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RESUMO
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ANALISE SINOTICA E VALIDAGAO DA PRECIPITAGAO SIMULADA
PELO WRF EM MODO DE CONVECCAO PERMITIDA NO LITORAL
DO ESTADO DE SAO PAULO

AUTOR(A): JUAN ROGER DE GODOI
ORIENTADORA: Dra. MICHELLE SIMOES REBOITA
Local e Data da Defesa: Itajuba, 26 de novembro de 2025.

Este trabalho apresenta a analise do ambiente sindtico e a avaliagdo do
desempenho do modelo Weather Research and Forecasting (WRF) na simulagéo do
evento extremo de precipitacao ocorrido entre 18 e 19 de fevereiro de 2023 no litoral
norte do estado de S&o Paulo. Nessa regido, a Serra do Mar favorece o
levantamento orografico de ar umido proveniente do oceano, contribuindo para
acumulados elevados de precipitacdo e elevada vulnerabilidade a desastres. O
evento de fevereiro de 2023 teve precipitagdo superior a 600 mm em 24 horas. O
ambiente sindtico em que a tempestade estava embebida esteve associado a
atuagao de uma frente fria quase estacionaria sobre o oceano nas latitudes de Sao
Paulo, altos valores de umidade em baixos e médios niveis, um cavado em altitude e
forte cisalhamento vertical do vento, condi¢des que sustentaram convecgéo
profunda organizada. Para investigar o evento, o modelo WRF foi utilizado em modo
de Conveccao Permitida nas resolucbes de 3 km e 1 km. A validagdo das
simulagdes foi realizada por meio das métricas de viés e correlagdo. De forma geral,
as simulagcdes em 1 e 3 km ndo demonstraram desempenho satisfatério, com vieses
elevados e correlagdes baixas em todos os municipios, evidenciando a baixa
habilidade do WRF em representar a variabilidade temporal da chuva.

Palavras-chave: WRF, Convecgao Permitida, Precipitacdo Extrema, Sdo Sebastiao
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1. INTRODUGAO

A regido Sudeste do Brasil insere-se em um regime climatico de mongéo, no
qual mais de 50% da precipitacdo anual ocorre entre os meses de dezembro e
fevereiro, enquanto o periodo seco ocorre durante o inverno (FERREIRA; REBOITA,
2022; ALVARES et al., 2013). Essa marcada sazonalidade pluviométrica decorre,
sobretudo, da atuagcdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e da
influéncia recorrente dos sistemas frontais que se propagam a partir do sul do
continente (SILVA; REBOITA; ESCOBAR, 2019).

No contexto do clima do estado de S&o Paulo, destaca-se a regiao do litoral
norte, que abriga as cidades de Caraguatatuba, Ilhabela, Sdo Sebastido e Ubatuba,
como a mais chuvosa, devido as caracteristicas da circulacido atmosférica, onde a
Serra do Mar serve como uma barreira para que a entrada de umidade do Oceano
Atléntico Sul e induz movimentos ascendentes que geram grandes volumes de
precipitacdo (NUNES et al. 2009). Nessa regido do litoral norte normalmente séo
registrados os niveis mais altos de precipitacdo, variando de 1675,3 a 2132,5
mm/ano (SILVA; MARENGO; LEMES, 2023). Como essa regiao possui elevados
totais pluviométricos (BARBOSA, 2007), essa pode ser suscetivel a episodios de
inundagdes e deslizamentos de terra (TAVARES, 2012). Nesse contexto, um dos
episédios mais marcantes desde o inicio dos registros meteorolégicos na regido
ocorreu em fevereiro de 2023, quando um evento de chuva extrema atingiu o litoral
norte do estado de Sao Paulo. Em 24 horas (G1, 2023), foram registrados mais de
600 mm de precipitagdo, o maior acumulado ja documentado no Brasil em um unico
dia até o momento, com postos pluviométricos registrando no dia 19 de fevereiro
682,8 mm (Bertioga), 234,3 mm (Caraguatatuba), 337,3 mm (llhabela), 627,5 mm
(Sao Sebastiao) e 334,9 mm (Ubatuba) (PAMPUCH et al., 2025). Esse evento
resultou em 64 mortes (G1, 2024), desabrigados e expressivos prejuizos a
infraestrutura regional.

Os eventos extremos tém sido um problema mundial devido aos seus
impactos potencialmente severos na vida humana, economia e ecossistema naturais
(SUN et al.,, 2016). Além disso, a ocorréncia de um evento extremo em uma
sociedade com condigdes vulneraveis, em geral, configura-se como um desastre
(LAVELL et al., 2012; UNGA, 2016).



Casos de extrema precipitagao tém sido estudados com modelos climaticos, sendo
que os modelos climaticos regionais (MCR), de modo geral, representam melhor as
caracteristicas climaticas, uma vez que operam com resolugcao horizontal mais
elevada e utilizam parametrizagdes fisicas mais adequadas para representar
processos atmosféricos de mesoescala (GIORGI; MEARNS, 1999; CUADRA; DA
ROCHA, 2006). Essas caracteristicas conferem aos MCR maior capacidade de
reproduzir fendmenos associados a topografia complexa, como aqueles observados
no Sudeste do Brasil. Um exemplo de MCR é o Weather Research and Forecasting
(WRF).

O WRF pode ser executado em modo climatico de convecgéo permitida (CP)
quando a resolucao horizontal € suficientemente alta (As < 4 km), de modo que a
convecgao passe a ser explicitamente representada (STOCCHI et al., 2022;
TAKAYABU et al., 2022). Esses modelos dispensam esquemas de parametrizagao
convectiva, pois resolvem diretamente os movimentos verticais por meio da
dindmica nao-hidrostatica. A convecgao umida, por sua vez, é tratada explicitamente
pelos esquemas de microfisica, que representam as diferentes classes de
hidrometeoros (Lackmann, 2011).

Apesar de cobrirem dominios menores, as simulagdes na escala de CP
demandam capacidade computacional substancialmente maior, tanto para
processamento quanto para armazenamento. Essa exigéncia limita a execugao de
experimentos longos, tipicamente da ordem de décadas e faz com que, na pratica,
muitas aplicagbes empreguem janelas temporais reduzidas ou analises de eventos
especificos (BETTOLLI et al., 2021; BARTOLOMEI et al., 2024; DA ROCHA et al.,
2024). O propodsito dessas simulagdes direcionadas € extrair caracteristicas
atmosféricas que modelos regionais mais grosseiros nao capturariam
adequadamente, como a estrutura e a intensidade de eventos extremos de
precipitacdo ou temperatura, justificando o esfor¢co computacional envolvido.

Embora o evento tenha sido recentemente discutido em estudos nacionais,
algumas lacunas permanecem. Pampuch et al. (2025) apresentam um panorama
climatico de 2023, destacando o recorde historico de precipitacdo no litoral norte
paulista, mas o enfoque do estudo € descritivo, voltado a caracterizagdo das
anomalias atmosféricas em escala nacional, sem aprofundar a analise sindtica
detalhada do sistema frontal nem avaliar a capacidade de modelos numéricos em

representar o evento. Por sua vez, Marengo et al. (2024) realizam um diagndstico



abrangente dos deslizamentos em S&o Sebastido, enfatizando os impactos
socioambientais, a vulnerabilidade territorial e a efetividade dos sistemas de alerta
precoce. Contudo, apesar de discutirem os fatores meteoroldgicos gerais, os autores
nao desenvolvem uma investigacdo voltada a modelagem atmosférica de alta
resolugao.

