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Resumo da Dissertagdo apresentada a PPGM/IGEO/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

CHUVAS SEVERAS NO RIO DE JANEIRO: AVALIACAO DE INDICADORES

DOS PROCESSOS FiSICOS ASSOCIADOS
FABRICIO POLIFKE DA SILVA

FEVEREIRO 2014

Orientadores: Maria Gertrudes Alvarez Justi da Silva
Wallace Figueiredo Menezes

Programa: Meteorologia

A melhoria na previsdo de eventos de chuvas severas contribui significativamente no auxilio
aos meteorologistas operacionais no que tange o monitoramento ambiental. Este trabalho consiste no
estabelecimento de limiares para indicadores atmosféricos nos dias de ocorréncia chuvas severas para
a cidade do Rio de Janeiro, assim como, analises comparativas dos eventos de chuva severa a casos
em que existia a presenga dos mesmos sistemas meteorolégicos que originaram os eventos de chuva
severa encontrados, mas que, no entanto, as mesmas ndo ocorreram; objetivando encontrar as
diferencas das caracteristicas atmosféricas presentes entre esses distintos eventos como um auxilio
para a diminuicdo dos “alarmes falsos”. Foram considerados como indicadores de tempo severo nessa
pesquisa: o indice K, o indice TT, o indice KO, o contetudo de &gua precipitavel, a taxa de variagdo
vertical de temperatura entre 500 e 700 hPa, a divergéncia em 300hPa, o movimento vertical em
500 hPa, a energia total de tempestades severas em 500 hPa, a CAPE, o fluxo de energia estatica
Umida em 850 hPa, o fluxo de energia estatica saturada em 850 hPa, a pressdo ao nivel médio do
mar e umidade especifica em 850hPa. Através do método de percentis e da continuidade da
precipitacdo aplicados aos acumulados diarios e horarios de precipitacdo do banco de dados da
Fundacdo Georio, foram selecionados 15 eventos de chuva severa entre 1997-2008. Aplicou-se a
metodologia proposta, através das saidas do modelo WRF, para 15 casos de chuva severa e 15 casos
de chuva fraca. Os resultados mostraram que os indicadores divergéncia em 300 hPa, umidade
especifica em 850 hPa, energia total das tempestades severas em 500 hPa e agua Precipitavel sdo os
mais eficientes na identificacdo das condices atmosféricas favoraveis a ocorréncia de chuvas severas

que ocorrem no municipio do Rio de Janeiro.
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Abstract of Dissertation presented to PPGM/IGEO/UFRIJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

SEVERE RAINFALL IN RIO DE JANEIRO: ASSESSMENT OF INDICATORS
PHYSICAL PROCESSES ASSOCIATED
FABRICIO POLIFKE DA SILVA

FEVEREIRO 2014

Advisors: Maria Gertrudes Alvarez Justi da Silva
Wallace Figueiredo Menezes
Departament: Meteorology

The improvement in the forecast of severe rainfall events contributes significantly in helping
operational forecasters with respect to environmental monitoring. This work consists in
establishing thresholds for atmospheric indicators in the days of severe rainfall occurrence for
the city of Rio de Janeiro, as well as a methodology using statistical tools for comparative
analyzes on days that were observed high accumulated rainfall over the city of Rio de Janeiro
and days when the weather conditions were favorable for the occurrence of severe rainfall,
however, the same did not occur. Are considered indicators of severe weather in this research :
K index , index TT , KO index , precipitable water , Rate Variation temperature between 500
and 700hPa , divergence at 300hpa , vertical motion at 500 hPa , total energy of Severe
Storms , CAPE , Flow moist Static Energy at 850hPa , Energy Flow Static Saturated at
850hPa, pressure at mean sea level and humidity at 850 hPa . Through the method of
percentiles and continuity of rainfall applied to accrued daily and hourly precipitation
database Georio Foundation, 15 were selected severe rainfall events between 1997-2008 . We
applied the methodology proposed by the WRF model. The results showed that the
divergence in 300hpa, specific humidity at 850 hPa, Total Energy of Severe Storm and
precipitable water indicators are the most efficient to subsidize meteorologists to subsidize the
operational centers in the issuance of warnings of severe rains that may occur in city of Rio de

Janeiro.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Iniciais

O interesse sobre o meio ambiente, incluindo desastres naturais e mudancas
climaticas, tem aumentado de forma significativa durante as Ultimas décadas. Desastres
naturais séo definidos como o resultado de fendmenos naturais extremos ou intensos que
causam grandes impactos na sociedade, sendo distinguidos principalmente em funcdo de sua
origem, isto é, do fenémeno que o desencadeia (TOBIN e MONTZ, 1997).

Em todo o globo tem sido observado um aumento da ocorréncia de desastres naturais e
0s prejuizos econdmicos associados a eles (Figura 1.1 e 1.2). A acentuada tendéncia global de
aumento do namero de desastres a partir da década de 60 que, de acordo com a base de dados
do Centro de Pesquisa em Epidemiologia de Desastres (EM-DAT, 2012), passou de 50
registros por ano para 350 em 2008, tendo chegado a 500 em 2005. Segundo esta mesma
fonte, os prejuizos estimados, que em 1965, eram de aproximadamente 6 bilhdes de dolares,
passaram a 300 bilhGes em 2011. Baseado nestes dados é indiscutivel que os prejuizos
econdmicos decorrentes de desastres naturais sdo significativos e os esforcos empregados na
prevencdo, como a modernizacdo de técnicas e do uso das informagdes do tempo e do meio

ambiente possibilitam a reducdo de perdas bilionarias na economia.

No Brasil, mais de 80% dos desastres naturais sdo desencadeados por fendmenos
meteoroldgicos e 0s impactos sociais sdo funcdo ndo somente dos eventos de origem
atmosférica, mas também da acdo humana (PIELKE e CARBONE, 2002).

De acordo com ALCANTARA-AYALA (2002), riscos naturais sdo eventos capazes
de produzir danos nos espacos fisicos e sociais que acontecem ndo s6 no momento de sua
ocorréncia, mas também em longo prazo devido as suas consequéncias. Quando estas
consequéncias tém um grande impacto sobre a sociedade e/ou infraestrutura, se tornam
desastres naturais e este grau de impacto € uma funcdo da exposicdo e da magnitude dos
fendmenos naturais (variabilidade natural) e a vulnerabilidade humana da populagédo

ameacada.
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Figura 1.1 — Evolucéo temporal do crescimento mundial (1900 a 2011) no nimero de ocorréncias de desastres
naturais. (Fonte: EM-DAT, 2012).
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Figura 1.2 — Evolugdo temporal do prejuizo mundial estimado (1900 a 2011) por desastres naturais. (Fonte: EM-
DAT, 2012).



Para a percepcdo da vulnerabilidade, deve-se levar em consideragdo ndo apenas o
presente e o futuro, mas igualmente o passado para melhor entender o contexto e as causas
dos desastres (BANKOFF et al., 2004). Segundo os autores, a condi¢do presente nada mais é
do que o resultado dos fatores do passado que podem determinar se uma ameaca se

transformara em um desastre.

A vulnerabilidade é dada pelo acoplamento entre os sistemas naturais e humanos
(Figura 1.3). Neste sentido, ela pode ser dividida em vulnerabilidade natural e humana. A
vulnerabilidade natural depende das ameacas por riscos naturais (muito mais relacionados a
geografia local), por exemplo, vulnerabilidade por atividade vulcénica, vulnerabilidade por
inundacdes, vulnerabilidade por deslizamentos, vulnerabilidade por tsunamis, vulnerabilidade
por furacdes, etc. Em contraste, a vulnerabilidade humana é baseada nos sistemas de carater
social, econémico, cultural e politico. Esta classificacdo indica que cada tipo de entidade
social tem diferentes tipos de vulnerabilidade, e ndo é apenas o resultado das a¢cbes humanas,
decisoes e escolhas, é o resultado da interacdo entre o natural, contextos econémicos, sociais e
politicos em que as pessoas vivem. Sendo assim, a vulnerabilidade determina a magnitude do
desastre, o nivel de resiliéncia e o processo de recuperagio (ALCANTARA-AYALA, 2002).
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Figura 1.3: Os ingredientes de desastres naturais (Adaptado de ALCANTARA-AYALA, 2002)

Segundo MARCELINO (2007), diversas areas do globo estdo sendo seriamente
impactadas por desastres naturais, principalmente para aqueles disparados por fenémenos
atmosféricos extremos, representados em sua maioria pelas tempestades severas. O autor
discute ainda que é praticamente impossivel erradicar tais fendbmenos e que se pode, até
mesmo, afirmar que a sociedade nunca alcancara tal éxito, visto que as tempestades fazem
parte da geodindmica terrestre, sendo responsaveis pela formacao do relevo, manutencdo dos
ecossistemas, abastecimento das fontes hidricas naturais, entre outros. Nesse sentido, as acdes
humanas devem ser direcionadas para a implementacdo de medidas mitigadoras e preventivas

que possam amenizar 0 impacto ocasionado pelos desastres.

Utilizando os dados de ocorréncia de desastres do banco global EM-DAT, periodo
1900-2006, MARCELINO (2007) mostrou que o continente que apresenta 0 maior nimero de
registros é o asiatico (Figura 1.4), com 3.699 registros, seguido pelo americano, com 2.416
registros e que, em todo o mundo, os tipos de desastres que mais ocorreram foram as

inundacdes (35%) e as tempestades (31%), que representa a soma dos eventos associados a



furacGes, tornados e vendavais. Sendo assim, aproximadamente 66% dos desastres naturais

ocorridos no mundo estdo vinculados as instabilidades atmosféricas severas.
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Figura 1.4: Distribuicdo por continente dos desastres naturais ocorridos no globo (1900-2006). Legenda: IN —
Inundacéo, ES — Escorregamento, TE — Tempestade, SE — Seca, TX — Temperatura Extrema, IF — Incéndio
Florestal, VU — Vulcanismo, TR — Terremoto e RE — Ressaca. (Fonte: MARCELINO, 2007).

De acordo com os dados da EM-DAT (2012) no periodo de 1974-2003 verifica-se que
0 Brasil se encontra entre um dos paises com maior registro de ocorréncia de desastres por
inundagdes (Figura 1.5) com registros acima de 60 ocorréncias no periodo analisado, isto é, o
pais sofre em média com dois eventos adversos causados por inundagGes ao ano. Verifica-se
para 0 mesmo periodo analisado que o Brasil também é um dos paises com maior registro de
desastres por deslizamentos. Através da Figura 1.6, observa-se que o nimero de ocorréncias
de deslizamentos no pais encontra-se numa faixa de 11-35 que em comparacao a outros paises
do globo pode ser considerada como uma faixa critica (alta frequéncia deste tipo de
fendmeno). Considerando o maior valor da faixa de ocorréncias de desastres por
deslizamentos no Brasil, observa-se que o pais sofre danos por este tipo de fenémeno, em
média, com frequéncia de uma ocorréncia por ano. Com isso, considerando as médias de
ocorréncias de desastres por inundacbes e deslizamentos pode-se verificar que o pais é
atingido trés vezes ao ano por desastres naturais.
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Figura 1.5: Numero de ocorréncia de desastres devido a inundagdes em 1974-2003. (Fonte: EM-DAT, 2012).
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2012).



MARCELINO (2007) utilizando dados do EM-DAT verificou que grande parte dos
desastres no Brasil (mais de 80%) esta associada a eventos de instabilidades atmosféricas
severas, que sdo responsaveis pelo desencadeamento de inundacdes, vendavais, tornados,

granizos e escorregamentos (Figura 1.7).

Desastres (%)

Figura 1.7: Tipos de desastres ocorridos no Brasil (1900-2006). Legenda: IN — Inundacéo, ES —
Escorregamento, TE — Tempestade, SE — Seca, TX — Temperatura Extrema, IF — Incéndio Florestal e TR —
Terremoto. (Fonte: MARCELINO (2007)).

Eventos climaticos extremos se tornaram mais intensos e/ou mais frequentes durante
0s ultimos cinqlienta anos e as regides Sul e Sudeste do Brasil tém sido severamente
impactadas por desastres naturais, principalmente a partir da década de 70, que resultou em
grandes prejuizos econdémicos, assim como num elevado ndmero de vitimas fatais afetadas.
(MARENGO, 2010 e SAUSEN et al., 2009).

Dentro deste contexto, o0 Municipio do Rio de Janeiro destaca-se por sua importancia
cultural, politica e econdbmica, com populacdo estimada em 6.323.037 habitantes distribuidos
em cento e sessenta bairros, com 1.200,278 km?, circundado por encostas e com significativas
bacias hidrogréficas em seu interior. Diante deste cenario o conhecimento e aperfeicoamento
das técnicas de previsdo dos sistemas atmosféricos que dao origem a altos acumulados de
precipitacdo que desencadeiam condic¢des propicias para a eventos de desastres naturais, sao
indispensaveis para a seguranca e a manutencdo da vida da populacdo e um desafio para a

comunidade cientifica.



Inimeros trabalhos como, por exemplo, SILVA DIAS (1987), MOLINARI e DUDEK
(1992), SAULO et al. (2001), APPLEQUIST et al. (2002), BARCELLOS (2009) e
POLIFKE DA SILVA e JUSTI DA SILVA (2010) mostram que a previsdo quantitativa da
precipitacdo é subestimada pelos modelos numéricos da atmosfera, pois necessita de altissima
resolucdo espacial e alimentacdo das condigdes iniciais e de contorno com uma boa e bem
distribuida rede de dados observados. Atualmente no Brasil, esta rede de observacdo é
insuficiente para descrever a alta variabilidade espacial e temporal da precipitacdo gerada por
sistemas atmosféricos que originam as fortes chuvas, dificultando ainda mais uma acurada

previsdo numeérica da intensidade, localizagdo e duragdo da precipitacao.

De acordo com ESPINOSA (2011) dentro do conjunto das variaveis meteoroldgicas, a
precipitagdo tem sido a mais dificil de ser prevista com preciséo atraves dos diversos modelos
numericos e estatisticos existentes. Um dos principais motivos da baixa previsibilidade da
precipitacdo é devido ao seu comportamento episodico, ou seja, altamente variavel no espacgo
e no tempo, além da sua descontinuidade espacial e temporal. Os mecanismos que controlam
a formacdo da precipitacdo em cada regido podem ser diferentes, dependendo da época do
ano, mostrando a necessidade de calibragcdes sazonais e regionais nos modelos de analise e

previsdo do tempo.

Inserido nesse contexto, TEIXEIRA e SATYAMURTY (2006) relatam variaveis que
estdo presentes na estrutura termodinamica e dindmica que podem detectar eventos de chuva
forte deveriam ser analisadas. Desta maneira, por mais que os resultados obtidos através de
modelagem numeérica ndo sejam Uteis para prever a quantidade e local exato dos episddios de
chuva forte, os meteorologistas sdo capazes de decidir se um forte episddio de chuva esta ou

ndo prestes a acontecer a partir da analise do comportamento destas variaveis.

1.2 Objetivos gerais

Esta dissertacdo tem como objetivo avaliar as caracteristicas dos indicadores dinamicos e
termodindmicos como um auxilio aos meteorologistas operacionais no monitoramento

geohidrometeorologico.



1.3 Objetivos especificos

e Estabelecimento de limiares que discriminem valores dos indicadores analisados
na regido circundante ao/sobre o Municipio do Rio de Janeiro que séo favoraveis
ao desenvolvimento de chuvas severas.

e Diagnosticar a das diferentes caracteristicas existentes qualitativas e quantitativas
de cada indicador para dois distintos grupos de chuva, chamados de chuva severa
¢ chuva fraca.

e Andlise da eficiéncia dos indicadores dindmicos e termodindmicos objetivando
encontrar quais podem ser utilizados com maior confianca, pelos centros de
monitoramento ambiental, na identificacdo dos sistemas convectivos mais
intensos que dao origem a altos acumulados de precipitacdo no Municipio do Rio

de Janeiro

1.4 Estrutura da Dissertagdo

Este estudo esta organizado da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta uma revisdo
bibliografica que aborda estudos observacionais e numéricos dos sistemas meteoroldgicos que
ddo origem a chuvas severas. Também ¢é apresentado no capitulo 2 trabalhos sobre aplicacdo
de indicadores de tempo severo e seu desempenho utilizados em outros paises e também no

Brasil.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia proposta neste trabalho, isto €, os métodos para
0 estabelecimento de limiares para cada um dos indicadores de tempo severo estudados, assim
como analises comparativas para 0s casos de chuvas severa e fraca selecionados e verificacdo
do desempenho de cada indicador de tempo severo na identificacdo das condicGes

atmosféricas favoraveis a chuvas severas.

