desenvolvidas diversas pesquisas na regido, constituindo-se
assim um importante banco de dados sobre a regido da Serra da Prata e os movimentos
gravitacionais de massa (BUENO, 2015; FOLADOR et al., 2018; LOPES et al., 2015; MELO et al.,
2015; MARTINS et al., 2012; PINTO et al., 2012, 2015 e 2014; SATO et al., 2017; SILVA et al.,
2012; SILVEIRA et al., 2013, 2012 e 2014; STURION, 2013; TANAKA et al., 2015). Estes
levantamentos destacam sobretudo que as condi¢des geoldgicas e geomorfolégicas da regido

contribuem para a suscetibilidade do terreno a estes fendbmenos. Entretanto, apesar de
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constituir o fator deflagrador deste episddio, a precipitagao observada na ocasido permanece
como tema pouco explorado na literatura. Até o momento de finalizagcdo deste estudo em
2021, destaca-se apenas a publicagdo de De Mello et al. (2017) como abordagem mais

especifica sobre a precipitacdo extrema associada ao episédio Aguas de Marco na regido.

Conhecimentos acerca da génese, da frequéncia e da magnitude dos eventos de
precipitacdo sdo relevantes para o entendimento da dindmica hidrogeomorfoldgica do
episodio e das respostas locais possiveis as chuvas extremas. Nesse ambito, constituem dados
relevantes os modelos climaticos regionais, as imagens oriundas de sensoriamento remoto,
as cartas sindticas e os dados de precipitacdo obtidos em superficie. Com a existéncia de
perspectivas e tendéncias de agravamento da precipitacdo na regido (AVILA et al., 2016;
NASCIMENTO et al. 2020; DE MELLO et al., 2017; REGOTO et al., 2021; QUADROS et al., 2019),
com os efeitos ainda desconhecidos das mudancgas climaticas no local e com a expansao dos
centros urbanos sobre dreas de perigo, este estudo torna-se relevante para a gestao territorial
e de risco de desastres na Serra do Mar paranaense. Portanto, em relacdo ao episddio Aguas
de Margo ocorrido na bacia hidrografica do rio Jacarei, os objetivos deste estudo sdo: a
identificacdo da génese atmosférica e a caracterizacdo da magnitude e da excepcionalidade

da precipitacdo ocorrida.

2. METODOLOGIA

2.1. Area de Estudo

A bacia hidrografica do rio Jacarei localiza-se na divisa entre os municipios paranaenses
de Morretes e Paranagud e é cruzada pela rodovia BR-277, que conecta a capital Curitiba ao
litoral. O mapa disposto na Figura 2 ilustra alguns destes aspectos, além da localizacao de dois
postos de monitoramento pluviométrico geridos por instituicGes publicas nas proximidades.
Dentro dos limites da bacia hidrografica do rio Jacarei, o monitoramento hidrometeoroldgico
teve inicio apenas apds o episddio de 2011, e encerrou-se em 2015, sendo reativado por

iniciativa privada posteriormente.
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Figura 2 — Cartograma e mapa de localizagdo da area de estudo.
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Conforme a classificacdo de Képpen, o clima da bacia corresponde ao tipo subtropical
Umido com inverno fresco a frio (Cfa) e ao clima subtropical imido com inverno frio (Cfb) —
predominante acima dos 700 metros de altitude (SIMEPAR e ITCG, 2006; VANHONI E
MENDONCA, 2008). Com relacdo a pluviosidade, esta é a regido mais chuvosa do estado do
Parand onde o acumulado pluviométrico varia entre 2000 e 2400 mm anuais, conforme
recentes normais climatoldgicas e observacdes histdricas (IAPAR, 2019; MAACK, 1968). A
Figura 3 apresenta um climograma de uma estacao local do INMET que expressa as médias
mensais na série histdrica indicando os meses de maior pluviosidade e disponibilidade hidrica,
correspondentes aos meses de verao.