Nesse contexto, o presente estudo apresenta a analise sindtica do evento
extremo de precipitagao no litoral norte de Sao Paulo em fevereiro de 2023 e analisa
o desempenho do modelo WRF em modo CP para representacédo deste evento nas
cidades do litoral norte. Esse estudo contribui tanto para o avango cientifico da
modelagem de alta resolugdo quanto para a pratica operacional. Simultaneamente, a
compreensao mais precisa da distribuicdo espacial e temporal da chuva intensa tem
impacto direto na tomada de decisao, fortalecendo sistemas de alerta, planejamento
urbano e estratégias de mitigacdo de desastres, demonstrando o valor estratégico

de desenvolver, testar e validar modelos de convecgao permitida no Brasil.



2. MATERIAL E METODOS

2.1. AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreende o litoral norte do estado de Sao Paulo (Figura
1), que abrange os municipios de Caraguatatuba, Ubatuba, llhabela e Sao
Sebastido. Essa regido € marcada pela presenga da Serra do Mar, um extenso
conjunto montanhoso que exerce forte influéncia sobre o escoamento atmosférico,
contribuindo para a ocorréncia de fenébmenos como chuvas orograficas, movimentos
ascendentes localizados e forgcados, além do bloqueio parcial de frentes frias e
quentes que se deslocam pela costa paulista (SCOFIELD; DE ANGELIS; SOUSA
JR., 2015). Basicamente, as correntes de ar umido transportadas do oceano para o
continente se elevam ao entrar em contato com a barreira topografica, de forma que
ha condensagéo, formagao de nuvens e chuva (PELLEGATTI; GALVANI, 2010).

De acordo com a classificagdo de Kdppen, os municipios de Caraguatatuba e
Ubatuba séo classificados como Af, caracterizados por um clima tropical umido, sem
estacado seca definida e com precipitagcdo média mensal de no periodo mais seco
superior a 60 mm. Ja llhabela e Sdo Sebastidao apresentam uma classificagado Am,
correspondente a um clima tropical umido com inverno seco, no qual 0 més menos
chuvoso apresenta precipitacao inferior a 60 mm, enquanto a temperatura média do
més mais frio permanece acima de 18 °C, segundo o Centro de Pesquisas

Meteoroldgicos e Climaticas Aplicadas a Agricultura - CEPAGRI (2016).



Figura 1 - Mapa de localizag&o da area de estudo com destaque para o litoral norte do estado de

Sao Paulo, destacando os municipios de Caraguatatuba (preto), Sdo Sebastido (vermelho), llhabela

(amarelo) e Ubatuba (azul). O mapa apresenta ainda a topografia regional (em metros) e a posicao

relativa da area em relagao ao estado de Sao Paulo e ao territério brasileiro.
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2.2. DADOS

2.2.1. Carta Sinédtica

[ caraguatatuba

[ S&o Sebastizo

[ lihabela

[ ubatuba

[ Limites Estaduais
[ Estado de S&o Paulo
Estados do Brasil
Altitudes (m):

2.619,5

Legenda

DATUM: SIRGAS 2000
ESCALA: 1:1020900

0 110220 km
I —

Cartas sinodticas de superficie foram obtidas da Marinha do Brasil - Centro de

Hidrografia da Marinha (CHM). Essas cartas sao elaboradas diariamente (0000 e

1200 UTC) contendo o campo de pressdo atmosférica representado através de

isdbaras; plotagem de dados observados provenientes de esta¢gdes meteoroldgicas,

boias meteoceanograficas, boias de deriva e navios; e a representagao grafica de

fendbmenos atmosféricos de escala sinética, mediante sua ocorréncia, tais como:

centros de alta e baixa pressdo atmosférica; cristas e cavados; sistema frontais;

Zona de Convergéncia Intertropical; Zona de Convergéncia do Atlantico Sul; ondas



tropicais; e ciclones subtropicais. Essas cartas estdo disponiveis para acesso
publico por meio do site oficial do CHM, no endereco:

https://www.marinha.mil.br/chm/dados-do-smm-cartas-sinoticas/cartas-sinoticas.

2.2.2. Estacoes Meteorologicas

Foram utilizadas observagdes provenientes de estagdes meteoroldgicas
automaticas operadas por diferentes instituicdes.
- Centro de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN): Mantém
uma rede de estacbes meteoroldgicas que fornece dados em tempo real, com
frequéncia de 10 minutos, especialmente focados em areas vulneraveis a desastres
naturais, como o litoral norte paulista. Essas medigdes sao essenciais para o
monitoramento continuo e a gestdo de riscos associados a eventos extremos. Os
dados do CEMADEN estdo disponiveis publicamente em:
http://www2.cemaden.gov.br/mapainterativo/. Desse centro, foram obtidos dados de
41 estagbes pluviométricas, que sao apresentadas na Tabela 1.
- Agéncia de aguas do Estado de Sao Paulo (DAEE): Disponibiliza dados
hidrometeorolégicos provenientes de sua rede de monitoramento, com estac¢des
localizadas em diversas regides do estado de Sao Paulo, incluindo o litoral. As
informacgdes incluem variaveis como precipitagao, nivel de rios e vazao. Dessa base
de dados, foram utilizados oito postos pluviométricos distribuidos pelos municipios
de Sao Sebastido, llhabela, Ubatuba, Guaruja, Sado Vicente, Mongagua, ltanhaém,
Praia Grande e Peruibe (Tabela 1). Os dados sdo disponibilizados como chuvas
diarias(mm). O acesso aos dados pode ser feito pelo portal:

http://ph.daee.sp.gov.br/Pluviometricos#.



https://www.cemaden.gov.br
http://ph.daee.sp.gov.br/Pluviometricos#

Tabela 1 - Estagées pluviométricas do CEMADEN utilizadas no estudo, localizadas em municipios do litoral
norte € na cidade de Bertioga, no estado de S&o Paulo. A tabela apresenta os nomes das estagdes, suas

respectivas coordenadas geograficas.

CIDADE ESTAGAO LATITUDE (°S) LONGITUDE (°W)
Caraguatatuba Fazenda Serra Mar 23,661 45,518
Caraguatatuba Getuba 23,602 45,37
Caraguatatuba Indaia 23,637 45,426
Caraguatatuba Jardim Casa Branca 23,607 45,38
Caraguatatuba Jardim Casa Branca 2 23,616 45,379
Caraguatatuba Martim de Sa 23,618 45,39
Caraguatatuba Massaguagu 23,583 45,33
Caraguatatuba Massaguagu 2 23,579 45,338
Caraguatatuba Rio Claro 23,708 45,468
Caraguatatuba Rio do ouro 23,612 45,423
Caraguatatuba Rio do ouro 2 23,597 45,43
Caraguatatuba Tabatinga 23,571 45,274
Caraguatatuba Tabatinga 2 23,569 45,295
Caraguatatuba Tinga 23,629 45,437

llhabela Barra Velha 23,822 45,367

llhabela S&o Pedro 23,884 45,448
Sé&o Sebastiao Barra do Una 23,758 45,764
Sé&o Sebastidao Boigucanga 23,777 45,612
Sao Sebastido Boicucanga 2 23,767 45,596
Sé&o Sebastidao Enseada 23,723 45,43
Sao Sebastido Itatinga 23,813 45,414
Sao Sebastido Jaragua 23,729 45,441
Sao Sebastido Juquehy 23,768 45,685
Sé&o Sebastido Juquehy 2 23,759 45,722
Sé&o Sebastido Morro do Abrigo 23,76 45,418
Sé&o Sebastido Pontal da Cruz 23,783 45,404
Sé&o Sebastido Praia Grande 23,823 45,415
Sao Sebastido Praia das Cigarras 23,732 45,403
Sao Sebastido Toque Toque Pequeno 23,814 45,531