No Capitulo 4 sdo mostrados os resultados encontrados nesta pesquisa e no capitulo 5

sdo apresentadas as conclusdes deste estudo.



CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO
BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistemas atmosféricos que originam fortes chuvas

A compreensdo dos fendmenos meteoroldgicos que originam altos acumulados de
precipitacdo e suas interacdes com a geografia local tem adquirido grande importancia e sido
alvo de estudos mais frequentes por grande parte da comunidade cientifica nos ultimos anos.
Sendo a chuva uma das variaveis que desencadeiam desastres naturais (MARCELINO, 2007;
RIEKMANN et. al, 2008; TEIXEIRA e SATYAMURTY, 2004; MEDEIROS e BARROS,
2012), o entendimento dos mecanismos fisicos que favorecem a sua formacgdao como também
a sua previsibilidade torna-se uma necessidade vital. Diante disso, a busca pelo
aprimoramento da previsao de fortes chuvas tem mostrado ser ndo somente um anseio na
comunidade das ciéncias atmosféricas, mas multidisciplinar devido a sua alta capacidade de

modificar as caracteristicas e comportamento do meio fisico com o qual interage.

A literatura relata que existem inumeros critérios para a definicdo de fortes chuvas e
que esta varia para diferentes regides do globo. Segundo TEIXEIRA e SATYAMURTY
(2006), a maior parte dos eventos desastrosos ocasionados por fortes chuvas sdo aqueles
episédios em que ambas, a intensidade e a duracdo da chuva, tendem a ser grandes. RAMOS
et al. (2012) relatam que o termo chuva forte € um termo subjetivo e sua defini¢do varia
significativamente. Entretanto, é referido a um curto periodo de tempo de uma escala que

varia de poucas horas até um dia.

JUNKER et al. (1999) estudaram e identificaram 85 eventos de chuvas intensas
produzidos por sistemas convectivos de mesoescala em nove Estados do Meio Oeste dos
Estados Unidos durante a grande enchente de 1993. Esses autores consideraram acumulados
diérios de chuva superiores 50,8 mm como eventos extremos. KONRAD 1l (1997) em seu
estudo sobre flash floods (enxurradas) no interior do sudeste dos Estados Unidos considerou
como a ocorréncia de chuvas mensuravel aguele em que a mesma era continua em um periodo
que n&o excedia duas horas. Quando a chuva observada era maior ou igual a 50 mm em seis
horas, era classificada como evento de chuva forte. CARVALHO et al (2002) definira como
episodios extremos de precipitacdo aqueles em que a precipitagdo em 24 horas € maior do que

20% da climatologia zonal de precipitagéo total para um estagéo.
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O estudo da climatologia da precipitacdo do Rio de Janeiro, realizado por
DERECZYNSKI et al. (2008), considerou como 0s casos em que a precipitacdo diaria fosse
igual ou superior a 30,0 mm em pelo menos cinco esta¢des pluviométricas do sistema Alerta-
Rio, apds a aplicacdo da técnica dos percentis, que seleciona 1% das chuvas mais intensas
ocorridas no periodo entre janeiro de 1997 e dezembro de 2006, para cada uma das 30
estacOes estudadas. Para todas as estagdes pluviométricas, os totais pluviométricos diarios
correspondentes ao percentil de 99% foram superiores a 30,0 mm, revelando, para a pesquisa,

que esse valor representa um limite inferior para chuvas intensas na cidade.

BARCELLOS (2009) utilizou a técnica dos percentis, e foram selecionados 0s casos
de precipitacdes intensas que atingiram valores superiores ao percentil de 99% para cada uma
das 30 estacdes pluviométricas estudadas, resultando no total de 169 eventos de chuva intensa
no periodo entre janeiro de 1998 e dezembro de 2005. Esses eventos foram adicionalmente
classificados e catalogados de acordo com o sistema meteorolégico que deu origem a chuva
intensa, ressaltando a importancia dos processos em escala sinotica para a formacdo das
tempestades severas. O numero minimo de esta¢cdes ndo foi limitado, podendo ocorrer casos
de chuvas que apenas deslocaram-se nas proximidades das fronteiras do municipio do Rio de

Janeiro, atingindo 1 ou 2 esta¢Ges pluviométricas do sistema de monitoramento.

No trabalho de POLIFKE DA SILVA e JUSTI DA SILVA (2010) eram considerados
casos de chuvas extremas, aqueles que ultrapassassem o limiar correspondente ao percentil de
99%, sendo este o0 nimero cujos valores de precipitacdo acima deste limiar eram considerados
valores de precipitacdo extrema. O critério do percentil de 99% significa que os valores
acumulados de precipitacdo de interesse sdo aqueles correspondentes a 1% dos maiores
valores (Tabela 2.1). Foram determinados assim, 84 casos de precipitacdo extrema no periodo
de 1997 a 2008. O numero minimo de estacGes que ultrapassassem o limiar para classificar

um evento de chuva como extremo foi de 4 estacdes.

Na Tabela 2.1 estdo listados os limiares correspondentes encontrados para cada uma
das trinta estacOes. A analise desta tabela mostra como sdo diferenciados os regimes de
precipitacdo sobre o municipio do Rio de Janeiro. Mesmo estando as estacdes de observacdo
tdo préximas, os eventos meteoroldgicos que provocam precipitagdo sobre a cidade sdo

influenciados por condicdes topograficas, linha de costa e pela continentalidade, além de
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outros, que fazem com que valores de precipitacdo acima de 35,7mm na Penha possam ser
considerado como sendo extremos, enquanto que sdo necessarios mais do que 99,4 mm no

Sumaré para a mesma classificacéo.

Tabela 2.1 — Limiares de totais diarios de precipitacdo correspondentes ao percentil de 99%
para cada uma das trinta estacGes da Fundagdo GEORIO no periodo de 1997-2010 (Fonte:
POLIFKE DA SILVA e JUSTI DA SILVA, 2010)

Limiar Limiar
Estacdo (mm) Estacdo (mm)
Anchieta 40,8 Madureira 38,2
Bangu 41,4 Mendanha 48,6
Cachambi 40,4 Penha 35,7
Campo Grande 37,6 Piedade 45,0
Cidade de Deus 43,8 Rio Centro 55,6
Copacabana 46,2 Santa Cruz 42,4
Gericind 43,0 Santa Tereza 54,0
Grajal 48,6 Séo Conrado 72,4
Grota Funda 56,9 Saude 43,3
Guaratiba 39,9 Sepetiba 47,4
Ilha do Governador |46,4 Sumaré 99,4
Iraja 38,8 Tanque 41,8
Intanhanga 65,4 Tijuca 63,3
Italna 43,0 Urca 42,6
Jardim Botanico 59,0 Vidigal 55,8

RIBEIRO et al. (2012) identificaram eventos de casos de chuva intensa, utilizando um
critério similar ao de BARCELLOS (2009) e POLIFKE DA SILVA e JUSTI DA SILVA
(2010). Em seu trabalho, foram calculados os totais horarios de precipitacdo e agrupados em
ordem crescente, calculando-se a seguir o limiar correspondente ao percentil de 99% para o
total horario de chuva para cada um dos 84 casos de chuvas extremas encontrados por
POLIFKE DA SILVA e JUSTI DA SILVA (2010) (Tabela 2.2). Assim, passou-se a ser
considerado um caso de chuva intensa aquele que ultrapasse o limiar de 99% horario em pelo

menos uma estagédo da rede pluviométrica do Alerta Rio.
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Tabela 2.2 — Limiares de totais horarios de precipitacdo correspondentes ao percentil de 99%
para cada uma das trinta estacGes da Fundagdo GEORIO no periodo de 1997-2012 (Fonte:
RIBEIRO et al. 2012).

Limiar Limiar
Estacdo (mm) Estacédo (mm)
Anchieta 19,1 Madureira 19,0
Bangu 16,6 Mendanha 17,6
Cachambi 20,4 Penha 15,0
Campo Grande 17,4 Piedade 21,4
Cidade de Deus 23,4 Rio Centro 27,6
Copacabana 20,0 Santa Cruz 21,0
Gericind 21,2 Santa Tereza 23,6
Grajau 23,6 Séo Conrado 28,6
Grota Funda 22,8 Saude 24,6
Guaratiba 20,4 Sepetiba 23,8
Ilha do Governador 21,3 Sumaré 30,6
Iraja 15,6 Tanque 19,2
Itanhanga 26,6 Tijuca 28,0
Italina 22,8 Urca 20,0
Jardim Botanico 25,8 Vidigal 25,5

Pelos critérios apresentados, verifica-se que a classificacdo de eventos de fortes chuvas
é multipla e os valores que a quantificam dependem do regime de precipitacdo local e dos
sistemas atmosféricos que favorecem a sua formacdo. Eventos de chuvas severas sao
ocasionados por tempestades de nuvens tipo cumulonimbus. Tais nuvens resultam da
interacdo de sistemas meteoroldgicos em diferentes escalas. A escala de um fenémeno refere-
se a suas dimens@es horizontal e temporal mais frequentes. Distintos tipos de escalas foram
propostos para classificar e identificar os fendmenos meteoroldgicos. O esquema mais
utilizado foi o proposto por ORLANSKI (1975), conforme a Figura 2.1.
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Figura 2.1: DefinicOes de escalas e diferentes fenémenos atmosféricos de acordo com as escalas
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De acordo com a Figura 2.1, na microescala, subdividida em «, B e vy, 0s
fendmenos possuem escala espacial horizontal da ordem de dezenas a centenas de metros e
escala temporal da ordem de minutos. Nessa escala, estdo as trocas de calor e umidade

préximas ao solo, os fendbmenos de turbuléncia, e os tornados, entre outros fenémenos.

A mesoescala também ¢é subdividida em trés escalas. Na meso- «, encontram-se
sistemas tais como frentes frias, furacdes e complexos convectivos de mesoescala, cuja escala
horizontal é da ordem de 200 a 2000 km e a escala temporal da ordem de um dia a uma
semana. A meso- B inclui os sistemas como jatos noturnos de baixos niveis, linhas de
instabilidade, aglomerados de Cumulonimbus e brisas de vale-montanha e terrestre-maritima.
Esses sistemas tém escalas horizontais da ordem de 20 a 200 km e escalas temporais de vérias
horas a um dia. Na meso- v , estdo as tempestades isoladas ou cumulonimbus isolados, ondas
de gravidade interna, turbuléncia em céu claro e efeitos urbanos, com escalas horizontais de 2

a 20 km e escalas temporais da ordem de meia hora a varias horas.

A macroescala, subdividida em « e 3, compreende sistemas de escalas espaciais
horizontais maiores do que 1000 km e escalas temporais da ordem de semanas a meses.Na

macro- « , encontram-se as ondas estacionarias, as ultra longas e as ondas de maré, enquanto,

na macro- 3, estdo as ondas baroclinicas com escala espacial entre 2.000 km e 10.000 km.

Adotando a terminologia proposta por ORLANSKI (1975), o foco desta pesquisa séo
os fendmenos tipicos que ocorrem na mesoescala, com énfase na formacdo das nuvens
cumulonimbus, pois por mais que tais tempestades sejam consideradas fenbmenos que
ocorrem em escala espacial relativamente pequena (2-20 km) e em curtos intervalos de tempo
(minutos a hora) podem se organizar em sistemas maiores (como as linhas de instabilidade, os
complexos convectivos de mesoescala ou aglomerados convectivos) com escala espacial
entre 20- 200 km e tempo de duracdo entre horas a dia (também conhecida como grande

escala ou escala sinética).

COTTON e ANTHES (1989) e BYERS e BRAHAM (1989) identificaram trés
estagios de evolucdo de uma nuvem cumulonimbus ou tempestade convectiva (Figura 2.2): 0
estdgio cumulus, o estdgio de maturacdo e o estagio dissipativo, descritos brevemente a

sequir:
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» Estdgio cumulus: caracterizado por nuvens em forma de torres, alimentadas por

convergéncia de umidade em niveis baixos e fortes movimentos ascendentes. As correntes de
ar descendentes podem ser observadas préximo ao topo e junto ao flanco das nuvens, geradas
pela presenca de atrito entre as gotas de agua. Pode ocorrer precipitacdo na topo das nuvens
cumulus em desenvolvimento. Movimentos descendentes associados as frentes de rajada e
inicio de precipitacdo na camada inferior da nuvem caracterizam a mudanca para a fase de

maturacao.

» Estagio de maturacdo: hd movimentos ascendentes em toda troposfera e a divergéncia
desses movimentos proéximos a tropopausa provocam a formacdo da chamada bigorna da
nuvem. L&, os movimentos ascendentes ocorrem, principalmente, devido ao processo de
condensacdo da agua, o que promove a liberacao de calor latente na nuvem. Também pode-se
observar o processo de evaporacdo de gotas de agua dentro da nuvem, ocasionando
resfriamento e consequentemente movimentos descendentes que tomam a forma da frente de
rajada. O inicio dessa fase acontece quando as gotas e 0s meteoros da nuvem atingem a
superficie do solo.

 Estagio de dissipacdo: caracterizado por movimentos descendentes em todos os niveis.
Proximo ao solo, a divergéncia e o resfriamento evaporativo do ar alimentam a frente de
rajada, que se distancia do caminho da nuvem. Dessa forma, as correntes de ar levantadas pela

frente de rajada ndo conseguem mais abastecer os movimentos ascendentes da tempestade.

16



(B) ESTAGIO DE MATURACAO (B) ESTAGIO DE DISSIPACAO

(@) (b) (©)

Figura 2.2 — O (a) estadgio cumulos, (b) estagio de maturacdo e o (c) estagio de dissipacdo de uma célula convectiva cumulonimbus.
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Inimeros trabalhos tém buscado verificar as condi¢Ges atmosféricas favoraveis para o
desenvolvimento destas tempestades a partir de imagens de satélite, dados de radar,
sondagens, dados de estacbes meteorologicas de superficie e de altitude e modelagem
numérica (SEVERO e SILVA, 1998; CONING et al, 1998; MENEZES et al., 2000;
MEIRELES e PALMEIRA, 2006; e PINHEIRO et al., 2012). O objetivo é diagnosticar as
causas e caracteristicas dos sistemas atmosféricos que ocasionaram fortes chuvas em
episédios passados para que, em futuras ocorréncias destas tempestades, 0s centros
operacionais de previsao e monitoramento sejam capazes de reconhecer de forma objetiva se
um evento de forte chuva estd ou ndo prestes a ocorrer. Alguns estudos de casos de fortes
chuvas que ocorreram em diferentes regides do globo terrestre evidenciam a diversidade dos

sistemas atmosféricos que d&do origem a fortes chuvas.

Em julho de 2006, chuvas extremamente fortes trouxeram sérios prejuizos para as
regides ocidentais e orientais do Japdo. A quantidade total de precipitacdo quebrou mais um
recorde com registro de 1281 milimetros (18-24 Julho) na cidade Ebino, parte sul de Kyushu,
e 701 mm (15-21 julho) em Tamaki aldeia na parte central do Japdo. Como resultado, 28
mortes foram registradas de acordo com a agéncia de gestdo de desastres e incéndios do
Japdo. HARADA e NAOE (2008), com o objetivo de avaliar as caracteristicas meteoroldgicas
que deram origem a estes altos acumulados de precipitacdo, utilizaram dados de reanalise
oriundos do projeto de 25 anos de reanalise japonesa e o sistema de assimilacdo de dados da
agéncia meteorologica do Japdo e verificaram que ondas de Rossby foram as responsaveis

pela génese das tempestades severas.