Indica-se nas areas preenchidas da Figura 3 os meses em que a pluviosidade mensal
excede os 100 mm, o que ocorre na maior parte do ano. O periodo mais chuvoso, de novembro
a marc¢o é a época em que sao mais recorrentes os registros de movimentos gravitacionais de
massa na regido. A vegetacdo do local é caracteristica da floresta ombroéfila densa. Ha larga
presenca de depdsitos de tdlus e collvios que diminuem em espessura a montante nas

vertentes (MINEROPAR, 2006; SILVEIRA et al., 2012).
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Figura 3 - Climograma elaborado com base nos dados da Estacdo Morretes A873 — INMET.
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Fonte: INMET (2019) — dados; Guijarro (2019) — ferramenta.

2.2. Circulagdao Atmosférica

Com o objetivo de compreender a génese atmosférica do evento extremo de
precipitacdo a que foi submetida a bacia hidrografica do rio Jacarei em margo de 2011, foram
analisadas 23 cartas sindticas de superficie correspondentes aos momentos de maior
intensidade de precipitacdo registrados no entorno do local. Estes momentos correspondem
ao periodo entre as 21 horas do dia 08/03/2011 e as 15 horas do dia 14/03/2011, em horério
local e com intervalos de 6 horas entre as imagens (CPTEC, 2021). Da mesma forma, foram
observados os boletins meteoroldgicos dos periodos correspondentes.

Além das cartas sindticas, foram analisadas imagens de sensores do satélite
geoestacionario GOES-12 —dentre os melhores disponiveis a época. As imagens foram obtidas
através da plataforma do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC, 2021). A analise
deste material correspondeu ao periodo entre 07 a 14 de marco de 2011. Em relacdo as
imagens GOES-12 foram analisados dados de imageamento dos canais 2, 3, 4 e de
composicOes coloridas. Respectivamente, eles evidenciam a circulagdo em baixos niveis; a
presenca de vapor d’agua em altos niveis e ventos; a precipitacdo e a nebulosidade. Como
complemento a estas imagens, foram coletados e utilizados dados de Reanalise Climatica
gerados pela National Centers for Environmental Prediction / National Center for Atmospheric
Research (NCEP/NCAR) e pelo European Centre for Medium-Range Weather Forecasts

(ECMWEF), para diversas variaveis.
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Ainda, utilizaram-se imagens do sensor MODIS providas pelo Servico Geolégico dos
Estados Unidos da América (USGS, 2019). Os produtos deste sensor tém 1 km de resolucéo
espacial, e vém sendo utilizados em analises de possiveis indicios das influéncias da orografia
sobre a atuacdo dos sistemas atmosféricos (SMITH e EVANS, 2007; VAN NIEKERK, et al. 2018;
SMITH, 2006).

Como forma de validacdo dessas informacdes por instrumentos na superficie, foram
selecionadas por meio de ferramenta de filtragem do INMET informagdes sobre as cinco
maiores maximas de chuva acumulada didria para todo o territério brasileiro nos dias 11, 12
e 13 de marg¢o de 2011. A ferramenta tem como base as 466 estacdes automaticas geridas

pelo INMET em territdrio nacional a época —ano de 2011.

2.3. Evento Extremo de Precipitacao

Em relacdo a compreensdo da magnitude do evento, frente ao histérico de
precipitacdo na bacia, foram tratados e analisados os dados do posto pluviométrico “Colonia
Santa Cruz” em atividade desde junho de 1974. Este posto localiza-se no sopé da face leste da
Serra da Prata, a aproximadamente 5,5 km das vertentes onde ocorreram os principais
escorregamentos na bacia do rio Jacarei conforme a Figura 2. Essa estacdo é convencional e
possui registros diarios. Anteriormente, ela era administrada pelo AGUASPARANA, hoje

incorporado ao Instituto Agua e Terra, autarquia estadual paranaense.

Os dados do posto Colonia Santa Cruz sao suficientes para evidenciar a singularidade
do Aguas de Marco em relacdo ao contexto histérico da bacia. Contudo, dados didrios ndo
possuem discricdo temporal suficiente para o detalhamento da intensidade horaria da
precipitacdo. Esta avaliacdo é importante, uma vez que episddios de chuva muito intensa tém
maior possibilidade de contribuicdo como deflagradores de desastres ou estopins de situa¢des

de umidade (REID et al., 1997), o que é mais bem observado numa escala hordria.