Ubatuba Centro 2 23,44 45,082

Ubatuba Estufa Il 23,452 45,079

Ubatuba Ipiranguinha 23,452 45,079

Ubatuba Itamambuca 23,398 45,004

Ubatuba Marafunda 23,439 45,103

Ubatuba Perequé-Mirim 23,485 45,237

Ubatuba Picinguaba 23,376 44,838

Ubatuba Poruba 23,347 44,94

Ubatuba Praia Dura 23,502 45,173

Ubatuba Praia do Lazaro 23,502 45,13

Ubatuba Rio Grande 23,4305 45,0852

Ubatuba Ubatumirim 23,305 44,869




2.2.3. Imagens de Satélite

Foram utilizadas imagens do canal 13 (10,3 um) do sensor ABI, embarcado
no satélite GOES-16 e disponibilizadas pelo CPTEC/INPE, com propésito de
monitorar a evolugdo dos sistemas convectivos sobre o litoral norte de S&o Paulo
entre os dias 18 e 19 de fevereiro de 2023. Por se tratar de um canal no
infravermelho, o canal 13 fornece a temperatura de brilho, permitindo identificar
regides com topos de nuvens mais frios tipicos de convecgado profunda para
acompanhar a evolugdo das nuvens de forma continua, inclusive no periodo
noturno.

O CPTEC/INPE também disponibiliza o produto MERGE que combina dados
observacionais de precipitacdo com estimativas obtidas por satélite (Rozante et al.,
2010). Os dados do MERGE séao disponibilizados em formato GRIB2 com resolugao
espacial de 0,25° x 0,25° e frequéncia diaria. Os dados podem ser acessados
gratuitamente pelo link: https:/ftp.cptec.inpe.br/modelos/tempo/MERGE/GPM/DAILY/

2.2.4. Radar Meteorolégico

Os dados de radar usados neste estudo sao provenientes do radar instalado
em uma area proxima a Barragem de Ponte Nova, entre os municipios paulistas de
Biritiba Mirim e Salesopolis. Suas coordenadas geograficas sao 23°36'00" S e
45°58'20" W, e ele esta posicionado a aproximadamente 916 metros de altitude.
Esse radar possui um campo de deteccdo que abrange grande parte do estado de
Sao Paulo, além de areas adjacentes do sul de Minas Gerais e parte do territorio
fluminense. O radar opera na Banda S, utiliza tecnologia Doppler com dupla
polarizagcdo e possui um alcance radial de 240 km com resolugado de 2 x 2 km ou
com raio de 120 km com resolugao de 1 x 1 km, de acordo com informagdes da
MEMORIA DO DAEE (2010)

Foram usados dados CAPPI (Constant Altitude Plan Position Indicator)
referente ao nivel de 3 km de altitude no periodo entre 2300 UTC do dia 18 e 1200
UTC do dia 19 de fevereiro de 2023. A area analisada foi delimitada pelas
coordenadas 24°48°00” S e ° 22°06°'00” S de latitude e 47°42°00” W e 44°36°00" W
de longitude (Figura 2). O uso desse produto permitiu monitorar a evolugdo da

tempestade, descrevendo seu ciclo de vida, intensidade, duracéo e trajetoria.



Figura 2 - Area de cobertura do radar meteorolégico da FCTH localizado entre Biritiba Mirim e

Salesopolis (SP). Os circulos concéntricos representam o alcance aproximado de 50 km, 150 km e

250 km a partir da posi¢ao do radar.

Area de Cobertura do Radar da FCTH (SP)

22°S

24°S
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250 km
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48°W 46°W 44°W

Fonte: Autor.

2.2.5. Reanalise

Para analisar o ambiente sinético do evento de precipitagéo extrema no litoral
norte de Sao Paulo foram obtidos dados de reanalise ERA5 do European Centre for
Medium-Range Weather Forecast (ECMWF, Herbach et al., 2020). Esses dados séo
disponibilizados com resolugcdo temporal horaria e resolugcao espacial de 0,25° x
0,25° abrange diferentes niveis da atmosfera. As variaveis analisadas neste estudo
foram: componentes zonal e meridional do vento (m s™), velocidade vertical do vento
(Pa s™), geopotencial (m? s?), umidade relativa do ar (%) e presséo ao nivel médio

do mar (Pa).
2.2.6. WRF

Neste estudo, o modelo WRF (SKAMAROCK et al., 2005) foi utilizado no

modo de CP. Esse modelo possui nucleo dinamico denominado ARW, que resolve



as equagdes de Euler ndo hidrostaticas para uma atmosfera totalmente
compressivel, utilizando coordenadas verticais que seguem o relevo e um esquema
de integragao com divisao temporal. As variaveis estaticas (por exemplo, topografia,
uso e cobertura da terra) empregadas sdo aquelas fornecidas como padrdo nas
configuragdes do WRF.

O modelo foi integrado a partir das 1700 UTC do dia 17 de fevereiro de 2023
até as 1700 UTC do dia 19 de fevereiro, sobre dois dominios de alta resolugcéo. O
dominio, com resolugédo horizontal de 3 km, estendeu-se aproximadamente entre
27,78°S e 19,30°S, e 52,21°W e 40,93°W. Ja o dominio interno, com resolugcao de 1
km, concentrou-se na area de maior interesse, compreendida entre 25,28°S e
22,13°S, e 48,06°W e 44,82°W.

Utilizando o ponto de grade correspondente a cada municipio, foram
adotadas as seguintes coordenadas geograficas de referéncia para a extragdo dos
valores simulados pelo modelo WRF: Caraguatatuba (23,62° S; 45,41° W), Ilhabela
(23,78° S; 45,36° W), Sao Sebastiao (23,76° S; 45,41° W) e Ubatuba (23,43° S;
45,07° W). Esses pontos representam a posicao aproximada do centro urbano de
cada cidade, permitindo a comparacao direta entre as séries horarias observadas
pelo CEMADEN e aquelas simuladas pelos experimentos do WRF com resolugdes

espaciais de 3 km e 1 km.

2.3. Analises

A andlise do evento extremo de 18 a 19 de fevereiro de 2023 foi conduzida a
partir de uma sequéncia estruturada de produtos observacionais e de reanalise,
permitindo caracterizar tanto o comportamento local da precipitagdo quanto o
ambiente atmosférico de grande escala responsavel pela sua intensificagao.

O primeiro passo consistiu na visualizacdo do acumulado total de precipitagao
entre os dias 18 e 19, utilizando dados das estagdes do CEMADEN. Esse produto é
essencial para identificar espacialmente onde ocorreu a maior concentragdo de
chuva e evidenciar contrastes entre municipios e micro-regides afetadas. Em
seguida, examinou-se a evolugdo diaria do acumulado para Bertioga,
Caraguatatuba, Sao Sebastido, Ilhabela e Ubatuba. Essa etapa permite

compreender o tempo do evento, quando o volume precipitado comegou a aumentar,
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quando atingiu seu pico e quando comegou a diminuir.

Utilizou-se o MERGE para uma visdo continua e espacialmente
representativa da precipitagao, inclusive em areas sem estagdes. O radar é o
produto mais importante para caracterizar os processos fisicos do evento, pois
revela: células convectivas isoladas, formacdo de linhas de instabilidade,
regeneragao de nucleos sobre uma mesma area, presenca de sistemas convectivos
de mesoescala (SCMs).Assim, as imagens CAPPI a 3 km permitem acompanhar a
evolucdo temporal da tempestade em detalhe, evidenciando deslocamento,
organizagéo interna e intensidade dos nucleos convectivos.