Analisando um evento de grandes acumulados de precipitagdo que originaram
inundagdes entre os dias 12-14 de fevereiro de 1996 sobre a regido nordeste da Africa do Sul,
CONING et al. (1998) mostraram atraves de imagens de satélite, sondagens e previsdes feitas
com o modelo ETA que diferentes mecanismos de “gatilho” foram os responsaveis pelas
fortes chuvas observadas nos trés dias do evento. No dia 12, a chuva observada foi devido a
uma célula convectiva profunda originada pela presenca de um cavado de altos niveis
direcionado pelos ventos de oeste nas medias latitudes. No dia 13, a conveccdo foi originada
dentro de um cinturdo de umidade e teve como ‘“gatilho” a aproximacdo de um vortice
convectivo de mesoescala e, finalmente, no dia 14, a conveccdo foi resultado da aproximagéo

de uma frente fria. De acordo com os autores pdde ser observado que por mais que altos
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valores de precipitacdo tenham sido observados nos trés dias do evento, 0S mecanismos
fisicos que favoreceram a formagdo das tempestades foram distintos. Ainda de acordo com
CONING et al. (1998), a previsdo da precipitacdo durante o verdo no sul da Africa representa
um grande desafio, pois distirbios tropicais e de latitudes médias estdo presentes
simultaneamente e, além disso, grandes variagdes geogréficas favorecem o desenvolvimento
de circulagbes de mesoescala que tém impacto subsequente no desenvolvimento das

tempestades.

LANA et al. (2007) analisaram casos de fortes chuvas nas ilhas Baleares na regido
Mediterranea e procuraram avaliar os mecanismos dinamicos que as originaram e os padroes
atmosféricos associados. Os autores utilizando um banco de dados de um modelo de area
limitada de alta resolucdo e verificaram a existéncia de oito padrGes atmosféricos que
favorecem eventos de fortes chuvas nas llhas Baleares e que em seis dos oito padrdes obtidos
pOde-se observar a presenca de um ciclone préximo a regido em que a precipitacdo intensa foi
observada e, portanto, estudos especificos dos padrdes atmosféricos associados a estes
sistemas poderiam ser uma ferramenta Util para o aprimoramento da previsao de eventos de

tempo severo na regiao.

FREDERICO et al. (2008) analisaram os padrfes atmosféricos de circulacéo
associados a eventos de fortes chuvas no periodo de 1999-2007 na Calabria, sul da Italia.
Utilizando o modelo numérico RAMS os autores verificaram claramente a presenca e o
deslocamento de ciclones sobre a regido como gatilho para a génese de tempestades severas e
que o deslocamento destas tempestades era influenciado também pela orografia e efeitos de

circulacdo maritima.

MO et al. (1997) examinaram 0s padrfes de circulacdo e transporte de umidade
durante eventos extremos de precipitacdo intensa na regido central dos Estados Unidos com
dados da reanalise do NCEP/NCAR. Os autores verificaram que durante o verao existe uma
relacdo inversa entre a precipitacdo na regido central dos Estados Unidos com relacdo a
precipitacdo na regido sudeste dos Estados Unidos e México bem como ao longo da costa
oeste canadense e que este padrdo de precipitacdo é suportado por circulagdes anémalas
associadas com anomalias positivas do vento meridional que estdo localizados entre o dipolo

ciclone-anticiclone sobre os Estados Unidos.

No trabalho de JOLY et al. (2007) foram diagnosticados as caracteristicas dos

sistemas meteorologicos de grande escala que favorecem a ocorréncia de eventos de forte
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precipitacdo sobre a costa mediterranea francesa durante a estagdo do outono a partir da base
de dados disponiveis pelo European Center for Medium-Range Weather Forecasting
(ECMWF) e ERA 40 no periodo de 1958 a 2001, além de dados das 480 estacdes da rede
pluviométrica da Meteo France distribuida na regido de estudo. Os autores verificaram que na
regido analisada os padrdes meteorologicos dos niveis superiores da atmosfera s&o
caracterizados por um forte escoamento difluente de sul para sudoeste induzido por um
pronunciado cavado localizado sobre o sudoeste da Espanha e uma crista sobre as ilhas
inglesas. Nos baixos niveis da atmosfera, os autores observaram um intenso fluxo de sudeste
providencia ar condicionalmente instvel e tmido que se move ao longo do mar mediterraneo.
Sendo esses padrdes de circulacdo atmosférica ingredientes para a formagdo de eventos de

fortes chuvas sobre a regiao.

AFANDI et al. (2003) buscaram, através de simulacfes com o modelo numérico
WREF, entender os mecanismos atmosféricos que ocasionaram acumulados de precipitacdo e
enchentes no dia 18 de janeiro de 2010 na Peninsula de Sinai, Egito. Com os resultados
obtidos pelo modelo, os autores verificaram que a presenca do jato subtropical de altos niveis
atmosferico, a configuracdo meridional do eixo de um cavado em altos niveis, advecgdo de
vorticidade relativa e adveccdo de temperatura foram fatores essenciais para o
desenvolvimento de uma ciclogénese sobre 0 Mediterraneo oriental que deu suporte para a

génese das tempestades e fortes acumulados de precipitacao.

TUDOSE e HAIDU (2012) analisando dados de 14 estagdes meteoroldgicas
localizadas no noroeste da Roménia no periodo de 2004-2009 encontraram 48 ocorréncias de
altos acumulados de precipitacdo distribuidos durante a estacdo quente na regido. Os autores
utilizando mapas da baixa e media troposfera (altura geopotencial, temperatura, umidade
relativa, pressdo atmosférica) e pressdo ao nivel médio do mar obtidos pela NOAA
identificaram o tipo de estrutura sindtica e o tipo de instabilidade atmosférica associada que
deu origem a cada evento de chuva intensa. Verificaram que dos 48 eventos de fortes chuvas
encontrados, 47,9% dos casos ocorreram devido a presenca de frentes frias, seguido por
baixas desprendidas com 31,3% e por ultimo instabilidade causada por aquecimento diurno
(20,8%).

WINNER e ROSS (1955) analisaram um evento de tempestade ocorrido entre os dias
13-17 de outubro de 1955 que ocasionou fortes chuvas e enchentes no sul da Nova Inglaterra.

Através de uma andlise das caracteristicas atmosféricas presentes nos dias do evento, 0s
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autores identificaram que uma éarea de baixa pressdo no dia 13 originou uma frente fria que
permaneceu estacionaria sobre a regido promovendo mecanismos de levantamento do ar que
alimentou as tempestades ao longo da sua faixa de atuacdo. Ainda de acordo com os autores, a
area de baixa pressdo pode ser claramente relacionada com a regido em que a precipitacao foi

observada.

Objetivando um melhor entendimento sobre a ocorréncia de chuvas extremas no
centro-oeste do Ird, ZAREI et al. (2010) analisaram os sistemas sin6ticos responsaveis pela
ocorréncia destas fortes chuvas sobre a regido. Para isso, foram utilizados dados
meteorologicos de superficie e de altitude do servico meteorolégico do Ird no periodo de
1959-2008 e mapas mensais de precipitacdo foram confeccionados. Neste trabalho, 0 més que
tivesse 0 maior maximo de precipitacdo acumulada em relagdo a todos o0s outros seria 0
objetivo de estudo. Utilizando campos de pressao ao nivel médio do mar e altura geopotencial
em 850 e 500hPa, os autores verificaram que a presenca de um cavado localizado no centro
do Africa que se estendia até o Ird era o responséavel por advectar calor das baixas latitudes e
umidade do mar Vermelho providenciando condi¢cdes favoraveis para a formacdo das
tempestades.

COUTO et al. (2012) procuraram compreender alguns dos aspectos ou caracteristicas
atmosféricas associadas a ocorréncia de altas taxas de precipitacdo e inundacdes na llha da
Madeira, Portugal. Dados de totais de precipitacdo foram analisados no periodo
correspondente aos meses de inverno de 2009/2010, isto é, dezembro de 2009 a janeiro de
2010 para a obtencdo dos eventos extremos de precipitacdo e posteriormente foram
identificados os sistemas meteoroldgicos responsaveis pelas fortes chuvas através das cartas
sindticas elaboradas pelo Instituto de Meteorologia de Portugal. A partir das anélises
realizadas, os autores verificaram que a passagem de frentes frias foi a responsavel por
aumentar a umidade nos niveis mais baixos da atmosfera que associados com efeitos de
orografia favoreceram a formacao das tempestades originando as altas taxas de precipitacdo

acumuladas.

No trabalho de GRICE e MADOX (1983) foram analisadas as caracteristicas sinoticas
de trinta e trés eventos de fortes chuvas sul do Texas. Utilizando dados de cartas
meteoroldgicas nos niveis de 850, 700, 500, 300 e 200hPa, mapas com dados de superficie a

cada 3 horas e parametros de instabilidade e umidade, os autores verificaram que para trinta e
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um dos trinta e trés casos de fortes chuvas estavam associados ou a padrées frontais ou devido

a formag&o de uma mesoalta.

MATLIK e POST (2008) estudaram os sistemas meteoroldgicos que ocasionaram
eventos de fortes chuvas no periodo de 1961-2005 na Estonia. De acordo com os autores, um
evento classificado como “chuva forte” era aquele em que o total diario de precipitagdo
acumulada fosse de no minimo 50 mm em pelo menos uma estagdo da rede de observacéo
distribuida na regido. Os autores, utilizando imagens de satélite e dados sinoticos plotados em
diferentes niveis da atmosfera, verificaram que 88% dos eventos foram ocasionadas pela

passagem de sistemas frontais e 12% causados por efeitos de conveccao e instabilidade.

De acordo com LEMOS e CALBETE (1996) na América do Sul a interacdo entre a
conveccao tropical e sistemas frontais ocorre mais frequentemente quando os sistemas
frontais se encontram na banda entre 20°S e 35°S e que o deslocamento desses sistemas esta
associado ao escoamento ondulatério de grande escala. Frentes frias, associadas a ciclones
extratropicais, se movem no continente da América do Sul para nordeste e sdo, quase sempre,
formadas intensificadas sobre o continente especificamente na parte central leste da América
do Sul, sendo esta vista como fortemente frontogenética, isto &, nesta regido as condicGes
atmosféricas sdo favoraveis para a génese ou intensificacdo de frentes frias que podem dar
origem a grandes acumulados de precipitacdo (SATYAMURTY e MATTOS, 1989).

No trabalho de PINHEIRO et al. (2012) foi feita uma anélise sindtica de um evento
extremo que ocorreu na tarde do dia 30 de janeiro de 2012 e originou fortes temporais que
atingiram diversas regides da Argentina provocando impactos também em localidades das
Provincias de Buenos Aires, Cordoba e Mendoza. Utilizando imagens do satélite GOES-12
(infravermelho) e de simulagbes com o modelo regional ETA, os autores verificaram a
formacdo de uma célula convectiva isolada que se intensificou devido a presenca de um
sistema de baixa pressao, forte aquecimento e umidade transportada pelo jato de baixos niveis
(JBN) na noite do dia 30/01/2012. De acordo com PINHEIRO et al. (2012), este padréo de
circulagdo gerou difluéncia no escoamento provocando divergéncia de massa em altitude e
intensificou 0 movimento ascendente na coluna atmosférica. O JBN associado ao padrdo em
altitude contribuiu para a configuracdo de uma area potencialmente instavel, favorecendo

forte conveccéo, inclusive, com queda de granizo em localidades de Cérdoba e Buenos Aires.
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No Brasil, diversos trabalhos tém mostrado a importancia da identificacdo e analise da
estrutura fisica dos sistemas meteoroldgicos que originam altos acumulados de precipitagao.
No trabalho de FOSS e NASCIMENTO (2009) foram identificados os episodios (claramente
associados a ventos locais destrutivos) que causaram danos mais significativos no ano de
2003 na regido Sul do Brasil. Utilizando dados provenientes da Reanalise do NCAR/NCEP,
radiossondagens da regido e observacGes de superficie, investigaram a forcante sindtica
associada aos eventos, assim como a magnitude dos “ingredientes atmosféricos” tipicamente
associados a conveccdo severa de latitudes médias. Os autores verificaram que no inverno, na
regido sul do Brasil, sistemas sindticos sdo os principais responsaveis pela ocorréncia de
temporais (representando situagdes onde uma intensa forcante dindmica compensa a fraca
forcante termodinamica), diferentemente do verdo, em que fatores locais ganham importancia

para o desenvolvimento de tempestades convectivas.

RODRIGUES et al. (2012) analisaram os padrdes atmosféricos associados ao maior
evento de precipitacdo na cidade de Fortaleza entre os dias 27 e 28 de margo de 2012. Nestes
dois dias, o acumulado de precipitacdo foi de 287,5 mm na estacdo meteoroldgica localizada
no Centro de Ciéncias Agrarias da UFC no campus do Pici e houve também a ocorréncia de
inimeros pontos de alagamentos com grandes transtornos nos deslocamentos na cidade,
especialmente no campus onde ocorreu o transbordamento do riacho e do agude Santo
Anastacio destruindo parte das instalacdes do centro de pesquisa de piscicultura. Utilizando
dados provenientes do FUNCEME, INMET, CPTEC/INPE, imagens de satélite do GOES-12,
cartas de altitude e boletins técnicos do CPTEC/INPE, os autores verificaram que a interacao
da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) com um Vortice Ciclonico de Altos Niveis
(VCAN) deu suporte para a convecgao que originou as fortes chuvas sobre a regido.

SARAIVA e FOSTER (2006) procuraram identificar o sistema sinotico responsavel por
gerar um evento de chuva intensa ocorrido em 04 de novembro de 2005 na cidade de Porto
Alegre (RS). Neste dia a tempestade veio acompanhada de granizo, rajadas de vento e em
alguns pontos da cidade o volume de chuva alcangou 97 mm. Utilizando dados de radar,
imagens de satélite, dados de reanalise do NCEP/NCAR e cartas de pressao ao nivel médio do
mar, 0s autores verificaram que o deslocamento de um centro de baixa pressdo em dire¢éo ao

Estado do Rio Grande do Sul foi o responsavel pela ocorréncia das chuvas intensas na regiao.
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No trabalho de NETO et al. (2010) foram descritos os padrdes sinéticos da atmosfera
para um caso especifico de chuva intensa ocorrida no fim da tarde e inicio da noite do dia
27/12/2009 na regido centro-sul do Brasil. Para identificar os sistemas meteoroldgicos
atuantes os autores utilizaram cartas sinéticas de superficie, da troposfera média (500 hPa) e
de altos niveis (250 hPa) assim como, ferramentas objetivas operacionais, elaboradas pelo
Grupo de Previsdio do Tempo do CPTEC/INPE, informando campos com valores
significativos dos indices de instabilidade LIFTED, SWEAT e K, bem como campos de
umidade na camada 850-500 hPa. Através das analises, os autores verificaram que o
comportamento atmosférico esteve estreitamente ligado a forte instabilidade que reforcou a
condigéo para a ocorréncia de tempo severo, mesmo que de forma localizada, sobre parte do

centro-sul do Brasil.

SEVERO e SILVA (1998) avaliaram as condicGes sinoticas envolvidas na ocorréncia
de chuvas intensas no dias 28 a 29 de maio de 1992 na regido Sul do Brasil que provocaram o
alagamento de diversas cidades do Vale do Itajai em Santa Catarina (SC). Neste trabalho
foram utilizadas as reandlises das 00 e 12 TMG do NCEP/NCAR para trés niveis de pressdo
da atmosfera (850, 500 e 200hPa). Avaliando desde as condicGes iniciais até a dissipacao do
sistema, os autores verificaram que a interacdo entre uma corrente de jato nos altos niveis,
adveccdo de ar imido e adveccao quente desde a regido noroeste da América do Sul foram os
causadores da instabilidade que disparou a atividade convectiva sobre a regido Sul do Brasil.