Dessa forma, observaram-se os dados horarios da estacdo meteoroldgica Morretes -
A873 (INMET, 2021) instalada em 2008 e localizada préximo ao centro da cidade de Morretes,
a aproximadamente 10 km do rio Jacarei (Figura 2). Os registros avaliados tém inicio em 13 de

marco de 2008 e final em 30 de junho de 2019, e compreendem as varidaveis pressdo
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atmosférica (hPa), radiagdo global (KJ/m?), precipitagdo (mm), temperatura do ar (°C),
umidade relativa do ar (2C), diregdo do vento (2) e velocidade do vento (m/s).

As andlises das séries de dados das estacdes foram desempenhadas por meio da
linguagem R. Da mesma forma foi criado um subconjunto de dados cujos registros
correspondem aos eventos de precipitacdo considerados em blocos, com registros do
acumulado e da duragdo do evento desde o inicio (precipitacdo acima de 1 mm) até o término.
Para isto, utilizou-se o critério de 6 horas de periodo seco como marco da separagdo entre
dois eventos pluviométricos, conforme proposto por Huff (1967). O estabelecimento dos
eventos de chuva possibilitou a analise deles sob aspectos como a intensidade média e
maxima, a durac¢do e o acumulado pluviométrico. Os episddios associados ao evento Aguas de
Marco foram analisados a partir de técnicas de estatistica descritiva e comparados de acordo
com a sazonalidade das chuvas. Analisaram-se a precipitacdo horaria e os eventos
singularizados de chuva; o acumulado e a intensidade de toda a série, com destaque para o

periodo entre 7 e 13 de marco de 2011.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Génese do Evento Extremo de Precipitagao

Apesar do destaque ganhado pelo evento extremo na bacia do rio Jacarei e dos graves
impactos ali provocados, ha registro de chuvas volumosas em outras localidades da regiao Sul.
Sdo exemplos os 240,4 mm precipitados entre os dias 10 e 11 de marc¢o (48 hrs) em Rio
Grande-RS e 113 mm registrados no dia 13 de marco em Floriandpolis. A Tabela 2 dispde dos
dados de maximas diarias para algumas localidades do Brasil, conforme as estacdes do INMET,
e serve a comparacao entre os dados das observacdes remotas e as observacdes do

monitoramento em superficie.
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Tabela 2 - Maximas diarias registradas nos pluviometros do INMET no Brasil.

DIA 10/03/2011 DIA 11/03/2011 DIA 12/03/2011
ESTACRO INVET "2 pstacAoINMET V2" estachoINmer  V2lor
(mm) (mm) (mm)
1 RIOGRANDE-RS 1325 RIO GRANDE-RS  107.9  MORRETES-PR 268.4

2 ITACOATIARA-AM 115.0 RIO GRANDE-RS 106.6 PARANAGUA-PR 159.0

PRESIDENTE
3 FIGUEIREDO-AM 110.6 TRIUNFO-RS 99.5 MARINGA-PR 127.2
4 RIO GRANDE-RS 107.0 MORRETES-PR 98.8 MARINGA-PR 122.6
ITAPETINGA-BA 105.6  PARANAGUA-PR 84.0 MARABA-PA 122.4

A despeito da diversidade climatica brasileira, nota-se que as chuvas na regido Sul
tiveram relevancia nestes trés dias, com volumes expressivos que superaram os demais
registros no pais. Conforme previsto, o pluvibmetro localizado em Morretes registrou o maior
volume de chuva entre todas as estacdes do INMET no dia 12. A seguir sdo detalhadas algumas
das observacdes feitas sobre dados do evento e da observacgdo de cartas sinéticas (superficie)
e imagens de satélite em sequéncia cronoldgica, dispostas nas Figuras 4 (registros sindticos
em superficie), 5 (imagens do satélite GOES-12), 6 e 7 (produtos de reanalise) e 8 (imagem do

satélite MODIS).
As imagens da Figura 4 indicam no inicio da tarde do dia 10 a formagao de
nebulosidade sobre Rio Grande do Sul e Santa Catarina, evidenciando a intensificacao da

atuacdo de um cavado (linha amarela pontilhada) sobre a regido.