As cartas sinoticas fornecem o cenario de grande escala responsavel pela
organizacdao da atmosfera regional. Sdo essenciais para identificar: posicdo de
frentes, sistemas de alta e baixa pressdo, cavados, padrées de convergéncia de
umidade e intensidade dos ventos de superficie. Ja as imagens de satélite do canal
infravermelho permitem acompanhar a evolucédo das topos das nuvens, destacando:
resfriamento dos topos, expansao de areas profundas de nuvens, persisténcia e
deslocamento de sistemas convectivos. Este produto complementa o radar ao
mostrar o comportamento das nuvens em uma escala maior, inclusive onde o radar
nao cobre.

Na analise sindtica sao também mostrados os mapas de umidade relativa
meédia entre 1000-500 hPa, combinados com o geopotencial em 500 hPa e os
movimentos verticais do ar (dmega), que forneceram um diagndstico essencial do
ambiente termodinamico que sustentou o evento extremo; cisalhamento vertical do
vento (1000-500 hPa), espessura 500-1000 hPa e geopotencial em 500 hPa,
permitiu avaliar a organizagao dindamica da atmosfera.

A etapa seguinte do trabalho é de validagédo das simulagées do modelo WRF
em modo CP, utilizando resolugdes horizontais de 3 km e 1 km. A avaliagéo foi
realizada a partir de pontos de grade representativos das principais cidades do litoral
norte de Sao Paulo: Caraguatatuba (23,62° S, 45,41° W), llhabela (23,78° S, 45,36°
W), S&o Sebastido (23,76° S, 45,41° W) e Ubatuba (23,43° S, 45,07° W), cada uma
delas representada por um unico grid point no dominio modelado. A precipitagao
horaria simulada nesses pontos foi entdo comparada diretamente com as
observagbes do CEMADEN, permitindo analisar o desempenho dos modelos na
reproducdo da variabilidade temporal e da intensidade dos eventos de chuva

registrados durante o periodo estudado para o periodo do dia 17 (1700 UTC) até o
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dia 19 (1700 UTC) em fevereiro de 2023.

A comparagdo empregou duas meétricas, sendo viés (bias) e correlagao
temporal de Pearson. O bias indica se 0 modelo tende a superestimar ou subestimar
os valores simulados:

. 1 " . .
Bias —Tgl(Ml — 0i)

Onde na equagao o Mi representa o valor do modelo (3 ou 1 km), Oi é o valor
observado com os dados dos pluviometros do CEMADEN, e N corresponde ao
numero total de pares de dados, conforme apresentado em metodologia classica

para analise de séries temporais e validacdo de modelos (MONTGOMERY,;
JENNINGS; KULAHCI, 2015).

Tabela 2 - Categorias de interpretagéo para a métrica de viés (bias).

Valor de Bias Interpretagao

Bias >0 O modelo superestima os valores observados (chove mais no modelo do
que na realidade).

Bias <0 O modelo subestima os valores observados (chove menos no modelo do
que na realidade).

Bias =0 Nao ha erro médio sistematico; o modelo ndo tem tendéncia fixa.

A correlagao de Pearson é utilizada para investigar relagcbes entre variaveis,é
um numero adimensional e seus resultados compreendem: —1<r <1
(FIGUEIREDO FILHO; SILVA JUNIOR, 2009).

Tabela 3 - Categorias de interpretagéo para o coeficiente de correlagdo de Pearson, utilizadas para

avaliar a forca e a diregao linear entre variaveis, conforme a amplitude de valores de .

Valores der (+ ou -) Interpretacao
0,00 Auséncia de correlagao
0,01a0,19 Correlagdo muito fraca
0,20a 0,39 Correlagéao fraca
0,40 a 0,69 Correlagdo moderada
0,70a 0,89 Correlagéao forte
0,90 a 0,99 Correlagéo muito forte
1,00 Correlagao perfeita
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Evento Extremo de Precipitagao

A Figura 3 mostra o total acumulado de precipitacdo (mm) registrado entre os
dias 18 e 19 de fevereiro de 2023 nas estagdes que registraram os maiores
acumulados de precipitagdo nas cidades de Bertioga, Caraguatatuba, Ilhabela, Sao
Sebastido e Ubatuba. A cidade de Bertioga na estacédo da Praia de Guaratuba
registrou o acumulado de 694,22 mm, Caraguatatuba na estagcdo de Tabatinga
registrou 239,6 mm, llhabela com a estacdo de Sao Pedro registrou 345,7 mm, a
cidade de Sao Sebastido registrou o acumulado de 648,5 mm e Ubatuba com a

estacdo da Praia do Lazaro registrou 338,3 mm.

Figura 3 - Acumulado total de precipitagdo (mm) registrado entre os dias 18 e 19 de fevereiro de

2023 em cidades do litoral norte de Sdo Paulo e em Bertioga. Os valores indicam o total acumulado
em estacbes do CEMADEN.

Acumulado de precipitacao (mm) no Litoral Norte e Bertioga

Acumulado 18-19/02/2023 (CEMADEN):
Bertioga: 694.2 mm
23.3°S A
Ubatuba
Caraguatatuba: 239.6 mm
Caraguatatuba
Ilhabela: 345.7 mm
Sa0 Schastiao
23.8°S A Bertioga
b Ubatuba: 338.3 mm
24.3°S T r
46.3°W 45.8°W 45.3°W

Fonte: Autor.

A Figura 4 mostra a média do total acumulado diario de precipitagao para os
dias 17, 18 e 19 de fevereiro de 2023, registradas pelas estacbes do CEMADEN ,
abrangendo os municipios de Bertioga, Caraguatatuba, llhabela, S&do Sebastido e
Ubatuba. A evolugdo temporal mostra que o evento de precipitacido extrema foi
precedido por precipitagdo fraca nos dias 17 e 18, seguida de uma grande

intensificagdo no dia 19/02, caracterizando o auge do episédio extremo.
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Figura 4 - Média do acumulado diario de precipitagdo (mm) pelas estagdes do CEMADEN nos

municipios de Bertioga, Caraguatatuba, llhabela, Sdo Sebastido e Ubatuba, entre os dias 17, 18 e 19
de fevereiro de 2023 (0000 UTC - 2359 UTC).

Média do Acumulado Diario de Precipitacao por Cidade - CEMADEN (17 a 19/02/2023)
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Fonte: Autor.

De acordo com a Figura 4 que analisa a média do acumulado diario
precipitacdo por cidade no dia 17 de fevereiro indica que as chuvas no litoral lorte e
Bertioga foram fracas, atingindo seu maior acumulado na cidade de llhabela com
29,9 mm. Isso se repete no dia 18 para as cidades do litoral norte onde llhabela
atinge 35,4 mm, diferente da cidade de Bertioga que registra 238,4 mm. No dia 19,
os valores atingiram 278,1 mm em S&o Sebastido, 220,9 mm na cidade de Bertioga,
199,2 mm em llhabela, 137,5 mm em Caraguatatuba e 133,8 mm em Ubatuba no dia
19 de fevereiro, identificando que a chuva no dia foi bem intensa.

Diferente da Figura 4 que mostra a média diaria dos acumulados das
estacbes das cidades do litoral norte e Bertioga, na Tabela 2 é mostrada o total
acumulado da chuva nas estagdes do CEMADEN disponiveis no litoral norte do dia
18 as 0000 UTC até 2359 UTC do dia 19 de fevereiro. O objetivo € mostrar a

variabilidade registrada pelas estagbes em cada ponto da cidade pelas estagdes.