Na regido Sudeste, trabalhos recentes evidenciam a interacdo de sistemas
meteorologicos de mesoescala e sistemas de escala sindtica para a génese de tempestades e
fortes chuvas. No trabalho de BENDER e FREITAS (2012) foram detectados, através de uma
analise subjetiva de imagens de satélite do canal infravermelho, casos de linhas de
instabilidade que cruzaram a Regido Metropolitana de Sado Paulo entre 2002 e 2009. Os
autores encontraram um total de 185 linhas no periodo analisado e verificaram que apesar de
ocorrerem durante todo o ano, possuem maior frequéncia nos meses de verdo, devido a maior
atividade convectiva desta estacdo. As 185 linhas de instabilidade encontradas no periodo
puderam ser classificadas quanto ao sistema atuante da seguinte maneira: pré-frontal (13
casos) quando ocorrem anteriormente a passagem de sistemas frontais; associadas a sistemas
frontais ou ZCAS (160 casos), casos em que a propria banda frontal forma a linha de

instabilidade ou quando esta se encontra no oceano, porém, com a formacdo da linha de
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instabilidade na parte continental utilizando-se do escoamento de calor e umidade a frente ou
de casos embebidos em ZCAS e sistemas isolados (12 casos), quando as linhas séo geradas
por aquecimento diurno e/ou interacdo com a brisa maritima. Sendo assim, 0s autores
verificaram que os sistemas de grande escala originaram 94% das linhas de instabilidade

encontradas.

No trabalho de MEIRELES e PALMEIRA (2006) foi analisado um estudo de caso de
chuvas intensas em Minas Gerais que deu origem a deslizamentos de terra e inundacdes,
quando 54 pessoas morreram, 101 ficaram feridas e 10.410 desabrigados. Os autores
utilizando imagens de satélite no canal infravermelho (GOES-8) e anélise sindtica dos niveis
baixo (1000hPa), médio (500hPa) e alto (200hPa) das componentes zonal e meridional do
vento e de dmega extraidas da reanalise do NCEP/NCAR (KALNAY et al., 1996) verificaram
que o evento de ZCAS ocorrida no periodo de 14/01/2003 a 24/01/2003 favoreceu o aumento
da atividade convectiva no Estado de Minas Gerais e consequemente na ocorréncia de fortes
chuvas sobre a regiéo.

KOUSKY e SILVA (2011) analisando dados totais diarios de precipitacdo disponiveis
nas analises do Climate Prediction Center e dados de circulacdo que sdo derivados do
NCEP/NCAR fizeram uma climatologia dos eventos de intensa precipitacdo para regioes
selecionadas a leste do Brasil e procuraram documentar as caracteristicas sinéticas associadas
com 0s eventos extremos sobre o Sudeste do Brasil. Em seu trabalho, os autores consideraram
eventos a serem analisados seriam aqueles que tivessem um acumulado maior ou igual 25 mm
diario durante o periodo de 1 de janeiro de 1979 a 31 de dezembro de 2010 e que excedessem
os limiares de 10, 20 e 90% para determinar uma climatologia dos eventos de precipitacdo

extrema.

ANDRADE e PINHEIRO (2012) diagnosticaram um evento de chuvas torrenciais
ocorrido entre os dias 25 e 26 de dezembro de 2011. No municipio de Ubatuba, choveu 222,8
mm em apenas 24horas, mais de 60% da normal climatologica de dezembro (INMET).
Chuvas fortes também atingiram a capital fluminense (106 mm em Jacarepagua), Guaruja-SP
(198 mm), Baixada Santista-SP (92mm) e localidades do Vale do Paraiba (120 mm em
Areias-SP). Para analise do evento foram utilizadas cartas de superficie e de altitude, imagens
de satelite do GOES-12 e a versdo operacional do modelo regional ETA 15km (ETAL5) e
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ETA 5 km (ETA5). Os autores constataram que a atuacdo da ZCAS favoreceu a ocorréncia
do evento de chuva extrema sobre a regido e, através dos modelos numéricos, verificaram que
as chuvas foram provocadas pela combinacdo de dois fatores: o escoamento em escala
sindtica, que permitiu um transporte eficiente de umidade do oceano para o continente e 0s

efeitos locais, como a orografia e os mecanismos de circulagdo de mesoescala.

No trabalho de MOURA e ESCOBAR (2010) foram encontrados 149 eventos de
chuva intensa no Municipio do Rio de Janeiro, utilizando o percentil de 95% como limiar de
chuva extrema diaria para a identificacdo dos casos a serem analisados, tendo como base o
banco de dados diarios de precipitacdo da Fundacdo GeoRio, no periodo de 1997 até 2010.
Para analise dos eventos, 0s autores avaliaram campos de pressdo em superficie associados
aos eventos de chuva intensa no Rio de Janeiro usando dados de pressdo ao nivel médio do
mar (PNMM), proveniente do NCEP/NCAR e verificaram que o avanco de frentes frias sobre
o Estado do Rio de Janeiro como o “gatilho” para a ocorréncia dos casos de chuvas intensas

encontrados.

SELUCHI (2006) objetivando a melhoria na previsdo de eventos extremos de
precipitacdo analisou os padrfes sindticos associados a ocorréncia de deslizamentos de
encostas na regido da Serra do Mar. Para caracterizar os padrdes sindticos associados foram
utilizados dados da Renélise 1l do NCEP correspondentes ao periodo 1995 a 2005. As datas
de ocorréncia dos deslizamentos para esse periodo foram extraidas do “Banco de Mortes” do
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) do Estado de Sdo Paulo. Segundo o autor, no total
foram identificados 33 casos no periodo de verdo, desde novembro de 1995 a dezembro de
2005 e todos estiveram associados a sistemas meteoroldgicos de escala sinotica.
Especificamente, 18 casos foram ocasionados pela presencga de sistemas frontais e 15 pela
ZCAS.

MENEZES et al. (2008) procuraram entender melhor o tipo de ambiente atmosférico
associado a um evento de chuva extremamente intensa, que ocorreu entre os dias 22 e 23 de
dezembro de 1994, com impactos no sistema elétrico de FURNAS. Para analise do evento, 0s
autores utilizaram dados meteoroldgicos convencionais, imagens de satélite, dados da rede

pluviométrica instalada na area da bacia e modelagem numérica e verificaram que o sistema
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sindtico atuante que deu origem as fortes chuvas sobre a regido do Vale do Paraiba era do tipo
frontal.

MENEZES et al. (2000) estudaram, do ponto de vista observacional, quatro casos de
chuvas intensas ocorridas no verdo de 2000 no Estado do Rio de Janeiro, sendo que duas
delas conseguiram se propagar e atingir o municipio do Rio e as outras duas decairam antes
de atingi-lo. Para o diagndstico dos eventos, 0s autores analisaram imagens do satélite GOES-
8 e do radar Doppler (CAPPI a 3 Km de altura) do Ministério da Aeronautica localizado no
Pico do Couto (RJ), as analises e previsdes do modelo regional ETA/CPTEC e as sondagens
do aeroporto do Galedo e mostraram que linhas de instabilidade associadas a forte
instabilidade termodindmica presente no dia do evento foram os sistemas atmosféricos

responsaveis pela ocorréncia de chuvas intensas no municipio do Rio

NETO (2012) utilizando dados dos 32 pluvidmetros da rede de precipitacdo da
Fundacdo Instituto de Geotécnica do municipio do Rio de Janeiro (GEORIO) fez um
levantamento de eventos extremos de chuva (EEC) que ocorreram na regido no periodo
abrangente entre janeiro de 2000 e dezembro de 2010. Em seu trabalho, para um episodio de
chuva ser considerado como um EEC era necessario que fosse produzido uma precipitacao
média nos 32 pluvidmetros e acumulada em 24h maior do que 50 mm. Com este critério
foram identificados 32 EEC’s. Com a classificagdo sinética para cada um dos eventos
realizada, NETO (2012) verificou que dos 32 EEC’s, 15 (47%) estavam associados a frentes
frias (FF), 12 (37%) com a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e para 5 (16%)

ndo foi possivel identificar nenhum sistema de escala sin6tica associado.

Segundo KONRAD 11 (1997), na estacdo quente, os processos fisicos que originam
precipitacbes intensas ocorrem primeiramente na mesoescala embebidos um ambiente
sindtico, onde varias caracteristicas presentes nesta escala dao suporte para a convecgao e
chuvas fortes. A formacédo de tempestades € uma interacdo entre condi¢Ges nessas diferentes
escalas, ou seja, propde-se que os sistemas convectivos dependem dos processos fisicos que
ocorrem na grande escala, onde estes processos desenvolvem uma estrutura termodinamica
adequada para dar suporte ao desenvolvimento destes sistemas, enquanto que 0s processos de

mesoescala atuam, principalmente, para iniciar a convecgdo (DOSWELL, 1987).
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De acordo com o Boletim Climanalise espcecial do CPTEC/INPE (1986) durante o
regime de verdo, as frentes frias ao ingressarem no sul do pais, associam-se a um sistema de
baixa pressdo em superficie sobre o Paraguai conhecida como Baixa do Chaco e intensificam-
se. Estes sistemas neste periodo, frequentemente ficam semi-estacionados no litoral da regido
Sudeste, devido a presenca de vdrtices ciclénicos em altos niveis na regido Nordeste. A
permanéncia dos sistemas frontais sobre esta regido organiza a convecgdo tropical nas

Regides Central e Norte do Brasil e caracteriza a formacao de ZCAS.

No litoral sudeste do Brasil, OLIVEIRA (1986) e JUSTI DA SILVA E SILVA DIAS
(2002) encontraram um numero de sistemas frontais relativamente maiores no inverno
comparado ao verdo. No entanto, SATYAMURTI et al. (1998) mostram que nos meses de

verdo as frentes frias tendem a atuar por mais tempo, associadas as ZCAS.

Para ROCKWOOD e MADDOX (1988), as condicdes locais podem favorecer a
formagdo de convecgdo, porém se ndo existirem mecanismos de grande escala nas
proximidades, esta conveccao nao se desenvolvera a ponto de formar um grande sistema de

tempestades.

Pelos trabalhos mostrados nesta revisdo verifica-se que a ocorréncia de eventos
extremos de chuva, variavel desencadeadora de desastres naturais, esta estreitamente ligada a
sistemas meteoroldgicos de grande escala e, portanto, estudos regionalizados da estrutura e
dos mecanismos dindmicos e termodindmicos associados a estes sistemas torna-se uma
ferramenta de grande utilidade para seu entendimento e previsdo. Especificamente no Estado
do Rio de Janeiro, verificou-se que a ocorréncia de fortes chuvas tem estado associada a
tempestades embebidas em sistemas de grande escala como frentes frias e ZCAS (MENEZES
et al., 2000; GUIA et al., 2006, DERECZYNSKI et al. 2008, BARCELLQS, 2009; SILVA e
REBELLO, 2010; KOUSKY e SILVA, 2011 e POLIFKE DA SILVA, 2011).
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2.2 Incertezas na previsdo numérica de precipitacao

Dentro do conjunto das varidveis meteorolégicas, a precipitagdo tem sido a mais dificil
de ser prevista com precisdo através dos diversos modelos numéricos e estatisticos existentes.
Um dos principais motivos da baixa previsibilidade da precipitacdo € seu comportamento
episddico, ou seja, a alta variabilidade no espaco e no tempo, além da sua descontinuidade
espacial e temporal. Os mecanismos que controlam a formacgdo da precipitagdo em cada
regido podem ser diferentes e dependem da época do ano, mostrando a necessidade de
calibrages sazonais e regionais nos modelos de analise e previsdo do tempo (ESPINOSA,
2011).

Os modelos meteorologicos globais e regionais sdo hoje as ferramentas mais
importantes para a previsdo do tempo em todo mundo. Historicamente, os modelos globais
representam bem a circulacdo geral da atmosfera e tem boa acurécia na representacdo de
sistemas de grande escala, embora possuam limitacGes na representacdo de fendmenos de
meso e microescala.  Nestas escalas, 0 uso de modelos regionais (ou modelos de area
limitada) tem conseguido melhorar a representacdo em relacdo aos modelos globais, pois as
simulacdes permitem a utilizacdo de uma melhor resolucdo e consequentemente uma
representacdo mais realistica dos processos de turbuléncia, convecgdo, microfisica e das
condicdes de contorno, como a topografia, linha de costa, cobertura de solo, vegetacdo, entre
outros (SAAD et al., 2010).

De acordo com SAULO et al. (2001) modelos numéricos regionais com maiores
resolucdes e parametrizacdo de conveccdo adequados apresentam melhor desempenho na
representacdo de processos que dao origem a precipitagdo. Com isso, avaliacOes e calibracdes
destes modelos através de medidas observacionais em uma densa rede observacional de
dados, sdo indispensaveis e se tornam uma grande aliada na avaliacdo destes modelos. Isso
ndo é feito de forma eficaz na América do Sul onde a densidade de observacGes ainda é
inferior para a avaliagdo de modelos numéricos regionais com altas resoluc@es fazendo com
que a andlise de seu desempenho seja inadequada afetando, consequentemente, a qualidade

das simulagdes e previsdes do tempo.
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Uma das alternativas usadas pelos centros operacionais tem sido a técnica de previsdo
por “ensemble”. Para BUSTAMANTE ¢ CHOU (2006) dois fatores afetam diretamente a
qualidade das previs@es: as incertezas na condi¢do inicial e 0s erros intrinsecos ao modelo.
Ainda segundo as autoras, 0 uso da técnica de ensemble pode discretizar estas duas fontes de
erros. Desta forma, ao criar um conjunto de previsdes, pode-se além de determinar a
probabilidade de ocorréncia de um evento, determinar a confiabilidade destas previsdes
através do conhecimento do espalhamento das previsdes. Ou seja, previsdes com pequeno
espalhamento asseguram alta confiabilidade enquanto que previsbes com grande

espalhamento tem baixa confiabilidade.

Segundo MOLINARI e DUDEK (1992), a precipitacdo € um dos parametros
meteoroldgicos mais importantes na regido tropical e, infortunadamente, um dos mais dificeis
de ser simulado em modelos numéricos da atmosfera. A precipitacdo, principalmente a
“convectiva”, tem um carater muito local ¢ ndo existem ainda parametriza¢cOes para
representa-la adequadamente em modelos numéricos. Para a previsdo de fortes chuvas
associadas a tempestades severas a curto prazo, além da analise de tempo em mesoescala, essa
previsdo depende essencialmente de caracteristicas do ambiente de grande escala (SILVA
DIAS, 1987).

Para WULFMEYER et al. (2008), a previsdo quantitativa da precipitacdo em regides
de montanhosas é um desafio para a comunidade das ciéncias atmosféricas. Pois por um lado,
a precipitacdo orografica pode ser intensificada e resultar em grandes inundacgdes. Por outro
lado, os mecanismos que conduzem a iniciacdo da conveccdo ndo sdo bem compreendidos e
nem adequadamente reproduzidos pelos modelos de previsao do tempo. Isto resulta em baixos
valores previstos de precipitacdo, tanto em termos da distribuicdo espacial da precipitacdo e

sua evolugédo temporal.

BENDER et al. (2011) avaliaram as previsdes geradas pelo modelo operacional WRF
instalado no IAG/USP em trés grades aninhadas, para um evento de extremo de precipitacdo
para o estado de S&o Paulo, que ocorreu no dia 28/02/2011. Para essa avaliacdo, o0 modelo foi
integrado por 72 horas desde o dia 26/02/2011-00Z até 28/02/2011-00Z, sendo a avaliagéo
realizada com relacdo a temperatura e a precipitacdo. Quanto a temperatura, verificou-se uma
modulacdo da mesma pela precipitacao, sendo subestimada nos casos em que o0 modelo previu
precipitacdo e esta ndo foi observada e superestimada nos casos em que o modelo nédo
detectou a ocorréncia da chuva. No entanto, como se trata de uma previsdo é importante
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ressaltar que uma das grandes dificuldades em previsdo numeérica do tempo estd em prever
corretamente eventos extremos. O modelo conseguiu prever a ocorréncia da precipitagéo,
porém ndo com a intensidade e local em que esta foi observada, de modo que um unico

evento ndo é significativo para avaliar o desempenho do modelo.