J4 nesta fase nota-se o aporte de umidade do oceano ao sistema, além de ventos
oriundos de oeste, com possivel influéncia de um sistema de baixa pressdao atmosférica na
regido do Chaco, do Paraguai e do norte da Argentina (Massa Tropical Continental). A atuacao
das células anticiclonicas, e em especial o Anticiclone do Atlantico Sul, favoreceu a
permanéncia da nebulosidade sobre a regido Sul do pais, exercendo forga contraria a
dispersdao do sistema que poderia ter ocorrido com os ventos de oeste. Estas condicdes
provocaram ja entre os dias 10 e 11 acumulados de precipitacdo superiores a 100 mm em 24h

no Rio Grande do Sul e em Santa Catarina.
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Figura 4 - Cartas sindticas de superficie das 21 horas dos dias 8 a 13 de marg¢o de 2021 — horério local

(9 a 14/03/2011 — 00z — GMT).
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Fonte: CPTEC (2021).

Quanto a regido deste estudo, nota-se no dia 11 o aparecimento de linhas de
instabilidade entre os estados do Parand e S3o Paulo. Nesse periodo, foi possivel verificar a
formacdo de multiplos nucleos de nebulosidade por convecgdo em quase todo o pais, em
associacdao com os sistemas atuantes no Brasil central e a instabilidade provocada pelos
cavados na massa de ar tropical atlantica. O fluxo de ar demonstrou uma trajetdria em direcao
a regiao Sul do Brasil, com registro de ventos fortes sobre o Parand, o que se estenderia até o
dia 12. A Figura 5 destaca na imagem colorida a abrangéncia da nebulosidade mais densa
associada aos cavados e ao fluxo de umidade. A figura destaca ainda duas imagens com
temperatura realgada no canal infravermelho, mostrando que, ao meio-dia de 11 de marco,
havia dois sistemas de células convectivas avancando pelas laterais de Morretes-PR (oeste-

leste).
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Figura 5 — Imagem do Satélite GOES-12 coloridas da noite do dia 11 (12/03/2011 — 00z GMT),
destacando a abrangéncia da nebulosidade mais densa e as duas zonas anticiclonicas a oeste e a
leste do cavado; em destaque, duas imagens no canal Infravermelho real¢cado exibindo a entrada do
sistema convectivo no litoral do Parana.

Imagem GOES-12 - Colorida - 12/03/2021 - 00z (GMT)
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Fonte: CPTEC (2021).

Estas células convergiram posteriormente sobre o municipio provocando um risco
potencial de tempestades, condi¢do que perdurou por vdrias horas na regido. Por volta das 14
horas, a temperatura de topo da nuvem superava —60°C e o nucleo situava-se justamente
sobre a drea de estudo (ponto vermelho em destaque no litoral do Parana na imagem das
17z).

Em relacdo aos dados de reandlise climatica, a porcdo esquerda da Figura 6 expde um
mapa de anomalia de pressdo atmosférica ao nivel do mar entre os dias 10 a 13 de margo. A
imagem indica uma expressiva anomalia positiva relacionada ao Anticiclone do Atlantico Sul
(posicionada mais ao sul do que o habitual), a oeste da qual se observa uma anomalia negativa,
préximo ao litoral da Argentina. Ao norte deste ponto observa-se uma regidao de baixa pressao
relacionada as ZCAS que ocorreu nos dias anteriores e ajudou a dificultar o avanco de massas
de ar. Toda essa configuracdo e padrao de circulagao influenciou a saida de ventos ao norte
do anticiclone (sentido anti-hordrio) em direcdo ao continente margeando o litoral brasileiro,
indo na direcdo sul e atravessando o litoral paranaense, conforme destacado na imagem a

direita (Figura 6).
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Figura 6 — Dados de anomalia de pressdo atmosférica e ventos no periodo do evento.

Anomalia de Pressdo ao Nivel do Mar na América do Sul Anomalia de Ventos (vetoresidire¢io) no Centro-Sul do Brasil
(10 a 13 de margo de 2021) (11 a 12 de marco de 2021)
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Tal dinamica sinética contribuiu para a configuracdo de um corredor de umidade no
dia 11 de marco, conforme a Figura 7, que evidencia a varidvel umidade especifica (specific
humidity) na média troposfera (500 hpa). Nesse aspecto, ressalta-se que um fenémeno
bastante semelhante também foi observado nos dados da varidvel coluna de vapor (total
column water vapor). Diante deste cendrio, ao longo de todo dia 11 a regido do litoral
paranaense permaneceu com densa nebulosidade e aporte de umidade, o que favoreceu a

conveccao e a ocorréncia do evento extremo de precipitacdo na regido da Serra do Mar.