Tabela 4 - Total acumulado de precipitacédo entre o dia 18 (0000 UTC) até o dia 19 (2359 UTC) de
fevereiro de 2023 nas estacdes pluviométricas do CEMADEN, localizadas nas cidades de Bertioga,
Caraguatatuba, llhabela, Sdo Sebastido e Ubatuba. A tabela apresenta os nomes das estagdes, suas

respectivas cidades e o acumulado de chuva (mm).
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NOME DA ESTAGAO

CIDADE

ACUMULADO (mm)

Praia de Guaratuba Bertioga 694,22
Barra do Una Séo Sebastiao 648,5
Juquehy 2 Sao Sebastido 591,8
Juquehy Sé&o Sebastidao 532,3
Boigucanga Sé&o Sebastido 504,1
Toque Toque Pequeno Sao Sebastido 403
Jardim Vista Linda Bertioga 362,2
Sao Pedro llhabela 345,7
Praia do Lazaro Ubatuba’ 338,3
Jardim Lindo Bertioga 321,4
Praia Dura Ubatuba’ 280,9
Perequé-Mirim Ubatuba’ 269,2
Maranduba Ubatuba’ 256,2
Tabatinga 2 Caraguatatuba 239,6
Massaguagu Caraguatatuba 219,2
Tabatinga Caraguatatuba 215,3
Massaguacgu 2 Caraguatatuba 209
Rio do Ouro Caraguatatuba 176,2
Rio do Ouro 2 Caraguatatuba 166,4
Jaragua Caraguatatuba 156,8
Getuba Caraguatatuba 152,9
Praia Grande Sé&o Sebastiao 148,6
Ubatumirim Ubatuba’ 147
Martim de Sa Caraguatatuba 143,1
Praia das Cigarras Sebastido 138,9
Jardim Casa Branca 2 Caraguatatuba 138,8
Enseada Sé&o Sebastiao 129,6
Barra Velha lIhabela 123,5
Morro do Abrigo Sé&o Sebastidao 110,8
Indaia Caraguatatuba 99,9
Rio Claro Caraguatatuba 99,9
Tinga Caraguatatuba 96,4
Itamambuca Ubatuba 92,5
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Marafunda Ubatuba 92,4
Ipiranguinha Ubatuba 76,5
Estufa Il Ubatuba 76,1
Centro 2 Ubatuba 50,8
Pontal da Cruz Sé&o Sebastido 42,1
Rio Grande Ubatuba 40
Picinguaba Ubatuba 33,7
Itatinga Séo Sebastiao 15,2
Jardim Casa Branca Caraguatatuba 0,6
Fazenda Serra Mar Caraguatatuba 0

Fonte: Autor.

Os maiores acumulados de precipitacdo da Tabela 2 ocorreram no municipio
de Bertioga na estacdo de Praia de Guaratuba (694,22 mm) e S&o Sebastido na
estacao da Barra do Una (648, 5 mm), seguido de Juquehy 2 (591,8 mm), Juquehy
(632,3 mm) e Boigucanga (504,1 mm) provenientes do sul da costa do municipio.
Tais valores sao considerados bem diferentes das médias climatolégicas de
precipitacdo de Bertioga que registra 342 mm e S&o Sebastido de 222 mm no més
de fevereiro (CLIMATEMPO).

Diferente dos valores registrados por estagées que sdo provenientes do sul
da costa da cidade de Sao Sebastido, as estacdes que ficam localizadas préximas a
regiao central e norte registraram acumulados bem menores tais como a estagao de
Pontal da Cruz (42,1 mm) e lItatinga (15,2 mm). Essa diferenca também foi
observada na cidade de Caraguatatuba, onde as estagcbes que estavam
posicionadas ao norte como Tabatinga 2 (239,6 mm) registraram maiores
acumulados e outras estacbdes proximas localizadas ao sul obtiveram resultados
bem menores como Jardim Casa Branca (0,6 mm) e Fazenda Serra Mar (0 mm). O
mesmo se aplica para o municipio de Ubatuba onde registraram na Praia do Lazaro
(338,3 mm) localizada ao sul e volumes menores em direcdo ao norte Itamambuca
(92,5 mm) e Picinguaba (33,7 mm). Num mesmo municipio como Caraguatatuba,
diferentes fatores como a orografia, proximidade da Serra do Mar e oceano
impactam na distribuicdo espacial da chuva nas cidades.

A analise dos dados observacionais de superficie € complementada pela
Figura 5, que apresenta o acumulado de precipitacdo entre os dias 18 e 19 (0000 -
2359 UTC) de fevereiro de 2023, obtido a partir do produto MERGE/CPTEC-INPE,
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com resolugéo espacial de 10 km. Nessa figura é possivel identificar o maior volume
de precipitagdo acumulada no oceano Atlantico Sul com valores entre 230-240 mm
no litoral norte. Destaca-se que sobre o continente o MERGE n&o conseguiu
reproduzir os valores observados nas estagbes. Pelo MERGE a precipitagdo no
litoral de Sao Paulo esta associada a um ramo frontal, responsavel por organizar e
direcionar um intenso e continuo fluxo de umidade do oceano diretamente para a
barreira orografica do litoral norte de Sao Paulo (mais detalhes na sec¢ao 3.2 sobre a

analise sinotica).

Figura 5 - Acumulado de precipitagdo (mm) entre os dias 18 e 19 de fevereiro de 2023, obtido a

partir do produto MERGE/CPTEC-INPE, com resolugéo espacial de 10 km.
ACUMULADO DE CHUVA (MERGE) - 18 A 19/02/2023
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Fonte: Autor

A sequéncia de imagens CAPPI a 3,0 km (Figura 6) mostra a evolugdo da
refletividade sobre o litoral norte do estado de S&o Paulo entre os dias 18 e 19 de
fevereiro de 2023.

Figura 6 - Painel de imagens do radar meteorolégico (subproduto CAPPI a 3,0 km de

altitude), referentes ao dia 18 e 19 de fevereiro ilustrando a evolugao da tempestade

que aconteceu no litoral norte.
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Durante o dia 18 as 2300 UTC, observa-se a presenga de células convectivas
isoladas, com valores de refletividade predominantemente entre 20 e 35 dBZ. Esses
valores s&o tipicos de convecgdo inicial ainda pouco organizada, associada ao
crescimento de nucleos convectivos em estagios de desenvolvimento (HOUZE,
2004). No entanto, ao longo da madrugada do dia 19, a estrutura se intensifica e
passa a adquirir uma organizagao linear, caracteristica de Sistemas Convectivos de
Mesoescala (SCM).

18



Entre 00:00 e 0500 UTC do dia 19, nota-se que a banda convectiva se
desloca do oceano em direcdo ao litoral norte, tornando-se mais extensa e com
nucleos de refletividade mais elevados. A presenca de areas com valores entre 40 e
50 dBZ indica precipitacdo moderada a forte, tipica de correntes ascendentes
vigorosas e de hidrometeoros maiores (como gotas grandes e granizo pequeno),
que sdo marcas da fase madura dos SCMs (MARKOWSKI; RICHARDSON, 2010). A
intensificagdo da convecgao sobre a faixa costeira € compativel com o aporte
continuo de ar quente e umido vindo do oceano, favorecendo o mecanismo de
advecgao maritima + levantamento orografico proporcionado pela Serra do Mar —
frequentemente associado a eventos extremos de precipitagdo na regiao (DOS
SANTOS; GALVANI, 2019; MONTEIRO, 1973).

Por volta de 1200 UTC do dia 19, observa-se uma perda significativa de
organizagao e reducgéo nos valores de refletividade. Assim, a sequéncia de imagens
ilustrada na Figura 6 descreve de maneira clara o ciclo de vida completo do sistema
precipitante que afetou o litoral norte: inicio com células isoladas, organizagdo em
banda convectiva intensa e posterior dissipagao.