Com a finalidade de auxiliar os meteorologistas da Climatempo a tomada de deciséo
da previsdo do tempo, SAAD et al. (2010) deram inicio ao desenvolvimento de um conjunto
de rotinas de avaliacdo individual dos modelos numéricos comparando os resultados destes
com a rede de dados observados em superficie e dados de estimativa de precipitacdo via
satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission). Neste trabalho, foram analisadas as
previsdes feitas pelos modelos GFS, MM5 e WRF para os horizontes de 24h, 48 e 168 horas
de previsdo com a precipitacdo estimada pelo TRMM, e também com a temperatura e chuva
observada em estacdes do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) para 0 més de abril de
2010 para diferentes cidades do Brasil. Verificou-se que, apesar dos modelos simularem de
forma adequada o comportamento da precipitacdo, na grande parte das cidades analisadas a

mesma foi subestimada pelos modelos.

APPLEQUIST et al. (2002) ressaltam que a melhoria dos modelos de previséo
numérica e procedimentos de inicializacdo durante as décadas recentes tem resultado em uma
correspondente melhora na previsdo do tempo. Entretanto, devido ao fato de que a
precipitacdo é altamente dependente dos processos de pequena escala e geografia local, a
previsdo quantitativa da precipitagdo ndo € ainda tdo acurada como as previsées dos campos

sindticos como, por exemplo, de pressdo, temperatura, umidade e velocidade do vento.

No trabalho de AZEVEDO e LEITAO (2008), foram avaliados os desempenhos dos
principais modelos meteorolégicos usados na previsdo de tempo no Brasil:
GLOBAL/CPTEC, ETA/CPTEC, MBAR/INMET e NCEP/INMET. A érea estudada foi o
Estado da Paraiba, a qual foi dividida em trés regides distintas: Agreste/Litoral,
Cariri/Curimatau e Sertdo. O periodo analisado foi de janeiro a dezembro de 2002, sendo a
principal variavel analisada a precipitacdo. Durante o periodo analisado foram comparados
diariamente os prognosticos de chuva de cada modelo mencionado com os dados observados
nas estacOes pluviométricas existentes no Estado. Os resultados mostraram que todos 0s

modelos analisados subestimaram a previsao da precipitacao.
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No trabalho LEIVAS et al. (2011) foram avaliadas as previsdes do modelo regional
BRAMS de novembro de 2008 a margo de 2009 para a regido da Amazonia Ocidental a partir
da comparacdo entre dados observados/estimados, oriundos do NCEP/NOAA, e os valores
previstos pelo BRAMS. Foram analisados os prognosticos de precipitacdo diaria gerados
pelo modelo BRAMS, para os horizontes de 24, 48, 72 e 96 horas. Verificou-se que o modelo
BRAMS foi um bom indicador de ocorréncia de precipitacdo, apesar da tendéncia de

superestimativa, principalmente no noroeste do Amazonas.

Com o objetivo de avaliar o desempenho do modelo operacional ETA em prever os
campos de precipitacdo e pressdo ao nivel médio do mar num prazo de até 120 horas para toda
a América do Sul, MOURA et al. (2010) realizaram dois experimentos no periodo de
dezembro de 2007 a fevereiro de 2008: o primeiro utilizando as analises do Physical-Space
Statistical Analysis Sistem (denominado de ETA-I) e o segundo utilizando as anélises do
NCEP (denominado de ETA-1I) como condigdes de inicializagdo e de entrada. Para avaliar o
desempenho na previsdo da precipitacdo total diaria para os dois experimentos realizados, 0s
autores calcularam as diferencas entre a chuva prevista em 24 horas pelo modelo com relacao
a chuva observada para 0 mesmo periodo. Os autores verificaram que o ETA-II superestimou
fortemente as previsdes de precipitacdo nas primeiras 24 horas de integracao, principalmente
na Regido Norte do Brasil. Com os instantes seguintes das integragfes, ocorreu uma
diminuicdo na tendéncia da superestimativa do ETA-Il, ficando com é&reas de
superestimativas concentradas apenas no oeste da regido Norte e na regido Central do Brasil.
Para 0 ETA-I, os resultados encontrados mostraram a mesma tendéncia observada no

experimento ETA-II.

No trabalho de PILOTTO et al. (2006) foram utilizados dados de precipitacdo da
Fundacdo GeoRio para avaliar os dados dos oriundos do Hidroestimador do CPTEC/INPE, o
TRMM, o Global Precipitation Climatology Project (GPCP) e das Reanalises do
NCEP/NCAR, no periodo abrangente de janeiro de 2004 a dezembro de 2005 para o
Municipio do Rio de Janeiro. Os autores verificaram que os dados de precipitagdo gerados por
modelos e estimados por satélite ndo sdo capazes de captar 0s picos de precipitacdo que em
geral ocorrem nas regides a barlavento das montanhas, como por exemplo, nas estacdes do

Sumaré, na Grota Funda e Mendanha. Ao mesmo tempo, os autores verificaram que 0S
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modelos tendem a espalhar a precipitagdo e ndo concentra-las como verificado nas
observacgoes.

Sendo as simulagdes e previsdes da precipitacdo ineficientes em eventos de fortes
chuvas associados a sistemas convectivos, TEIXEIRA e SATYAMURTY (2006) relatam que
variaveis dinamicas e termodinamicas presentes na estrutura dos sistemas convectivos podem
ser analisadas a fim de detectar o potencial da atmosfera na formagdo das tempestades que
dao origem a altos acumulados de precipitacdo. Os autores ainda relatam que os resultados
destas variaveis, obtidos através de modelagem numérica, sdo de grande auxilio aos

meteorologistas na tomada de decisdo se um forte episodio de chuva esta prestes a acontecer.

2.3 Uso de indicadores de tempo severo para previsao de fortes chuvas

Segundo BROOKS et al. (2006) um importante principio da previsdo de qualquer
fendmeno atmosférico é saber quais sdo as condi¢cdes atmosféricas criticas para a
determinacdo da potencialidade de seu desenvolvimento e os danos gerados a sociedade.
Tempestades e inundacdes sdo fendmenos que afetam todos os aspectos da vida humana. Com
isso, estimar a possibilidade do desenvolvimento de tempestades, isto é, a instabilidade
atmosférica representa um dos principais desafios na comunidade cientifica, especialmente no
periodo quente (MARINAKI et al., 2006).

Para HUNTRIESER et al. (1996), a previsdo das tempestades é uma das maiores
dificuldades na tarefa da previsdo do tempo devido a sua alta variabilidade espaco-temporal.
Com isso, trabalhos utilizando uma variedade de pardmetros dindmicos e termodindmicos
derivados de dados de sondagem e a modelagem numérica tém sido testado e mostrado
resultados satisfatorios no que tange a previsdo das condi¢cdes atmosféricas favoraveis para o
desenvolvimento de fortes chuvas. WETZEL e MATIN (2000) relatam que previsdes de
fortes chuvas podem ser feitas baseadas em indicadores, que, segundo os autores, podem ser
definidos como um elemento ou processo fisico fundamental que diretamente contribui para o

desenvolvimento e intensidade das tempestades.

MENEZES (1998) relata que tempestades tipo cumulonimbus, eventos na escala
meso-y (ORLANSKI, 1975), sdo caracterizadas por dimensdes espacial e temporal muito

reduzidas e de dificilima previsibilidade. Assim, a utilizacdo de modelos numéricos de
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previsdo do tempo, com altas resolucGes espacial e temporal, para um melhor entendimento
da dindmica dos fendmenos regionais e locais, apresenta-se como ferramenta extremamente
util para aumentar a sua previsibilidade no que se refere a informacgdes que podem ser extraida

dos chamados indicadores de tempo severo.

A andlise das condi¢cBes atmosféricas durante a ocorréncia de tempestades leva a
comunidade cientifica a desenvolver pardmetros que indicariam se as condi¢fes do tempo
seriam favoraveis ou ndo para o desenvolvimento de tempestades. Tais condi¢cGes podem ser
verificadas atraves de indicadores de tempo severo, mas para que uma avaliacdo objetiva
destes indicadores seja realizada é necessario o estabelecimento de limiares que o0s
quantifiqguem, visto que variam amplamente com a localidade, estacdo do ano e até mesmo
situacdo sinotica (MARINAKI et al., 2006).

De acordo WETZEL e MATIN (2000), a duracdo de uma tempestade pode ser
avaliada através de uma evolucdo de ingredientes atmosféricos analisados por todo o periodo
de previsdo. Se os ingredientes necessarios estdo presentes em uma dada hora de previsdo,
entdo a precipitacdo pode ser esperada naquele momento. Se um importante ingrediente ndo é

esperado na préxima hora de previsdo, a precipitacao € improvavel de ocorrer naquela hora.

Segundo SILVA DIAS (2000), os indicadores de tempo severo baseados em perfis
verticais de temperatura, umidade e vento sdo usados para sintetizar algumas caracteristicas
termodindmicas e de cisalhamento vertical do vento tipico de situacdes convectivas. Dentre as

situacOes convectivas distinguem-se duas categorias:

e Grandes acumulados de chuvas, sem granizo e com vento moderado. Sdo em geral
chuvas mais prolongadas provenientes de sistemas estacionarios ou de séries

sucessivas de sistemas que tem trajetoria semelhante.

e Grandes intensidades de chuvas, queda de granizo e fortes ventanias. Em geral, as
células convectivas tém deslocamento bem definido e ndo produzem grandes
acumulacdes de chuva; ha possibilidade de rajadas intensas, micro-explosdes e
tornados, porém cada caso tem que ser monitorado de perto. Estas tempestades

sdo denominadas tempestades severas.
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De acordo com NASCIMENTO (2005), uma estratégia operacional de previsdo de
tempestades severas de possivel aplicacdo no Brasil envolve o célculo de pardmetros
meteorologicos que destacam, de forma objetiva e acurada, condi¢des favoraveis ao
desenvolvimento de conveccdo severa, as quais podem ser obtidas de observacdes e de
resultados de modelos de mesoescala dentro de um ciclo tipico de operacdo de previsdo de

curto prazo (nowcasting).

Segundo BLANCHARD (1998) muitos dos indicadores sdo designados
especificamente para avaliar o potencial de tempestades convectivas severas e cada indicador
tem os seus pontos fortes e pontos fracos. Portanto, indicadores individuais ndo podem ser
pensados como provedores de uma completa caracterizagdo do estado da atmosfera.

HENRY (2000) relata que meteorologistas operacionais do Servico Meteoroldgico de
Nova Zelandia pdem consideravel énfase nos dados de modelos numéricos do tempo para a
avaliacdo da instabilidade atmosférica e que indicadores de tempo severo sdo de grande
importancia no ambiente operacional, pois além de ajudar os previsores na visualizacdo do
estado da atmosfera em escala sindtica, providenciam uma avaliacdo do ambiente atmosférico
favoravel a conveccdo alertando os meteorologistas na possibilidade da formacéo de fortes

chuvas.

BROOKS (2006) elaborou uma climatologia global (Figura 2.3) dos dias com
caracteristicas atmosféricas favoraveis ao desenvolvimento de tempestades severas em todo o
globo gerando pseudo-sondagens (devido a escassez de dados com observacGes de
radiossondagem em todo o globo), isto é, perfis verticais atmosféricos oriundos de dados da
Reanalise do NCEP/NCAR (KALNAY et al., 1996) no periodo de 1980 a 1999. Observa-se
através da Figura 2.3 que a regido centro-sul do Brasil é suscetivel a condigdes atmosféricas
favoraveis a ocorréncia de tempestades severas. Sendo estas em muitos casos, o gatilho para o

desencadeamento de desastres naturais no pais.
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Figura 2.3: Média anual de dias com condi¢des favoraveis para tempestades severas através de sondagens
oriundas da reanalise no periodo de 1980-1999. A cor branca representa locais em que nenhuma dos ingredientes
atmosféricos para conveccao severa caracterizou condi¢cdes necessérias para a ocorréncia de eventos extremos.
(Fonte: BROOKS (2006)).

Em todo mundo, inimeros trabalhos tém mostrado a aplicabilidade dos indicadores de
tempo severo como ferramenta Gtil na previsdo de tempestades e fortes chuvas. Em grande
parte deles, observa-se a grande variabilidade quantitativa dos limiares destes indicadores
caracterizando a necessidade de estudos regionalizados, visto que, tais limiares afetam
diretamente o sucesso na identificacdo e previsdo de um sistema meteorologico de carater
severo. No trabalho de MARINAKI et al. (2006), por exemplo, foram investigados indices de
instabilidade, como, por exemplo, indice Showaler, K, Total Totals, Boyden, Jefferson, entre
outros com o objetivo da previsdo de tempestades para trés regides da Grécia. Os indicadores
foram calculados a partir de observacGes de radiossondagem espalhadas nas regides
analisadas totalizando assim 17 estacGes meteoroldgicas. Foram analisados quais eram 0s
indices mais apropriados para monitorar a ocorréncia de tempestades e verificaram que a
avaliacdo individual dos indices de instabilidade ndo é suficiente por si sO, ou seja, cada
indice tem a sua particularidade na identificacdo das caracteristicas atmosféricas favoraveis a
ocorréncia de fortes chuvas. Sendo assim, analises em conjunto destes indicadores devem ser
realizadas objetivando auxiliar o previsor na identificagdo se um evento de chuva forte ira

ocorrer ou nao.
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HUNTRIESER et al. (1996) retrataram que a maioria dos indices de instabilidade
inclui somente valores de temperatura e umidade em niveis de pressdo padronizados para o
calculo da instabilidade a fim de dar ao previsor uma orientacéo de quao estavel ou instavel as
condicdes que predominam a atmosfera se encontram. Os autores verificaram, por exemplo,
que observar a diferenca entre temperatura do ar (T) e a temperatura do ponto de orvalho (Td)
€ mais importante do que olhar Td somente, pois a depressdo do ponto de orvalho é bem
correlacionada com a umidade relativa em uma faixa tipica das condi¢cdes de verdo e que a
diferenca mais interessante da depressdo ocorre na camada entre 3 e 4 km (600-700hPa). O
indicador de tempo severo que mais caracterizou a instabilidade foi o indice Showalter para as
sondagens obtidas as 00 UTC. Para as sondagens obtidas no horéario das 12 UTC, os autores

verificaram que o indice SWEAT era 0 mais marcante na ocorréncia de fortes chuvas.

Além dos indices de instabilidade, HUNTRIESER et al. (1996) observaram que o
cisalhamento vertical do vento e umidade relativa caracterizavam uma marcante correlacao
para o desenvolvimento de tempestades. Nos dias com formacdo de tempestades, a atividade
do cisalhamento do vento na camada entre 3 e 6 km era fraca nas sondagens feitas as 00 UTC.
Jé& o contrério, isto é, forte cisalhamento do vento entre a superficie e trés quildbmetros acima
(jato de baixos niveis) estava presente as 12 UTC. Para analise da umidade relativa, os autores
diagnosticaram que para dias com ocorréncia de tempestades existia uma camada seca em 850
hPa na sondagem realizada as 00 UTC e uma camada mais imida em 700 hPa na sondagem
realizada as 12 UTC, o que ndo era observado nos dias sem tempestades.

Para JACOVIDES e YONETANI (1990), a maioria das técnicas que combinam
informacdo térmica e umidade nos baixos e médios niveis da troposfera destinam-se a indicar
a probabilidade dos locais com alta disponibilidade de umidade para a convecgdo. De acordo
com os autores, alguns indices podem ser melhores na previsao de tempestades de massas de
ar, enquanto outros podem caracterizar melhor as condi¢cdes ambientais para sistemas de
tempo severo. Ainda segundo os autores, indices combinados reduzem as taxas de alarme
falso em cerca de 50% e melhoram os coeficientes de correlacdo entre a previsao e 0s eventos
observados. Entretanto, determinadas combinacdes diminuem levemente a probabilidade de
deteccdo. Diante disso, se faz sempre necessario a verificacdo das condicdes sinoticas no

acompanhamento dos indicadores de tempo severo.
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Para PEPPLER (1988), a instabilidade é uma das propriedades do ambiente
atmosférico de grande escala dentro dos quais sistemas que produzem chuvas se
desenvolvem. Se a atmosfera é instavel com abundante umidade nos baixos niveis e um
mecanismo de gatilho existe para levantamento do ar, sistemas convectivos e chuva podem se
desenvolver. Usando cartas com isopletas de campos do indice K sobrepostas aos locais com
registros de tempestades, o autor verificou que valores de K acima de 40°C s&o indicativos de

grande probabilidade de ocorréncia de tempestades.