Figura 7 — Dados de Umidade Especifica para o dia 11 de marco de 2021 as 21 horas.
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Conforme os boletins meteoroldgicos da ocasido, emitidos pelo CPTEC, dentre todos
os modelos analisados, o modelo ETA regional de grade 40 Kms teve maior acuracia em
relacdao ao fendmeno a época, indicando a formag¢ao de uma zona de pressdes abaixo de 1000

hPa no local, o que se confirmou posteriormente (CHOU, 1996; CPTEC, 2021).

As imagens do sensor MODIS/Aqua analisadas permitiram observar a grande extensdo
da drea de instabilidade sobre a regido da baia de Paranagua e imediacdes, com area de
abrangéncia discrepante em relagao ao tamanho da bacia hidrografica do rio Jacarei (contorno

em azul claro na Figura 8).

Figura 8 — Imagem MODIS (USGS, 2020) do dia 11/03/2011 — 14 horas no horario local (17z GMT).
Indicios da influéncia da orografia sobre os sistemas atuantes.
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Nota-se também a diferenca de textura em relagcdo a outras areas nebulosas no
entorno, principalmente na transi¢ao entre o primeiro e o segundo planalto paranaenses,
indicando um possivel efeito da orografia sobre a area de abrangéncia deste sistema. Ainda,
as imagens permitem identificar que o sistema atuante por volta das 14 horas transitava em
sentido NE-SO, o que favoreceria a ocorréncia de precipitacdo orografica tanto na face leste
da Serra da Prata, quanto na porgao interna da bacia do rio Jacarei.

No entanto, os dados analisados ndo permitem caracterizar este efeito na area da
Serra do Mar como determinante para a magnitude ou para a intensidade do evento. Isto se
da porque foram observados acumulados elevados em outros locais distantes como Maringa-
PR, por exemplo, com precipitacdo superior a 100 mm ao final do dia 12 (Tabela 2) e com

intensidade maxima de 63,4 mm/h no dia 11.
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Observa-se assim que as condi¢des atmosféricas observadas sobre a bacia hidrografica
do rio Jacarei propiciaram a formacdo e o desenvolvimento de sistemas convectivos e a
convergéncia de umidade justamente sobre a regido leste do Parang, incluindo a Serra do Mar
e o primeiro planalto. As condi¢des de circulacdo observadas na Figura 7 indicam ainda um

aporte de umidade do oceano em sentido que favorece a ocorréncia de chuvas orograficas.

3.2. Magnitude e Durag¢ao da Precipitacao

Os eventos de margo de 2011 se destacaram em meio aos registros historicos e do
monitoramento meteoroldgico do local. A partir da série histérica da Estacdo Convencional
Coldnia Santa Cruz, no periodo desde a instalacdo até 2018, observa-se que o valor precipitado
no més de marco de 2011 (641,6 mm, em destaque) foi superior ao dobro do registrado em

média para este més nos 37 anos antecedentes (265,24 mm), como observa-se na Figura 10.

Figura 10 - Precipitacdo mensal média na série histdrica da esta¢cdo convencional Col6nia Santa Cruz
(06/1974 — 10/2018) em preto, com destaque em cinza claro para o valor acumulado do més de
margo de 2011.
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Fonte: ANA/AGUASPARANA (2018) — dados.

Conforme dados da estacdo convencional Colonia Santa Cruz, entre os dias 10 e 13 de
marco de 2011 a precipitacdo acumulada foi de 427,6 mm (AGUASPARANA/ANA, 2018). J4 a
série da Estacdo Automatica Morretes A-873 possibilitou maior detalhamento temporal,

conforme observa-se na Tabela 3 e na Figura 11.
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Tabela 3 - Principais eventos pluviométricos na série da estacdo Morretes — A873.