Em resumo, o sistema convectivo observado nas imagens teve duragao
aproximada de 13 horas , iniciando-se por volta das 23:00 UTC do dia 18, quando
surgiram as primeiras células isoladas, e se estendendo até cerca de 12:00 UTC do
dia 19, momento em que ja apresentava sinais claros de enfraquecimento. Sua
trajetéria foi predominantemente oceano para o continente, com avango progressivo
em direcao ao Litoral Norte de Sdo Paulo, acompanhando o fluxo de nordeste que
prevalecia na regidao. A intensidade maxima foi registrada entre 00:00 e 05:00 UTC,
quando as imagens exibiram nucleos persistentes entre 40 e 50 dBZ, indicando
precipitacdo moderada a forte e conveccdo profunda bem organizada, estagio
compativel com o apice do ciclo de vida de um Sistema Convectivo de Mesoescala
(SCM). Apo6s esse periodo, o sistema passou para a fase de dissipagdo, com
reducdo da organizagao espacial, enfraquecimento das correntes ascendentes e
queda nos valores de refletividade. Assim, o evento apresentou um ciclo de vida
completo: génese oceanica, amadurecimento e intensificagcdo sobre a costa e
dissipacdo no final da manh&, coerente com a literatura classica sobre SCMs
(HOUZE, 2004; MARKOWSKI; RICHARDSON, 2010).
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3.2. AMBIENTE SINOTICO

O litoral norte de Sao Paulo é historicamente marcado por eventos de
precipitacdo extrema e caracteristicas de relevo e solos que propiciam o
desenvolvimento de desastres naturais como escorregamentos, inundagdes, entre
outros (DOS SANTOS; GALVANI, 2019).

Para iniciar a caracterizacdo do ambiente sinético a Figura 7 apresenta as
cartas sindticas do dia 17/02/2023 ao dia 19/02/2023 as 0000 e 1200 UTC. A carta
sindtica das 0000 UTC do dia 17 de fevereiro (Figura 7.A) mostra um cavado sobre a
regidao sudeste e a atuagdo de uma frente fria se estendendo desde o sul do
Paraguai até o oceano Atlantico. Esse sistema esta associado a um centro de baixa
pressdo de 998 hPa. Na analise das 1200 Z (Figura 8.B) do mesmo dia, a frente fria
avanga sobre o sul do Brasil e continua o predominio do cavado sobre o litoral da
regiao sudeste.

Na carta das 0000 Z do dia 18 (Figura 8.C), a frente fria ja atinge a latitude de
25°S enquanto na costa do sudeste do Brasil, predomina uma area de baixa
pressdo. Esta se encontra na interface da frente fria a sul e do Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) a nordeste. Na retaguarda da frente ha uma alta
pos-frontal com centro de 1022 hPa. A situagao as 1200 UTC do mesmo dia mostra
que a frente continua atingindo 25°S, mais deslocada para o oceano. O padrao

sindtico das 1200 UTC se mantém nos horarios sinéticos do dia 19 (Figuras 8.F).
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Figura 7 - Cartas Sincticas de Superficie elaboradas pelo Centro de Hidrografia da Marinha (CHM)
nos dias 17, 18 e 19 de fevereiro de 2023. (A) 17/02/2023 - 00Z, (B) 17/02/2023 - 12Z, (C) 18/02/2023
- 00Z, (D) 18/02/2023 - 12Z, (E) 19/02/2023 - 00Z e (F) 19/02/2023 - 12, mostrando a pressao nivel

médio do mar (hPa), frentes e synop sobre o continente..

Com o intuito de apresentar de forma mais detalhada a organizagéo e
evolucdo dos sistemas convectivos associados ao evento extremo de precipitagao,
foram analisadas imagens do satélite GOES-16 (canal 13) referentes ao periodo de
17 a 19 de fevereiro de 2023 (Figura 8). Essas imagens mostram a disposigao e o
desenvolvimento das areas de convecgao profunda (cores verde, amarelo, laranja e
vermelho, associadas a temperaturas de brilho entre -40 °C e -65 °C), bem como o
avango e intensificagdo das nebulosidades associadas a frente fria identificada nas
cartas sindticas. Os nucleos de topos de nuvens mais frios (cores vermelho-escuro,

magenta e roxo, tipicas de temperaturas inferiores a -70 °C) indicam a presencga de
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sistemas convectivos de grande intensidade e persisténcia. A banda frontal se

conecta com os aglomerados convectivos na regiao do litoral de Sao Paulo.

Figura 8 - Imagens do satélite GOES-16 (canal 10,3 um) referente ao periodo entre os dias 18 e 19
de fevereiro de 2023.

GOES-16 Banda 13 (10.35
2023-02-18 12:00 UTC

GOES-16 Banda 13 (10.35 um)
2023-02-19 00:00 UTC

GOES-16 Banda 13 (10.35 pm)
2023.02-19 12:00 UTC

Fonte: CPTEC/INPE

Na Figura 9 mostra-se a umidade relativa e movimento vertical (dmega);
altura geopotencial em 500 hPa, divergéncia em altos niveis (250 hPa) e o
cisalhamento vertical entre 1000 e 500 hPa.

Nos campos de 500 hPa, € possivel avaliar a contribuigdo da instabilidade
dindmica por meio da configuragédo das linhas de altura geopotencial. A presenga de
um cavado sobre o Sudeste gera curvatura ciclénica do escoamento, favorecendo a
advecgao de vorticidade ciclénica em niveis médios. Quando esse padrao coincide
com valores negativos de 6mega, representando movimento vertical ascendente,
evidencia um forte forcamento dindmico para a subida do ar. Os campos de 250 hPa
mostram um padrdo de divergéncia em altos niveis associado a intensificacdo do
jato subtropical, reforgando o ambiente favoravel ao desenvolvimento convectivo. Ja
o cisalhamento vertical do vento fornece subsidios para compreender a organizagao
e a persisténcia do sistema convectivo que resultou nos acumulados extremos de

precipitagcéo registrados entre os dias 18 e 19 de fevereiro de 2023.

Figura 9 - Mapa da umidade relativa média entre 1000-500 hPa (escala da barra de cor -

roxo-azulado), altura geopotencial em 500 hPa (linhas pretas - em metros) e movimentos verticais do
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ar (dmega - hachuras indicando ascendéncia, w < 0) para o dia 18/02, nos horarios de 0000 UTC (a),
0600 UTC (b), 1200 UTC (c) e 1800 UTC (d).

Mapa da média da umidade relativa, altura geopotencial em 500 hPa e 6mega em 500 hPa - 18/02/2023 - 00, 06, 12, 18 UTC
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Fonte: Autor

Na Figura 9 a—d, observa-se um nucleo de alta umidade relativa média de
500-1000 hPa (>80%) sobre o sudeste do Brasil, associado a presenga de
movimentos ascendentes (dmega negativo) e ao estabelecimento de uma regiao de
cavado em altos niveis (Figura 9.a). Essa configuragcao pode ser um facilitador para
o levantamento de ar umido, criando condi¢gdes propicias a formacdo de nuvens
convectivas profundas. De fato, a Figura 10 (a-d) mostra a divergéncia em altos
niveis (250 hPa), especialmente sobre o litoral paulista e o sul de Minas Gerais, o
que refor¢ca a ventilagdo superior e a sustentagcdo do movimento ascendente. A
sobreposicao entre os fatores de alta umidade média, ascensao do ar e divergéncia
em altos niveis, com destaque na Figura 10.b onde observamos valor de divergéncia
de 3x10°s™, o mesmo se repete para a Figura 10.c com o valor de 3x10°s™, fazendo

com que caracterize um ambiente altamente favoravel a convecgao organizada.