HARNACK et al. (1999) analisaram 81 casos de chuvas intensas ocorridas em Nova
Jersey entre 1958 e 1993. Para avaliar os sistemas convectivos que deram origem a estas
chuvas intensas, os autores calcularam médias e desvios padrbes da temperatura, umidade,
vento, temperatura potencial equivalente, vorticidade, adveccdes e divergéncias nas camadas
da atmosfera entre 850 e 100hPa e indices de instabilidade. Os autores verificaram que as
condicBes da atmosfera proximas ao inicio dos eventos de tempestades severas em Nova
Jersey eram caracterizadas por alta disponibilidade de umidade entre 850 e 400hPa,
convergéncia de umidade e ventos em baixos niveis, divergéncia em altos niveis e advecc¢éo

de ar quente da baixa para a média troposfera (aproximadamente 5.500 metros).

No Brasil, BENETI e SILVA DIAS (1986) analisaram a performance de alguns
indices de instabilidade como previsores de tempestades na regido de Sdo Paulo. Utilizando
os dados de sondagens realizados no Aeroporto de Congonhas em S&o Paulo, para o periodo
de 1971 - 1982, os autores calcularam valores médios, minimos e maximos dos indices para
0s quatro trimestres do ano e verificaram que os valores indicativos para a maioria dos indices

se concentram nos trimestres em que sdo observados maiores valores de precipitacao.

LIMA (2005) utilizando o modelo RAMS (Regional Atmospheric Modeling System)
analisou um caso de tempestade ocorrida entre a noite do dia 16 e madrugada do dia
17/02/2004 na bacia hidrografica do rio Manso (MT) através da aplicacdo dos indices de
instabilidade ao estudo de caso analisado e propuseram também a introducdo de um novo
indice de instabilidade, denominado CK, como ferramenta para previsao de tempo. Segundo a
autora, para que exista a formacdo de conveccdo profunda € necessaria a ocorréncia
simultanea de: Condicao termodinamica favoravel, normalmente denotada pela ocorréncia de
instabilidade termodindmica na atmosfera; e Efeito for¢ante ou “gatilho” para o disparo da

conveccao, que representa algum mecanismo que produza levantamento deste ar instavel, de
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forma que a conveccgédo seja iniciada. Aplicando este conceito a tempestade ocorrida no dia
16-17, a autora verificou que os indices K e CK corresponderam de forma satisfatoria as

condicdes atmosféricas que deram origem as chuvas intensas observadas no evento.

Em CERQUEIRA (2006) indices de instabilidade foram calculados a partir de
integracdes com o modelo regional ETA, como um auxilio na previsdo da localizacéo e
intensidade dos nucleos de precipitacdo mais intensa em um episddio de ZCAS ocorrido entre
27/12/2002 e 07/01/2003. A autora mostrou que o modelo apresentou bom desempenho na
previsdo da localizacdo da faixa de precipitacdo associada a ZCAS, contudo ele ndo foi capaz
de prever os méximos isolados de precipitacdo embebidos neste cinturdo. Neste trabalho
verificou-se que os indices K e os indices CK e CITT, mostraram-se eficientes na previsdo
das chuvas intensas que ocorreram durante este evento. Outros indices testados (Conv,
Convw, ILEV, ITT e CILEV) nédo indicaram bons resultados, o que pode, de acordo com a
autora, estar relacionado a resolucdo do modelo, que é baixa (40 km) para detectar condi¢oes

mais intensas de instabilidade.

MOURAO e MENEZES (2006) analisaram dois casos de tempestades com chuva
elevada e ventos fortes que atingiram o Rio de Janeiro nos dias 31/01/2000 e 21/03/2003. Os
autores utilizaram para estudar o comportamento das tempestades alguns indices da
instabilidade (K, TT, Gradiente Vertical da Temperatura e CK) sobre a regido do Estado do
Rio de Janeiro simulados pelo RAMS. De acordo com MOURAO e MENEZES (2006) os
resultados mostram uma semelhanca muito boa entre valores quantitativos dos indices
simulados e os lugares de desenvolvimento de tempestades convectivas. Ainda de acordo com
0s autores, a compreensdo do comportamento dos indices pode ajudar muito na previsdo do

tempo de eventos de pequena escala.

BINI et al. (2006) estudaram um tornado que atingiu a cidade de Piracicaba no dia 29
de marco de 2006, interior de Sdo Paulo, aproximadamente as 11:35 da manha causando
diversos transtornos. O evento gerou noticias na midia devido a sua intensidade e danos
fisicos. Os autores procuraram analisar as caracteristicas do evento com o modelo regional
BRAMS para simular as condigdes do tempo e verificar a capacidade do modelo em prever ou
ajudar como indicativo de condicbes favoraveis para a formagdo de um tornado. BINI et al.
(2006) calcularam diversos indices atmosféricos através das saidas numéricas como por
exemplo, os indices Showalter, Sweat, Tottals e K, além do CAPE, CINE e DNVR e
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verificaram que os resultados numéricos serviram como um bom indicativo de tempestade

severa e formacdo de supercélulas sobre a regido de Piracicaba.

NASCIMENTO et al. (2010) estudaram um caso de ciclone na costa do Rio de janeiro
no dia 24 de abril de 2008. Neste dia, ondas oceénicas (chegando a 3 metros de altura em toda
orla do Rio de Janeiro) invadiram a Baia de Guanabara e causaram um acidente com vitimas
num catamara de transporte de passageiros entre os municipios do Rio e Janeiro e de Niteroi.
A partir de simulagdes com o modelo numéricos BRAMS, os autores aplicaram 0s
indicadores de tempo severo objetivando avaliar a eficiéncia dos mesmos em caracterizar e
prever a intensidade de sistemas de tempo de caréter sindtico (como os ciclones).
NASCIMENTO et al. (2010) utilizaram os indices K, TT, Lapse-Rate, CK e CITT e
verificaram que indices demarcaram de forma mais localizada as tempestades associadas ao

ciclone estudado.

MENEZES et al. (2000) estudaram, utilizando previsfes feitas pelo modelo ETA,
quatro casos de tempestades ocorridas no verdo de 2000 no Estado do Rio de Janeiro. Duas
delas conseguiram se propagar e atingir o municipio do Rio, e as outras duas decairam antes
de atingi-lo. Os autores observaram que sistemas convectivos de mesoescala que atingem a
cidade do Rio de Janeiro tém uma forte tendéncia de se formarem em regides que apresentam
convergéncia de umidade em uma camada relativamente profunda, em geral, entre 1000 e 850
hPa.

No trabalho de GROSSMAN (2010), foi analisada a contribuicdo dos indices de
instabilidade com o objetivo de determinar locais favoraveis a formacdo de tempestades
intensas que deram origem a fortes chuvas no Municipio do Rio de Janeiro. Em seu trabalho,
foram feitas simulacBes numéricas de 4 (quatro) tempestades (31/01/2000, 21/03/2003,
27/01/2006 e 20/08/2006) que atingiram o estado do Rio de Janeiro e causaram precipitacao
intensa, sendo um deles um caso que provocou uma tempestade severa de granizo sobre o
municipio do Rio de Janeiro. A autora verificou que para 0s quatro eventos 0 comportamento
dos indices de instabilidade caracterizaram os locais que eram favoraveis a formacdo de

tempestades quando comparados com imagens de satélite e radar.
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Pelos trabalhos apresentados nesta revisdo, verificou-se que a utilizagdo de variaveis
meteoroldgicas presentes na estrutura dindmica e termodindmica das tempestades (indicadores
de tempo severo) sdo ferramentas Uteis na identificacdo da susceptibilidade da atmosfera para
a formacdo de sistemas convectivos mais intensos que ddo origem a altos acumulados de
precipitacdo. A seguir, ¢é feita uma breve descricdo de alguns indicadores de tempo severo que
tém sido utilizados pela comunidade cientifica na previsdo do tempo.

e Indice K

O indice K ¢ definido como (GEORGE, 1960):

K= (T850 +Td850 ) - (T7oo _Td7oo ) _Tsoo (OC) [2.1]

Onde, T e Td referem-se as temperaturas do ar e do ponto de orvalho, respectivamente, e

0s subscritos indicam os niveis de pressdo (em hPa) correspondentes.

Definido pela soma das temperaturas de bulbo seco e ponto de orvalho em 850 hPa,
subtraida da depressdo do ponto de orvalho em 700 hPa e da temperatura de bulbo seco em
500 hPa, o indice K tende a melhor captar condicdes favoraveis a ocorréncia de tempestades
em ambientes Umidos em toda a troposfera, como é tipico de ambientes tropicais
(NASCIMENTO, 2005).

e Indice Total Totals (TT)

O indice Total Totals é definido por (MILLER, 1972):

TT =Teso+Tdsso—2*Ts0 (°C) [2.2]

No indice TT, T e Td referem-se as temperaturas do ar e do ponto de orvalho,

respectivamente, e 0s subscritos indicam o0s niveis de pressao (em hPa) correspondentes.

Uma limitacdo do indice TT é a sua dependéncia da umidade em 850 hPa, pois esta
em baixos niveis pode estar mais abaixo dessa superficie. Se uma massa de ar € quente e
Umida, os indices K e TT ddo interpretacdes semelhantes, mas quando a massa de ar € mais
fria e seca, 0 Total Totals tem melhores resultados por dar um peso maior a presenca de ar frio
em niveis médios (BENETI e SILVA DIAS, 1986; SILVA DIAS, 2000).
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e Energia potencial disponivel para a conveccdo (CAPE)

A CAPE ¢é uma medida integral da flutuabilidade das parcelas de ar, definida por:

NE
CAPE = g J‘ Tvp—Tv

NCE

dz [2.3]

v

Onde g é a aceleracdo da gravidade, Tv e Tvp sdo, respectivamente, as temperaturas
virtuais do ambiente e de uma parcela de ar que ascende adiabaticamente na atmosfera. A
flutuabilidade € integrada entre o nivel de conveccao espontanea (NCE) e o nivel de equilibrio
(NE) ou nivel de perda de empuxo.

Valor da CAPE maior que zero néo significa condigdo suficiente para a formacao de
tempestades, pois esse € um indice que ndo contempla mecanismos de disparo de convecgao;
porém, quando a CAPE é maior que zero caracteriza uma condicdo necessaria para a
ocorréncia de precipitacdo do tipo convectiva, pois é um indicativo de instabilidade
condicional. No sistema internacional de medidas, a CAPE é expressa em J kg-1. Este indice

é um parametro que indica o grau de instabilidade atmosférica.

e Taxa de variacdo vertical da temperatura entre 500-700 hPa (Lapse-Rate — LR)

O lapse-rate (LR) representa a varia¢do dT/dz para os niveis médios, entre 700 hPa e 500
hPa, de modo que quanto maior for o LR para uma dada camada, maior serd a instabilidade
atmosférica para conveccao profunda.

_dT _ ((Ts00—T 70)*1000)

LR = =
dz (ge0s00 — georn) [2.4]

Valores de LR menores que 6°C km™ indicam condicdo estavel; entre 6°C km™ e 9.0-
9.5°C km™ o ambiente é condicionalmente instavel, tornando-se absolutamente instavel
(situacBes de instabilidade extrema) a partir de cerca de 9.5°C km™ (NASCIMENTO, 2004).
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e Umidade especifica em 850 hPa

Chama-se umidade especifica a massa do vapor numa dada regido em relacdo a massa
total de ar daquela regido. Se expressa esse valor como a razdo da massa de vapor pela massa
total do ar. De acordo com a literatura (HUNTRIESER et al., 1998; e HARNACK et al.,
1999), quanto maior a oferta de umidade nos baixos niveis, mais favoravel a atmosfera se
encontra ao desenvolvimento convectivo desde que as condi¢des dinamicas e termodindmicas

estejam presente.

e Instabilidade atmosférica entre 850-700 hPa

Este é um indicador que avalia a instabilidade atmosférica através da razdo de
decréscimo em altitude da temperatura potencial equivalente (0¢) entre duas camadas da
atmosfera. Define-se 6, como sendo a temperatura em que uma parcela de ar é expandida de
uma maneira adiabatica seca até atingir a saturacdo. Apos o inicio da condensacdo, o ar é
expandido pseudo-adiabaticamente, até que todo o vapor de agua tenha condensado, liberando
seu calor latente com toda a &gua liquida precipitando-se. O ar &, entdo, comprimido
adiabaticamente seco até o seu nivel padrdo de pressdo (po), nivel de 1000hPa. Essa
temperatura conserva-se para processos Umidos com ou sem precipitacdo, ou seja, € uma
variavel conservativa tanto para processos adiabaticos quanto para adiabaticos saturados. Essa
temperatura representa essencialmente a soma da temperatura real do ar e do incremento de

temperatura correspondente ao calor latente no vapor de agua.

A distribuicdo horizontal dessa variavel revela contrastes entre massas de ar. Uma

formulagdo bastante usual de 6, é dada por:

O = Hexp( [2.5]

TNCLCp j

Onde 6 e temperatura potencial, L é calor latente de mudanca de fase munida de
energia (J/kg), r é razdo de mistura do vapor de dgua expressa em kg/kg, T é a temperatura da
parcela de ar em seu nivel de condensacdo por levantamento (NCL) medido em Kelvin
Cp=1004 Jkg* K™ .
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Neste estudo, a estabilidade convectiva serd avaliada entre as camadas de ar 850hPa e
700 hPa, como proposto por BARCELLOS (2009), considerando o gradiente de 6, cOmo:

o0
°>0 _
oz convectivamente estavel

o6
£ <0
0z convectivamente instavel

00 0
0z convectivamente neutra

Ambientes favoraveis a conveccao, isto €, convectivamente instaveis, sdo aqueles em

gue maiores valores negativos forem encontrados no gradiente de 0,

e indice convectivo (KO)

De acordo com ANDERSSON et al. (1989) o indice KO descreve a instabilidade
potencial entre os niveis mais baixos e mais altos da atmosfera. E baseado no calculo da
temperatura potencial equivalente em diferentes niveis da atmosfera. Sua principal
caracteristica € a maior sensibilidade a umidade nos baixos niveis do que os tradicionais

indices, como Ke TT.