N Inicio Término Acum, HC Imed Imax Tmed Tmin Tmax Vel, Estacio
(mm) (mm/h) (mm/h) (5C)  (2€) (2C) Vento ¢
1 08/03/2011 14/03/2011 4064 143 101 4,02 426 2328 202 307 48  Verio
16:00 14:00
o 20/06/2013 21/06/2013 1558 43 40 440 194 1733 164 191 35  Inverno
04:00 22:00
3 13/02/2015 16/02/2015 1564 63 45 347 52,8 2203 199 27,9 34  Verdo
17:00 07:00
g 04/06/2012 07/06/2012 15 75 57 599 148 1562 134 185 34  Outono
06:00 11:00
5 30/07/2011 02/08/2011 4454 70 56 257 74 1633 15 21,1 28  Inverno
04:00 01:00
g 22/04/2010 24/04/2010 159, 35 30 431 26 1996 182 23 2  Outono
18:00 04:00
7 25/04/2012 26/08/2012 1594 56 21 614 24 1838 175 196 17  Outono
21:00 22:00
g 16/01/2017 17/01/2017 1594 23 15 ge0 43 2458 228 291 27  Verdo
19:00 17:00
g 15/02/2019 17/02/2015 1556 55 33 317 138 21,19 185 284 3 Verio
11:00 17:00
10 03/03/2010 06/03/2010 144 74 43 248 92 2227 188 282 39  Vero
21:00 22:00
11 30/05/2019 31/05/2019 4194 39 37 384 238 1965 186 223 22  Outono
03:00 17:00
1p 20/07/2003 23/07/2013 4176 75 56 210 122 1408 71 199 39  Inverno
08:00 10:00
13 18/05/2017 20/05/2017 4164 g4 57 205 9 1929 178 214 4  Outono
04:00 19:00
14 01012014 02/01/2004 100 g g 1385 a78 2374 233 303 32  Verdo
18:00 01:00
15 13/12/2010 14/12/2010 146, 47 36 396 166 1711 13,9 223 62 Primavera
06:00 23:00
16 11/11/2008 12/11/2008 4035 34 35 412 302 2015 181 235 25 Primavera
05:00 14:00
17 23/02/2012 25/02/2012 4456 45 33 312 172 2395 21,4 318 18  Verdo
13:00 09:00
18/01/2011 20/01/2011 3
18 oo olco 96 32 19 524 388 2341 217 273 23 Verdo
19 23/12/2017 25/12/2007 o35 47 37 365 16 2428 205 307 44  Verio
15:00 13:00
20/01/2010 23/01/2010 3
20 g0 972 80 42 231 336 2303 209 322 37  Verdo

Em que: N é a referéncia do registro; Inicio € a primeira hora com precipita¢do acima de 0,2 mm apds um intervalo de 6 horas; Término é a
ultima hora com precipitagdo acima de 0,2 mm antes do préximo intervalo de 6 horas sem chuva; H é a duragdo total do evento; HC é a
soma dos periodos do evento em que efetivamente choveu; Imed ¢é a intensidade média do evento (mm/h); Imax é a maxima intensidade
horaria registrada durante o evento; Tmed, Tmin e Tmax sdo respectivamente as temperaturas médias, minima e maxima registradas
durante o evento; Vel. Vento Max. é a maxima velocidade do vento registrada durante o evento.

(gl
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Para cada evento de chuva extrairam-se valores de intervalo (horas), de horas de chuva

efetiva, de acumulado (mm), de intensidade média sobre horas de chuva efetiva, de

intensidade maxima do periodo e de esta¢do do ano.

Foram identificados na série 1214 eventos de chuva, desconsiderando-se eventos com
duracdo de apenas uma hora ou acumulado menor que 0,2 mm. Exibem-se os 20 eventos de
maior valor para esta varidvel. Estdo dispostos na tabela também as temperaturas média,
minima e mdaxima, a velocidade maxima do vento e a esta¢do do ano. Observa-se na Tabela 3
gue dois eventos ocorridos no verdao de 2011 se destacam entre os mais severos desta série.
O primeiro evento, indicado pelo cédigo 1, estd diretamente associado aos movimentos
gravitacionais de massa ocorridos na bacia do rio Jacarei. Os graficos da Figura 11 representam
excertos da série para o periodo entre os dias 8 (terca-feira) e 15 de marco (terca-feira), para

as variaveis que apresentaram alteracao de comportamento na tarde do dia 11 (sexta-feira).

Figura 11 - Séries de dados da Estacdo Meteoroldgica Morretes-A873. Dias 8 (terca) e 14/03/2011
(segunda). O dia 11 de marc¢o de 2011 corresponde a sexta-feira.
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Fonte: INMET (2019) - dados.