Figura 10 - Espessura 500-1000 hPa (linhas tracejadas em vermelho), altura geopotencial em 250

hPa (linhas pretas) e a divergéncia em 250 hPa (barra de cores) para o dia 18/02, nos horarios de
0000 UTC (a), 0600 UTC (b), 1200 UTC (c) e 1800 UTC (d).
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Espessura 500/1000 hPa (tracejado vermelho), Altura Geopotencial 250 hPa (contornos pretos)
e Divergéncia em 250 hPa (preenchimento) — 18/02/2023 - 00, 06, 12 e 18 UTC
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Fonte: Autor
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Figura 11 - Cisalhamento vertical do vento (1000-500 hPa) (barra de cores), da espessura
500-1000 hPa (linhas tracejadas em vermelho) e altura geopotencial em 500 hPa (linhas pretas), para

o dia 18/02, nos horarios de 0000 UTC (a), 0600 UTC (b), 1200 UTC (c) e 1800 UTC (d).

Cisalhamento Vertical (V500 — V1000), Espessura (500/1000 hPa) e Z500
-18/02/2023 - 00, 06, 12, 16 UTC
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Fonte: Autor

Na Figura 11 (a-d), o cisalhamento vertical € de 30 m s™ sobre o Atlantico
adjacente e o litoral paulista devido a frente fria que estd acompanhando esta area,
especialmente entre 1800 UTC. Esse forte cisalhamento na camada 1000-500 hPa
pode auxiliar a organizagao e longevidade ao sistema convectivo (Rotunno, Klemp e
Weisman, 1988; Houze Jr., 2004), uma vez que a separagao entre correntes
ascendentes e descendentes dentro das células favorece a regeneragao continua de
novas torres convectivas.

De modo geral, a sinergia entre alta umidade em médios niveis, omega
negativo persistente, divergéncia em altos niveis e cisalhamento intenso delineou

um ambiente favoravel ao desenvolvimento de sistemas convectivos
3.3.PERFORMANCE DO WRF EM MODO CP

As Figuras 12 a 15 apresentam a comparagéo entre a precipitagdo horaria

observada pelo CEMADEN e as simulagdes do modelo WRF na resolugéo espacial
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de 3 e 1 km para os municipios de Caraguatatuba, llhabela, Sdo Sebastido e
Ubatuba, durante o periodo de 17 a 20 de fevereiro de 2023.

Figura 12 - Comparagédo da precipitagdo horaria (mm) observada pelo CEMADEN (linha preta) e
simulada pelo modelo WRF nas configuragdes Convecgao Permitido - 3 km (linha azul) e Convecgéao

Permitido - 1 km (linha amarela), para o municipios de Caraguatatuba, entre os dias 17 (1700 UTC) e
19 (1700 UTC) de fevereiro de 2023.

Comparagao de Precipitagdo Horaria — Caraguatatuba (17-20 Fev 2023)
100 4
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CEMADEN (obs):
WRF CP - 3 KM:

CORR CEMADEN x WRF-3 KM: 0.33
3 KM): 4.13 mm

CORR CEMADEN x WRF-1 KM: 0.12
BIAS (1 KM): 1.24 mm

Precipitagdo (mm/h)

xxxxxxxxx

R
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Fonte: Autor
Para Caraguatatuba, o WRF de 3 km apresentou correlagao de 0,33 e bias de
4,13 mm, indicando uma tendéncia de superestimativa da precipitacdo. Ja o WRF de

1 km obteve correlagdo de 0,12 e bias de 1,24 mm, também com superestimativa,
porém menos pronunciada.
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Figura 13 - Comparagédo da precipitagdo horaria (mm) observada pelo CEMADEN (linha preta) e
simulada pelo modelo WRF nas configuragbes Convecgédo Permitido - 3 km (linha azul) e Convecgéo

Permitido - 1 km (linha amarela), para o municipios de llhabela, entre os dias 17 (1700 UTC) e 19
(1700 UTC) de fevereiro de 2023.
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Fonte: Autor

Em llhabela, o modelo WRF 3 km apresentou correlacdo de 0,04 e bias de
—-0,47 mm, indicando leve subestimativa. Por sua vez, o WRF 1 km resultou em
correlacdo de 0,59 e bias de —2,25 mm, também com tendéncia de subestimativa,

porém com correlagao substancialmente superior.

Figura 14 - Comparagédo da precipitagdo horaria (mm) observada pelo CEMADEN (linha preta) e
simulada pelo modelo WRF nas configuragdes Convecgao Permitido - 3 km (linha azul) e Convecgéo

Permitido - 1 km (linha amarela), para o municipios de Sao Sebastido, entre os dias 17 (1700 UTC) e
19 (1700 UTC) de fevereiro de 2023.
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Fonte: Autor

Para Sao Sebastidao, o WRF 3 km obteve correlacdo de 0,09 e bias de —0,52
mm, apontando subestimativa da precipitacdo. O WRF 1 km apresentou correlagcao
de 0,28 e bias de —0.82 mm, igualmente com tendéncia de subestimativa, mas com
melhor ajuste temporal.
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Figura 15 - Comparagédo da precipitagdo horaria (mm) observada pelo CEMADEN (linha preta) e
simulada pelo modelo WRF nas configura¢gdes Conveccao Permitido - 3 km (linha azul) e Convecgéo

Permitido - 1 km (linha amarela), para o municipios de Sdo Sebastido, entre os dias 17 (1700 UTC) e
19 (1700 UTC) de fevereiro de 2023.
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Fonte: Autor

Em Ubatuba, o WRF 3 km apresentou correlagédo de 0,36 e bias de 2,64 mm,
caracterizando superestimativa da precipitacdo. O WRF 1 km registrou correlagao
igual a 0,36, porém com bias de 1,92 mm, também com tendéncia de
superestimativa, porém de menor magnitude.

Com base na analise das métricas estatisticas para os municipios do litoral
norte, verifica-se que o modelo WRF, tanto na resolugao de 1 km quanto em 3 km,
nao apresentou desempenho satisfatorio na representacdo do evento extremo. Em
ambas as configuragbes, observam-se correlagbes baixas, vieses elevados e
dificuldades em reproduzir a variabilidade temporal das séries observadas. Esses
resultados indicam que, apesar da maior resolugcado espacial do dominio de 1 km,
nenhuma das simulagdes conseguiu representar adequadamente a intensidade e a
evolucdo do sistema precipitante, evidenciando limitacbes importantes do modelo
para esse tipo de evento e reforcando a necessidade de cautela na interpretacao e
no uso operacional das simulagdes.

A partir da analise temporal e comparativa das precipitacbes observadas e
simuladas na Figura 12 a 15, evidencia-se que o episodio extremo de 18-19 de
fevereiro de 2023 esteve associado ndo apenas a uma intensa conveccéao local, mas
também a condigcbes dinamicas favoraveis ao transporte e a convergéncia de
umidade. Para compreender com maior profundidade a influéncia desses

mecanismos de escoamento na génese e intensificacdo das chuvas, a Figura 16
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apresenta os campos de velocidade do vento em superficie (10 m) simulados pelo
modelo WRF em resolugao espacial de 3 km, nos horarios sinéticos de 0000 UTC e
1200 UTC entre os dias 18 e 19 de fevereiro. Essa anadlise permite identificar a
evolucdo do padrao de ventos costeiros e oceanicos que atuaram como suporte
dindmico a convecgéo, evidenciando o papel da interagao orografica com a Serra do

Mar na intensificagdo da precipitagdo sobre o litoral norte paulista.