KO = %.(Hemo + Ges00 - 20es50) [2.6]

e Fluxos de energia estatica em 850hPa

NOBREGA et al. (2006) estudaram a variagdo sazonal doa fluxos de energia estatica
sobre o nordeste do Brasil. Os fluxos combinam fatores termodindmicos (caracterizados pelas
energias estaticas) aos aspectos dinamicos da atmosfera (representados pelos campos de vento

horizontal). A energia estatica seca (s), umida (h) e saturada (hs) sdo calculadas como:

44



S = CpT +@
h=s+ L« [2.7]
hs = s+ LvQs

Sendo Cp= 1005 J K-1 kg-1 o calor especifico do ar a pressao constante; T a temperatura do
ar em K; ¢ o geopotencial dado em m?s? Lv = 2462x103 Jkg™* é o calor latente de
vaporizagdo; g e gs sdo as umidades especificas do ar umido e ar saturado, respectivamente,
expressas em kg kg™. Os fluxos de energia sdo entéo calculados pelas expressdes:
Fs=usi+Vsj
Fr=uhi+vhj [2.8]

—

Frs = UhsT +Vvhs J

dessa forma, temos que Fs, Fhe, Fhs expressos em W m kg-1, sdo os fluxos de energia estatica

seca, Umida e saturada, respectivamente.

e Energia total das tempestades severas em 500 hPa

Os campos de umidade, temperatura, altura e velocidade tém sido usados
independentemente ou combinados em varias formas em muitos estudos de tempestades e
esquemas de previsdo (DARKOW, 1968). Esses parametros, entretanto, podem ser
combinados em modos de unidade de energia. O total de energia de uma massa de ar pode ser
expresso como a soma da entalpia especifica, energia potencial, energia pela liberacdo de
calor latente e energia cinética, respectivamente, onde C, é o calor especifico do ar a presséo
constante, T é a temperatura, gZ € a altura geopotencial, q é a umidade especifica e V ¢é a

velocidade escalar (Equacdo 2.9)
V2
Er=col +9Z+LQ +- [2.9]
O termo da energia cinética é normalmente duas ordens de grandeza menor do que 0s
outros termos e, portanto, pode ser negligenciado. Os trés termos (C,T+gZ+Lq) sdo chamados
de energia estatica. Estes termos sdo conservativos com respeito aos processos saturados e
insaturados e é diretamente proporcional a temperatura potencial pseudo-equivalente e a
temperatura potencial do bulbo imido.
Nos niveis médios da atmosfera € admissivel a aproximagdo g =we L =Ly onde w é a

razdo de mistura e Lo, o calor latente de condensacéo, sendo assim:
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Dividindo por Cp, obtém-se os campos de tem de temperatura potencial equivalente

Cp Cp Cp

Oe [2.10]

Usando os valores Cp= 0,24 cal gm™, Lo= 600 cal gm™, g= 980 cm seg.”, obtém-se que

a energia disponivel para a formacéo de tempestades em um determinado nivel da atmosfera:

Ok = E =T +25w+9.87 [2.11]

Cp

Onde w estd em g kg " e Z em km. Sendo o total de energia para formacéo de tempestades
e sua temperatura potencial equivalente conservativo com relagcdo aos processos ndo saturados
e saturados adiabaticos e, portanto, podem ser usados para analise de fendmenos convectivos
da mesma maneira que outras variaveis presentes na estrutura dinamica e termodinamica de
tempestades. O parametro do total de energia relatado tem, entretanto, uma distinta pratica
vantagem de facil computacdo numérica porque ndo envolve uma dependéncia exponencial
em niveis de pressao.

e Divergéncia do vento em 300 hPa

Os campos de divergéncia do vento em altos niveis permitem analisar 0s processos
convectivos e a circulacdo atmosférica nos trépicos e extratropicos, pois sdo ocasionados
devido ao ar ascendente que é originado pelos movimentos verticais que ocorrem dentro das

tempestades. A divergéncia do vento é expressa em coordenadas cartesianas (x,y) como:
ou ov
VV = (—j+ — [2.12]
OX oy

Onde V é o vetor velocidade do vento e u e v sdo componentes de V nas dire¢des zonal
(x) e meridional (y), respectivamente, ¢ ou 0X e ov oy sdo as derivadas longitudinais e
latitudinais das componentes do vento, respectivamente. De acordo com a Equagdo (2.7),
valores positivos sdo associados a divergéncia dos ventos, enquanto que valores negativos a

convergeéncia.
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e Movimento vertical em 500 hPa

O movimento vertical em 500 hPa é a derivada da altura geoptencial no tempo,
expressa cartesianas como :
Dz
W_

=5 [2.13]

Onde ¢ ¢ altura geopotencial. Assim, W é uma variavel que representa a velocidade
vertical na atmosfera, mostrando-se positiva (negativa) quando ha movimento ascendente
(descendente). No caso dos estagios inicial e de maturacdo da célula convectiva, espera-se a

presenca de movimentos ascendentes da baixa até a alta troposfera.

e Conteudo de agua precipitavel

O contetdo de &gua precipitavel (PW — Precipitable Water) é a integral vertical da
razdo de mistura do vapor d’agua. Expressa a quantidade de agua (em altura ou em massa),
que poderia ser obtida se todo o vapor de agua contido numa coluna de atmosfera de seccao

transversal horizontal unitaria se condensasse e precipitasse:

1 Z:
PW==|rdz [2.14]
97

em que g (m s™) é a aceleracdo da gravidade; r (g kg™) é a razdo de mistura do vapor; Z; e Z,
sdo as alturas correspondentes aos niveis de pressdo 1000 e 300hPa, respectivamente. Sendo
calculada pela Equacdo 2.10, a PW pode ser expressa em mm, como 0s valores em mm sdo

bem elevados, usa-se por praticidade a unidade cm.

e Pressdo ao nivel médio do mar

Durante o desenvolvimento da conveccdo profunda, o levantamento do ar em baixos
niveis age como forgante para 0 movimento ascendente. Esses movimentos ascendentes

provocam queda de pressdo em escala convectiva, e essencialmente sdo identificados através
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dos dados de pressdo no nivel médio do mar. Quanto menor o valor da presséo ao nivel médio

do mar, mais significativo € para a formacao de tempestades.

2.4 Estabelecimento de limiares

A anélise das condicGes atmosféricas durante a ocorréncia de tempestades leva a
comunidade cientifica a desenvolver parametros que indicariam se as condi¢cBes do tempo
seriam favoraveis ou ndo para o seu desenvolvimento. Tais condi¢cBes podem ser verificadas
através de indicadores de tempo severo, mas para uma avaliacdo objetiva investigacdo destes
indicadores seja realizada é necessario o estabelecimento de limiares que os quantifiquem,
visto que variam amplamente com a localidade, estacdo do ano e até mesmo situacdo sinotica
(MARINAKI et al. (2006)).

Trabalhos como GOTTLIEB e WISOCKY (2009) ressaltam que os valores
padronizados dos indices de instabilidade foram calculados para uma regido especifica dos
Estados Unidos da América. Segundo GOTTLIEB e WISOCKY (2009), os valores iniciais
pré-estabelecidos para estes indices foram calculados a partir de sondagens caracteristicas de
uma regido de planicie localizada na porc¢do sul dos Estados Unidos da América nos dias em
que houve a ocorréncia de tempestades severas segundo a classificacdo estabelecidas por
JOHN e DOSWELL (1992). Sendo assim, os valores obtidos representam de forma adequada
o0 potencial de ocorréncia de tempestades severas para aquela regido ndo significando que para
outras regides os valores pré-estabelecidos destes indices possam também ser uma ferramenta
na identificacdo da formacédo de tempestades severas. Nesse ambito, verifica-se a necessidade
de estudos detalhados destes indices para cada regido de interesse, isto é, regionalizacdo

destes indices de instabilidade nos dias de ocorréncia de tempestades severas.

LIMA (2005) e GROSSMAN (2010) também ressaltam a necessidade de estudos
estatisticos de indices de instabilidade de forma que limiares para 0s mesmos sejam
estabelecidos e possam ser considerados como caracteristicos da ocorréncia de tempestades

severas sobre o Municipio do Rio de Janeiro.

Para o estabelecimento de limiares é necessario que sejam conhecidas as
caracteristicas particulares de cada indicador, ou seja, 0 comportamento que cada um adquire

como significativo em condicdes favoraveis para a convecgédo profunda. A Tabela 2.3 mostra
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resumidamente, baseada na literatura, o sinal de cada indicador, mostrado anteriormente,

como designativo & ocorréncia de tempestades.

Tabela 2.3 — Caracteristica de cada indicador analisado

Indicadores analisados

Caracteristica

Indice K

Maior positivo

indice TT

Maior positivo

Taxa de variacdo vertical da temperatura entre 500-700hPa

Maior positivo

Pressao ao nivel médio do mar

Menor possivel

Energia total das tempestades severas em 500hPa

Maior positivo

Instabilidade atmosférica entre 850-700 hPa

Mais negativo

Indice KO

Maior positivo

Divergéncia do vento em 300hPa

Maior positivo

Movimento vertical em 500hPa

Maior positivo

CAPE

Maior positivo

Agua Precipitéavel

Maior positivo

Umidade especifica em 850hPa

Maior positivo

Fluxo de energia estatica saturada em 850hPa

Maior positivo

Fluxo de energia estatica émida em 850hPa

Maior positivo

A partir do conhecimento das caracteristicas dos indicadores de tempo severo e dos

valores que sinalizem a ocorréncia de fortes chuvas, a criacdo de métodos que auxiliem a

previsdo dos sistemas atmosféricos que favorecem a formacéo de fortes chuvas se torna um

grande desafio para a comunidade cientifica.
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 Banco de dados utilizado

A rede telemétrica do sistema Alerta-Rio, que € um sistema de alerta de chuvas
intensas e deslizamentos do Instituto de Geotécnica do Municipio do Rio de Janeiro
(GEORIO) da Prefeitura do Rio, foi instalada em setembro de 1996, transmitindo
automaticamente, a cada 15 minutos, dados pluviométricos e meteoroldgicos, via celular.
Atualmente, a rede possui 32 estacdes distribuidas pelas encostas da cidade, e a
disponibilidade de dados é superior a 99% em tempo real, segundo a prefeitura do Rio. Esses
dados e outras informagdes como localizagdo, enderecos e ficha técnica estdo disponiveis e
podem ser consultados através da pagina da internet. (http://wwwoO.rio.rj.gov.br/alertario/)

Os arquivos de precipitacdo do banco de dados da Fundacdo GEORIO foram
consultados para aquisi¢cdo de todos os dados disponiveis no periodo de 01 de janeiro de 1997
a 31 de dezembro de 2012. Os dados tomados a cada 15 minutos pelas 30 estacOes
pluviométricas foram organizados para a obtencdo de totais diarios de precipitacdo, arquivo

este que passou a servir como base para a primeira parte deste trabalho.

3.2 Escolha e identificacdo dos eventos de chuva severa e fraca

Serdo considerados, neste trabalho, eventos de chuva severa, 0s casos que:

1) Ultrapassarem os o limiares do total de chuva diaria encontrado por POLIFKE DA
SILVA e JUSTI DA SILVA (2010) em no minimo 10 esta¢fes do sistema Alerta-Rio,
pois assim eventos de chuvas locais sdo retirados, como, por exemplo, tipicas

pancadas de verdo.

2) Ultrapassarem os limiares totais de chuva horéaria encontrados por RIBEIRO et al.
(2012) em também no minimo 10 estacdes, pois assim sdo retirados os eventos que

deram valores altos no acumulado diario devido a baixos acumulados horarios.

3) Além de passarem pelos critérios 1 e 2, a distribui¢do da chuva durante o evento tenha
sido distribuida em um periodo de no minimo 12 horas. Tal critério foi estabelecido
porque eventos de chuva de longa duracdo, em geral, sdo mais favoraveis a ocorréncia
de desastres naturais (ESPINOSA, 2011).

50


http://www0.rio.rj.gov.br/alertario/

Apo6s a selecdo dos casos de chuvas severas, fez-se o levantamento pelo Boletim
Climanalise do CPTEC/INPE dos sistemas atmosféricos que os originaram.

Os eventos de chuva ndo severos, considerados neste trabalho, sdo os eventos em que
havia a presenca dos pelos mesmos sistemas atmosféricos que deram origem a chuvas severas
(obtidos através do Boletim Climalise do CPTEC/INPE), mas que, no entanto, ndo
satisfizeram nenhum dos trés critérios para serem considerados severos. Em outras palavras,
este critério estabelece a selecdo de casos que poderiam ter dado origem a chuvas severas,
mas as mesmas ndo ocorreram.

Com isso, serdo analisados dois grupos de eventos de chuva nessa pesquisa: 0s que
passaram pelos critérios para serem considerados como severos, sendo chamados de chuva
severa; e 0S gque ndo satisfizeram os mesmos critérios, sendo chamados de chuva fraca.
Acredita-se que a busca de uma analise diferenciada dos eventos severos/ndo severos de
chuva sobre o Municipio do Rio de Janeiro levaria uma diminuigdo dos “alarmes falsos” dos

indicadores de tempo severo quando previstos pelos modelos numéricos da atmosfera.

3.3 Indicadores de tempo severo e modelo numérico WRF

As variaveis meteorologicas sugeridas como indicadores de chuvas severas nesta
pesquisa estdo divididas em dois tipos: as dindmicas e as termodindmicas. As dindmicas séo
variaveis que levam em conta os movimentos da atmosfera, considerando a atmosfera como
um fluido continuo. Ja as varidveis termodindmicas sao variaveis que valem para o estado de

equilibrio e que levam em conta os parametros térmicos da atmosfera e sua estrutura vertical.

Sendo assim, sdo considerados indicadores termodindmicos neste trabalho: os indice
K, Total Totals (TT), indice convectivo (KO), contetdo de agua precipitavel, energia total das
tempestades severas em 500hPa, taxa de variacdo vertical da temperatura ambiental (Lapse-
Rate — LR) entre 700hPa-500hPa, instabilidade convectiva entre 850-700hPa e umidade
especifica em 850hPa e CAPE. E indicadores dindmicos: divergéncia do vento em 300hPa,
Pressdo ao nivel médio do ar, movimento vertical em 500hPa, fluxos de energia estatica

Umida e saturada em 850hPa.

Foram utilizadas, para o célculo dos indicadores de tempo severo, as saidas do modelo

numérico WRF. O modelo numérico foi integrado por um periodo de 72 horas, isto é,
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comegando 24 horas anteriores ao evento de chuva severa e terminando 24 horas depois. Tal
configuragdo permite que todas as caracteristicas atmosféricas presentes antes e durante o0s
eventos de chuva estudados pudessem ser analisadas. As simula¢des, com o modelo WRF,

foram realizadas com resolucéo espacial de 10 km e temporal a cada 1 hora.

Optou-se pelo uso do modelo WRF e pode ser utilizado em diversas escalas que
podem ir de apenas alguns metros até milhares de quilémetros e pode atender a finalidades do
tipo: simulagGes idealizadas (conveccdo, ondas baroclinicas, etc.), pesquisa de
parametrizacOes, pesquisa de assimilacdo de dados, pesquisa em previsdo de tempo,
acoplamentos entre modelos de aplicacdes diferentes (atmosfera-ondas, atmosfera-poluicéo,

etc.) e ensino.

A regido de simulacdo esta mostrada na Figura 3.1. A area em vermelho explicita o
dominio da grade sobre o municipio do Rio de Janeiro e adjacéncias onde foram extraidos os
valores simulados para cada um dos indicadores. Esta rea foi escolhida objetivando encontrar
as caracteristicas que cada indicador assume na identificacdo das condi¢bes atmosféricas
sobre e nas proximidades do municipio do Rio de Janeiro que sdo favoraveis a ocorréncia de

chuvas severas.
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Figura 3.1 — Area sobre a qual foram simulados os eventos de chuva.
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3.4 Andlise espaco-temporal dos indicadores de tempo severo

3.4.1 Estabelecimento de limiares

Os limiares para cada indicador de tempo severo estudado nessa pesquisa serdo
contabilizados a partir de 12 horas antes do inicio da precipitagdo para cada evento de chuva
até o seu término. Sendo o primeiro e o terceiro quartil medidas de posi¢cdo de uma amostra de
dados e pelas definices de cada indicador mostrada na secdo 2.4, espera-se nas condicoes
favoréveis a ocorréncia de chuvas severas os indicadores que em seu comportamento tenham
uma queda ou diminuicdo de seu valor estejam abaixo do primeiro quartil e os indicadores
gue em seu comportamento tenham um aumento ou elevacgdo de seu valor estejam acima do

terceiro quartil da amostra.

3.4.2 Campos medios

A andlise das diferentes caracteristicas existentes entre duas amostras pode ser feita
através da comparacao entre suas médias. A utilizagdo da média para estes tipos de analise ¢
uma ferramenta 1til, pois sendo uma medida de tendéncia central, uniformiza o conjunto de
dados e salienta as diferentes caracteristicas presentes entre dois ou mais grupos de uma
amostragem de dados. Sendo fortemente afetada pelos valores extremos presentes na amostra
dos dados, a aplicagdo da média ndo perde a natureza da alta variabilidade dinamica e
termodinamica existente nos sistemas atmosféricos que ddo origem a altos acumulados de
precipitacdo. Inserido nesse contexto, foram gerados campos médios de cada indicador para
os casos de chuva severa e para os casos de chuva fraca objetivando diagnosticar a tendéncia

qualitativa e quantitativa de cada indicador para estes dois grupos selecionados.

Para a andlise do comportamento médio das caracteristicas fisicas presente na
estrutura dos sistemas meteorologicos que ddo origem a chuvas severas € necessario que as
médias temporais sejam feitas antes do inicio da precipitacdo e durante a sua ocorréncia. Com
1sso, todos os eventos de chuva severa foram agrupados tendo como instante de tempo inicial
(To) 12 horas antes do inicio da chuva para cada evento; e tendo como instante de tempo final,

o fim da precipitagdo para o evento de chuva mais prolongado.
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Os procedimentos mostrados a seguir, explicitam a metodologia realizada para a
geragdo dos campos médios temporais.