Gerados a partir destes dados, os boxplots da Figura 12 evidenciam a distribuicao
destes eventos na série, conforme as estacdes do ano para as variaveis “acumulado” (mm),

“duracdo” (h) e “intensidade maxima” (mm/h).
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Os boxplots corroboram a tendéncia observada na regido de que chuvas mais intensas
ocorrem no verdo, periodo de grandes volumes de chuva registrados em curtos periodos.

Observa-se também que os eventos de maior duragao sao mais recorrentes no outono e no

inverno.

Conforme identificado, o evento Aguas de Marco ocorreu entre as 6 horas do dia
08/03/2011 e as 14 horas do dia 14/03/2011. A analise deste conjunto de eventos indica que
este foi o episdédio de maior acumulado da série com 406,40 mm registrados em um intervalo

de 143 horas, com 101 horas de chuva efetiva (com registros superiores a 0,2 mm).

Figura 12 - Boxplots das caracteristicas dos eventos pluviométricos avaliadas por esta¢ées do ano, no
conjunto de dados de eventos gerado a partir dos dados da Estacio Morretes-A873. O evento Aguas
de Marco estd destacado em vermelho.
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Em relagdo as frequéncias e caracteristicas dos eventos, a Tabela 4 sintetiza as
principais informacgdes. Na sequéncia a Figura 13 dispde das curvas de permanéncia que

permitem a visualizacdo das caracteristicas do evento frente ao observado na série

usualmente.

() DS0 Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 31, Jul. / Dez. 2022, ISSN 2237-8642 351



5 ?'l
e N

Tabela 4 - Frequéncias de caracteristicas de eventos e comparac¢do com o evento Aguas de Marco.

Acumulado Intensidade Temperatura Velocidade .
(mm) méx. (mm/h)  do Ar (2C) do Vento Duragao (h)
(km/h)
Média 16,59 0,22 20,61 8,21 15,22

Valor Maximo 406,6 53,80 31,4 48,96 143
Valor no Aguas de Margo 406,6 42,6 23,3 17,28 143
Percentil 99% 4 8,60 27,39 25,56 60

Mais Frequente 1,2=43 0.6=73 23=6 0=109 2e5=77

(valor e frequéncia)

A Tabela 4 evidencia a excepcionalidade do evento pluviométrico associado ao Aguas
de Marco que superou o observado em 99% dos outros eventos da série para as varidveis
chuva acumulada, intensidade mdxima e durac¢do. Entretanto, com relacdo as intensidades
maximas registradas foi identificado que o evento mais intenso ocorreu no ano de 2015, com
52,8 mm registrados em uma hora. O evento de 2011 é, portanto, o segundo evento mais
severo neste quesito, com um maximo de intensidade registrada de 42,6 mm de chuva em

uma hora, qualificando-se como “forte” conforme os parametros da Tabela 1.

Figura 13 - Permanéncia dos valores de acumulado pluviométrico, maxima intensidade hordaria e
duracdo de eventos agrupados ao longo da série. O circulo corresponde ao evento severo do dia
11/03/2011.
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A Figura 13 corrobora este aspecto por evidenciar que a precipitagdo total acumulada
do evento e a duracdo observadas durante o Aguas de Marco sdo mais atipicas em relac3o a
série do que a intensidade observada. Conforme CARDOSO et al. (2020) as chuvas intensas
tém maior probabilidade de ocorréncia no estado do Parana do que as chuvas persistentes, o

que também corrobora a ideia de excepcionalidade do evento das Aguas de Margo.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Mesmo diante do contexto de suscetibilidade intrinseca a movimentos gravitacionais
de massa na bacia do rio Jacarei, os fluxos de detritos ndo sao registrados com frequéncia na
regidao, conforme observado em registros da Defesa Civil. Um evento da magnitude e do
alcance do que ocorreu em 2011 nunca havia sido registrado e tampouco observado pela
populacdo. Esta excepcionalidade foi comprovada quantitativamente neste estudo a partir da
descricdo das condicOes meteoroldgicas da bacia do rio Jacarei naquele contexto, em

resolucdo hordria e frente aos dados histoéricos.