Figura 16 — Campos simulados de velocidade do vento em superficie (10 m) obtidos pelo modelo
WRF Modo CP (3 km) para os dias 18 e 19 de fevereiro de 2023, nos horarios sinéticos de 0000,
1200 UTC.
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Fonte: Autor (2025).

Durante o dia 18/02/2023, os ventos préximos a superficie tornam-se mais
intensos e organizados, especialmente nas areas oceanicas adjacentes ao litoral. As
0000 UTC, o fluxo de nordeste sobre o Atlantico tropical se intensifica e se direciona
para o continente, atingindo o litoral paulista. Ja as 1200 UTC, esse padrao se torna
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ainda mais expressivo, com ventos superiores a 12 m s™' ao longo da faixa costeira,
indicando o forte transporte de umidade maritima em dire¢cao a Serra do Mar.

O cenario se acentua no dia 19/02/2023 (0000 UTC), quando se observa o
apice da intensidade dos ventos superficiais, especialmente sobre o oceano
adjacente a Sao Sebastido e Caraguatatuba, com velocidades superiores a 16 m s™.
Esse escoamento intenso, canalizado ao longo da costa, reforga a convergéncia de
umidade e o levantamento forcado das massas de ar umidas sobre a Serra do Mar,
mecanismo fundamental para o desencadeamento das chuvas extremas observadas
acompanhado de um ambiente sinético favoravel a extrema precipitagcdo entre 00Z e
09Z nas estacdes do CEMADEN. As 1200 UTC do mesmo dia, ainda se nota a
presenga do jato costeiro, embora mais deslocado para o oceano, sinalizando o
enfraquecimento gradual do sistema apds o pico do evento.

Portanto, a evolugdo dos campos de vento em superficie ajuda a entender o
impacto da topografia local na intensificagdo da precipitagao no litoral norte paulista.
Esses resultados corroboram a analise sindtica e os dados observacionais,
demonstrando que o evento extremo foi consequéncia direta da interagcdo entre
sistemas sindticos de escala regional (como a frente fria e o cavado sobre o
Sudeste) e forgantes locais de mesoescala, notadamente a orografia da Serra do
Mar e o jato costeiro umido.

Portanto, a evolugdo dos campos de vento em superficie evidencia de forma
clara o fortalecimento progressivo dos ventos de nordeste ao longo do periodo,
especialmente entre os dias 18 e 19 de fevereiro. Esse padréo é reafirmado na
Figura 17, que apresenta a simulagcdo da velocidade do vento a 10 metros pelo
modelo WRF modo convecgao permitida (1 km), destacando a intensificacdo do
escoamento maritimo em diregdo a costa e sua contribuicdo direta para o aporte de

umidade e intensificacdo das precipitacdes sobre o litoral norte paulista.
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Figura 17 — Velocidade do vento em superficie (10 m) simulada pelo modelo WRF com convecgao
permitida (1 km) para os dias 18 e 19 de fevereiro de 2023, nos horarios 0000 UTC e 1200 UTC.
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Fonte: Autor.

Verifica-se que os campos de vento simulados pelo modelo WRF com
convecgao permitida (1 km) indicam um fortalecimento progressivo dos ventos de
nordeste entre os dias 18 e 19 de fevereiro de 2023. Esse padrao evidencia a
intensificagdo do escoamento maritimo, o qual transporta grandes volumes de
umidade do oceano em direcao a faixa costeira e a Serra do Mar, especialmente nas
proximidades do litoral norte paulista.

Tal configuracdo atmosférica &€ coerente com o aumento expressivo da
precipitacdo observado no mesmo periodo, sugerindo que a convergéncia dos
ventos em superficie desempenhou um papel determinante na manutencdo da
instabilidade e na intensificagdo das chuvas extremas registradas sobre a regiao.

Dessa forma, os resultados obtidos reforcam a influéncia direta da circulagdo de
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baixa camada no aporte de umidade e na organizagcdo do sistema precipitante

responsavel pelo evento analisado.

4. CONCLUSOES

O presente estudo teve como objetivo descrever o ambiente sinético e avaliar
a habilidade do modelo WRF em modo de Convecgdo Permitida (CP), na
representacdo do evento extremo de precipitacdo ocorrido entre os dias 18 e 19 de
fevereiro de 2023 no litoral norte do estado de S&o Paulo.

As cartas sindticas, as imagens do GOES-16 e os campos de reanalise ERA5
mostraram que o episédio da chuva ocorreu sob a interacdo entre uma frente fria
quase estacionaria, um cavado em médios niveis, um corredor persistente de
umidade maritima e um forte cisalhamento vertical do vento. Essa combinagao criou
um ambiente sinético favoravel ao desenvolvimento de sistemas convectivos
profundos e duradouros, que também teve influéncia orografica na Serra do Mar. A
convergéncia costeira de ventos de nordeste, identificada nos campos de 3 km e 1
km do WRF, reforcou continuamente o aporte de umidade, contribuindo para a
manutencdo de células convectivas organizadas e para a elevada assimetria
espacial da chuva.

A avaliagdo das simulagbes do WRF em modo de Convecgao Permitida
revelou diferencas substanciais entre as cidades analisadas e também entre as
resolugcdes de 3 km e 1 km. Em Caraguatatuba, o modelo apresentou correlagao
baixa em ambas as resolugdes (0,33 em 3 km e 0,12 em 1 km), com vieses positivos
de 4,13 mm e 1,24 mm. Em llhabela, enquanto o WRF 3 km teve correlagao
praticamente nula (0,04), o dominio de 1 km apresentou maior coeréncia temporal
(0,59), embora com subestimativa expressiva (bias = -2,25 mm). Para Sao
Sebastido, onde foram observados acumulados superiores a 600 mm em 24h, a
correlagdo permaneceu baixa nas duas configuragdes (0,09 e 0,28), com viés
negativo (-0,52 e -0,82 mm). Em Ubatuba, ambos os experimentos mostraram
correlagdo moderada (0,36), porém com viés positivo elevado (2,64 mm em 3 km e
1,92 mm em 1 km).

A integracdo das métricas evidencia que nenhum dos experimentos
conseguiu representar de forma satisfatéria a intensidade, a variabilidade horaria ou
a evolugcao do sistema precipitante. As correlagcbes sistematicamente baixas (<

0,60), os vieses persistentes (positivos ou negativos dependendo da localidade) e a
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dificuldade em reproduzir picos e pausas da chuva observada indicam limitacdes
importantes do modelo para este tipo de evento extremo. Esse resultado é coerente
com a literatura internacional, que aponta que eventos severos associados a
forcamento multiescalar (frente estacionaria, jato de baixos niveis, anomalias
oceanicas e topografia complexa) sdo particularmente dificeis de simular com
precisdo, mesmo em grades de 1 km (MARENGO et al., 2024; DONNINI et al.,
2023).

Embora o dominio de 1 km tenha apresentado desempenho relativamente
superior em algumas localidades (como Ilhabela e Sdo Sebasti&o), ainda assim as
simulagées n&o atingiram niveis adequados de acuracia para representagéo
operacional ou progndstica. O refinamento espacial melhorou a coeréncia temporal,
mas nao foi suficiente para capturar a magnitude excepcional do evento, nem sua
rapida reorganizacgao estrutural descrita pelos dados de radar e satélite.

Para trabalhos futuros e aprofundamento desta linha de pesquisa, sugere-se
testar diferentes configuragdes fisicas do modelo WRF, a fim de avaliar o
desempenho em regides de relevos complexos e regionais que sofreram casos

extremos de precipitagao.
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