A anadlise das cartas sindticas e de imagens oriundas de sensoriamento remoto
evidencia que a regido litoranea do Estado do Parana é propicia para a convergéncia de
aportes de umidade associados a diversos fatores de circulagdo atmosférica. No més de margo
de 2011 sistemas distintos convergiram, todos com grande potencial de aporte de umidade,
culminando na persisténcia da precipitacdo por varias horas na regido da Serra do Mar
paranaense. Dentre as origens da precipitagdo na ocasidao do evento destacam-se: a atuagao
de um cavado sobre a regido sul; e a geracdo de nebulosidade na regiao a leste dos Andes e o
transito dessa massa Umida de oeste para sul/leste, onde costuma resultar em instabilidade
atmosférica em altos niveis com chuvas intensas e prolongadas. Simultaneamente, ocorreram
aportes de leste de umidade oriunda da regido do oceano atlantico para a regido continental,
em diversos niveis com a formacdo de um corredor de umidade e baixas pressGes como
observado por meio dos dados de reandlise. Houve ainda, de forma secundaria, aporte de
umidade deslocada de sistemas atmosféricos proximos a regido de atuacdo da ZCAS. Foram
identificados também indicios do efeito da orografia sobre os sistemas atuantes,
possivelmente contribuindo para a permanéncia dos mesmos sobre o local. As zonas de

ocorréncia de blogueios atmosféricos a leste e oeste também contribuiram para este cenario.
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e
A influéncia do relevo da Serra do Mar sobre a incidéncia de chuvas intensas na regiao

demanda estudos mais especificos.

O tratamento dos dados da estacdo meteoroldgica Morretes permitiu a singularizacao
de todos os eventos pluviométricos registrados pela estagdo, com destaque para os que
tiveram interferéncia nos eventos extremos identificados no periodo de maior interesse (de 8
a 14 de marco de 2011). A separacdo em eventos viabilizou a medida da excepcionalidade do
evento ocorrido diante dos dados, que mostraram que os eventos de 2011 foram até duas
vezes mais severos do que os eventos mais duradouros e de maior acumulado pluviométrico
observados no restante da série. Isto implicou em respostas hidrogeomorfoldgicas igualmente
extremas diante do cenario de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa
existente. Nos trés quesitos - intensidade, duracdo e acumulado - a precipitacdo ocorrida no
evento Aguas de Margo foi superior as observagdes dos percentis 99%. Entretanto, os
maximos de intensidade horaria registrados durante o evento sdo menos raros do que a
duracgdo total e o acumulado observados, indicando que o carater de excepcionalidade do
evento Aguas de Margco reside mais sobre a sua extensa durag¢do do que sobre as intensidades

hordrias registradas.

A resolucdo horaria dos dados analisados também permitiu identificar possiveis
situacdes de saturacdo do solo na bacia poucos dias antes do evento principal (dia 11), na
transicdo entre os dias 6 e 8 de marco. Este cendrio de saturacdo de solo seguido de novo
aporte pluviométrico em grande intensidade e curto periodo é bastante favoravel a liquefacao
dos solos e provavelmente esta associado a ocorréncia de movimentos gravitacionais de
massa. Estas observacdes endossam a ideia da importancia da umidade antecedente para a
ocorréncia de movimentos gravitacionais de massa deflagrados pela chuva, especialmente na
regido da bacia hidrografica do rio Jacarei. Pesquisas complementares acerca das
caracteristicas pedolégicas e geomorfoldgicas do local sdo necessarias para aprofundar a
analise da umidade antecedente e da contribuicdo da intensidade da chuva e de sua variacao
hordria a luz de aspectos como a coesdo, a condutividade hidraulica e a tensdo de

cisalhamento impostas nesse contexto.

Portanto, por meio deste trabalho conclui-se que principalmente nas areas mais
suscetiveis a ocorréncia de movimentos gravitacionais de massa da Serra do Mar, dois

aspectos sdao imprescindiveis no monitoramento de eventos extremos. O primeiro deles é a
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simultaneidade de atuagdo de sistemas atmosféricos distintos como os descritos sobre uma
mesma regido. E o segundo é a persisténcia extraordindria da atuacdo destes sistemas sobre
um mesmo local de forma prolongada. Estes aspectos devem ser considerados também a luz
das tendéncias locais relacionadas as mudancas climaticas que se apresentarao nos proximos

anos.
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