Procedimento 1

Supondo a existéncia de quatro eventos que passaram pelos critérios de chuva severa:
02/01/2014, 05/01/2014, 07/01/2014 ¢ 10/01/2014. Como as integragdes do modelo, utilizado
nessa pesquisa, tiveram inicio 24 horas antes do evento e término 24 horas depois, as quatro

datas ter@o os seguintes At:

Tabela 3.1 — Tempo de integracdo para cada caso de chuva

Tempo de integragdo

Inicio da integragio | Evento de chuva | Término da integragio
01/01/2014 02/01/2014 03/01/2014
04/01/2014 05/01/2014 06/01/2014
06/01/2014 07/01/2014 08/01/2014
09/01/2014 10/01/2014 11/01/2014

A figura 3.2 mostra a linha temporal em que o modelo foi integrado para cada um dos
quatro eventos estudados.
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01/0172014 [ 020172014 [ 03012014 |

24 horas antes do evento Evento de chuva severa 24 horas depois do evento
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24 horas antes do evento Evento de chuva severa 24 horas depois do evento
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24 horas antes do evento Evento de chuva severa 24 horas depois do evento
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24 horas antes do evento Evento de chuva severa 24 horas depois do evento

Figura 3.2— Tempo de integracdo para cada caso de chuva analisado.
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Procedimento 2

Os indicadores de tempo severo foram calculados a partir das saidas do modelo, isto ¢, a

cada uma hora. Para a andlise dos indicadores antes ¢ durante a precipitagdo € necessario que

sejam conhecidas o instante inicial da chuva e também a sua duragdo para cada evento de

chuva severa. Diante deste critério, fez-se a busca, pelo banco de dados de chuva, da hora

GMT em que a rede pluviométrica registrou o inicio da precipitacdo até o seu término.

Supondo uma distribuicdo da precipitacdo para os quatro eventos de chuva severa mostrado

no procedimento 1, obtém-se:

Tabela 3.2 — Inicio e distribuigdo da chuva para os casos de chuva analisados

Inicio e distribui¢ao da chuva

Evento de chuva

Inicio da precipitagdo

Distribuigdo da chuva

02/01/2014 02 GMT do dia 02/01/2014 14 horas
05/01/2014 15 GMT do dia 05/01/2014 16 horas
07/01/2014 23 GMT do dia 06/01/2014 24 horas
10/01/2014 17 GMT do dia 10/01/2014 20 horas

A figura 3.3 mostra como cada caso de chuva analisado se encontrava no periodo de

integragcao do modelo.
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Figura 3.3 — Inicio e distribui¢do da chuva para cada caso analisado dentro do periodo de integracéo.
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Procedimento 3

Apos a identificacao dos horarios da ocorréncia da precipitacao para cada caso de chuva
analisado, ¢ necessario que todos sejam agrupados, de forma que, o instante de tempo inicial
da média dos eventos de chuva correspondesse ao tempo inicial de cada evento de chuva
severa. A figura 3 mostra o agrupamento que foi feito a geragdo dos campos médios

analisados.

Pode-se observar pela linha temporal do caso 1 que o seu instante de tempo inicial (12
horas antes da ocorréncia da chuva) ¢ o mesmo que se fosse analisado de forma isolada, isto &,
o Ty corresponde as 14 GMT do dia 01/01/2014. Para o caso 2, observa-se que T, corresponde
as 03 GMT do dia 05/01/2014, para o casos 3, T, corresponde as 11 GMT do dia 06/01/2014
e para o caso 4, Ty corresponde as 05 GMT do dia 10/01/2014. Com isso, 0 To medio

corresponde a média dos quatro instantes T para os quatro casos de chuva analisados.

CASO 1

CASO 2

CASO 3

CASO 4

Figura 3.4 — Agrupamento das saidas individuais de cada caso simulado pelo modelo para o célculo das médias

para cada indicador comegando 12 horas antes do inicio da chuva.

Procedimento 4

Cada caso de chuva severa analisado tem uma distribui¢cdo temporal diferente entre sim.
Com isso, para a analise das condi¢des atmosféricas de todos os eventos analisados, antes da
precipitagdo até o seu término, estabeleceu-se que as médias temporais seriam feitas
considerando como ultimo instante de tempo médio, o ultimo instante de tempo do caso de

chuva que teve maior distribuicdo espacial da chuva. Este critério estabelece que todas as
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médias temporais a mesma quantidade de caracteristicas atmosféricas presentes desde 12

horas antes da ocorréncia da chuva até o seu fim.

Como o caso 3, mostrado como exemplo, foi o que teve maior duragdo, isto ¢é, 24
horas, as médias temporais serdo feitas comecando 12 horas antes do inicio da precipitacao
em cada evento e terminado 24 instantes de tempo depois. A figura 4 mostra o procedimento

4.
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Pirri b crtreercrrrrrrrrrrrrrerrrrrrrerrrre
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Figura 3.5 — Agrupamento das saidas individuais de cada caso simulado pelo modelo para o célculo das
médias para cada indicador comegando 12 horas antes do inicio da chuva e tendo como término o instante de

tempo do caso de chuva que teve maior distribuicio temporal.

Os campos médios dos casos de chuvas fracas foram gerados considerando como
primeiro instante de tempo doze horas antes da atividade convectiva sobre 0 Municipio do
Rio de Janeiro e o Gltimo instante de tempo, a mesma quantidade de médias temporais que
foram feiras para os casos de chuva severa. Este critério foi estabelecido, objetivando analises
comparativas dos campos médios temporais dos indicadores calculados para os eventos de

chuva severa em relacdo aos eventos de chuva fraca.

Ao mesmo tempo, foram analisadas séries temporais para um ponto central localizado
sobre 0o Municipio do Rio de Janeiro procurando realcar as diferengas quantitativas e

comportamental presente entre dos dois grupos de chuva analisados.
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3.4.3 Probabilidade de deteccéo e alarme falso

Objetivando encontrar a eficiéncia de cada um dos quatorze indicadores analisados
foram calculadas, através da tabela de contingéncia, as taxas de acerto e alarme falso para se
encontrar quais dentre os quatorze indicadores podem ser utilizados com maior confianca para
a identificacdo dos sistemas convectivos mais intensos que dao origem a altos acumulados de

precipitacdo no Municipio do Rio de Janeiro.

A eficiéncia destes indicadores pode ser obtida pela metodologia proposta por WILKS

(2006). Como mostrado na tabela a seguir.

Tabela 3.3 — Tabela de contingéncia

Observacéo
Chuva Né&o Chuva
Previs3o Chuva a b a+b
Né&o Chuva C d c+d
a+c b+d a+b+c+d

A probabilidade de deteccdo (POD) (Equacdo 3.1) é a fracdo do total de eventos em

que ocorreu precipitacdo e ela foi corretamente prevista pelo modelo.
POD =a/ (a+c) [3.1]

A razdo de alarme falso (RAF) (Equacdo 3.2) é a proporcdo de previsdes de

ocorréncia de chuva feitas pelo modelo, que ndo se verificaram.

RAF = b / (a+b) [3.2]

Adaptando a tabela de contingéncia as finalidades propostas nesta pesquisa, tem-se

que:

60



Tabela 3.4 — Tabela de contingéncia para os casos de chuva severa ¢ fraca

Chuva severa Chuva fraca
Ultrapassou o limiar a b
Né&o ultrapassou o limiar Cc d

Para a anélise da probabilidade de deteccdo e razdo de alarme falso para cada evento
de chuva analisado serdo calculados os primeiro e terceiro quartis para todos os eventos de
chuvas severas e fracas encontrados pelos critérios mostrados na se¢do 3.4. em comparagao
com os limiares de chuvas severas caracterizados mostrados na se¢do 3.5.1, isto, €, nessa

pesquisa. a tabela de contingéncia sera realizada da seguinte forma:

a = O terceiro (primeiro) quartil do evento de chuva severa analisado ultrapassou

(esteve abaixo) o terceiro (primeiro) quartil de todos os eventos de chuva severa.

b = O terceiro (primeiro) quartil do evento de chuva fraca analisado ultrapassou

(esteve abaixo) o terceiro (primeiro) quartil de todos os eventos de chuva severa.

¢ = O terceiro (primeiro) quartil do evento de chuva severa analisado nao ultrapassou

(esteve abaixo) o terceiro (primeiro) quartil de todos os eventos de chuva severa.

d = O terceiro (primeiro) quartil do evento de chuva fraca analisado ndo ultrapassou
(esteve abaixo) o terceiro (primeiro) quartil de todos os eventos de chuva severa.

A figura 3.6 explicita a metodologia proposta para a confecgdo da tabela de

contingéncia, considerando o indice K como exemplo.
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Figura 3.6 — Fluxograma para a confecgdo da tabela de contingéncia utilizando, como exemplo, o indice K.

Apos a confecgdo das tabelas de contingéncia, foram calculadas as respectivas taxas de

acerto e alarme falso para cada indicador.

Objetivando também encontrar o desempenho de cada indicador a partir de suas taxas
de acerto e alarme sera feito o diagrama ROC (Relative Operating Characteristic) (WILKS,
2006). Este diagrama é construido por um conjunto de pares das probabilidade de deteccdo
(POD) sobre o valor do eixo y e as taxas de alarme falso (RAF) sobre os valores do eixo X.
Sendo assim, o canto superior esquerdo do diagrama ROC representa um sistema de previsao
perfeita (sem falsos alarmes e com total capacidade de detec¢do do evento). Quanto mais
préxima estiver o sistema de previsao do canto superior esquerdo, mais elevada é habilidade

das variaveis analisadas.

Deste modo, foi calculada a respectiva distancia de cada indicador em relacdo a este
vertice buscando encontrar de forma quantitativa quais podem ser considerados “melhores” e
“nao eficientes” na identificacdo das condigdes favoraveis a ocorréncia de eventos de chuva
severa no Municipio do Rio de Janeiro. Os resultados sdo mostrados no capitulo 4 desta

dissertacéo.
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CAPITULO 4 — RESULTADOS

Nesta pesquisa, procurou-se analisar o comportamento espago-temporal dos
indicadores de tempo severo definidos no capitulo trés e buscar o estabelecimento de limiares
estatisticos para auxiliar os meteorologistas operacionais, de forma mais objetiva, na
identificacdo das condigbes atmosféricas favordveis a ocorréncia de fortes chuvas no
municipio do Rio de Janeiro entre 0s anos de 1997 e 2012.

4.1 Escolha dos eventos de chuvas severas

Conforme apresentado no item 3.4, os eventos de chuvas severas foram obtidos
utilizando a técnica dos percentis a cada uma das trinta estacdes da Fundacdo Alerta Rio e em
conjunto, o critério da continuidade da precipitacdo por, no minimo, doze horas. A Tabela 4.1
mostra cada um dos 15 eventos de chuva selecionados e fendmeno meteorolégico que deu

origem a cada evento de chuva selecionado.

Tabela 4.1 — Casos selecionados de precipitacdo severa no municipio do Rio de Janeiro entre
0s anos de 1997-2012

Eventos de Chuvas | Numero de estacdes em que | Sistema meteoroldgico
Severas os critérios foram atingidos atuante
16/02/2000 14 Frente Fria
28/03/2001 11 Frente Fria
02/02/2002 14 Frente Fria
17/03/2003 11 Frente Fria
21/03/2003 14 Frente Fria
10/02/2006 25 Frente Fria
26/02/2006 15 Frente Fria
26/03/2006 14 Frente Fria
24/10/2007 11 Frente Fria
12/12/2007 15 Frente Fria
14/03/2008 23 Frente Fria
21/01/2009 22 Frente Fria
30/12/2009 18 Frente Fria

15/01/2010 18 ZCAS
05/04/2010 26 Frente Fria
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De acordo com os resultados obtidos com a Tabela 4.1, observa-se que grande parte
dos eventos de chuva severa obtidos, os sistemas meteorol6gicos atuantes que deram origem
aos altos acumulados de precipitacdo observados sdo frentes frias e um evento originado pela
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (Boletim Climanalise CPTEC/INPE). Observa-se
também o evento de 05/04/2010, com numero de estacdes atingiram os critérios para
classificagcdo como chuva severa chegou a 26 dentre as 30 estacoes.

4.2 Escolha dos eventos de chuvas fracas

Sendo os quatorze eventos de chuvas severas que ocorreram no Municipio do Rio de
Janeiro ocasionado pela passagem de frentes frias e um ocasionado pela ZCAS (Tabela 4.1),
fez-se o levantamento, através dos dados do Boletim Climanalise do CPTEC/INPE, de
quatorze eventos em que houve a passagem de frentes frias e um evento de ZCAS no Rio de
Janeiro, mas que ndo satisfizeram nenhum dos critérios necessarios para a classificacdo de um
evento como chuva severa, ou seja, 0s quinze eventos selecionados foram aqueles em que a
presenca de Frentes Frias/ZCAS ndo deu origem a altos acumulados de precipitacdo sobre o
Municipio do Rio de Janeiro. Foram escolhidas datas proximas aos casos mostrados na Tabela
4.1 para que o controle climético de escala maior fosse aproximadamente o mesmo do que

estava atuando sobre os dias de chuvas severas.
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Tabela 4.2 — Casos de frentes frias e ZCAS que ndo ocasionaram chuva severa no municipio
do Rio de Janeiro entre os anos de 1997-2012

Eventos de Chuvas Sistema meteorologico
Fracas atuante
24/02/2000 Frente Fria
11/03/2001 Frente Fria
14/02/2002 Frente Fria
18/02/2003 Frente Fria
14/03/2003 Frente Fria
05/03/2006 Frente Fria
10/03/2006 Frente Fria
30/03/2006 Frente Fria
19/03/2007 Frente Fria
12/11/2007 Frente Fria
04/02/2008 Frente Fria
04/01/2009 Frente Fria
13/12/2009 Frente Fria

22/01/2010 ZCAS
27/04/2010 Frente Fria

4.3 Estabelecimento de limiares para cada indicador de chuva severa

Como mostrado no Capitulo 3, buscou-se, em cada indicador de chuva severa,
limiares, isto &, valores limite ou de corte, que quantifiguem o momento a partir do qual uma
determinada variavel adquire condicBes propicias a formacéo de sistemas convectivos que dédo
origem a altos valores de precipitacdo. Tais limiares foram obtidos através do célculo dos
indicadores de chuva severa, obtidos a partir dos resultados de modelagem numeérica (WRF)
para todos os quinze eventos de chuvas severas mostrados na Tabela 4.1.

Para selecionar os limiares dos eventos de chuva selecionado, foram contabilizados os
dados das 12 horas antes a partir do inicio da precipitacdo para cada evento de chuva até o seu
término. Sendo o primeiro e o terceiro quartil medidas de posicdo de uma amostra de dados e
pelas definicbes de cada indicador mostrada no capitulo trés, espera-se nas condicoes
favoraveis a ocorréncia de chuvas severas os indicadores que em seu comportamento tenham
uma diminuicdo de seu valor abaixo do primeiro quartil e os indicadores que em Sseu
comportamento tenham uma elevacdo de seu valor estejam acima do terceiro quartil da

amostra.

65



Dentro desse contexto, conforme a Tabela 4.3, espera-se que a probabilidade da
ocorréncia de chuvas extremas no Municipio do Rio de Janeiro seja maior para 0s casos onde
os indicadores atmosféricos de tempo severo estiverem abaixo do primeiro quartil (caso da,
instabilidade convectiva e da pressdo) ou estiverem acima do terceiro quartil (como a CAPE,
indice K, indice Total Totals, indice KO, &gua precipitavel, taxa de variagdo vertical da
temperatura entre 500-700hPa, fluxo de energia Umida, fluxo de energia saturada, energia
total das tempestades severas, divergéncia em 300hPa, movimento vertical em 500hPa e
umidade em 850hPa).
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Tabela 4.3 — Limiares dos indicadores de chuvas severas para 0 Municipio do Rio de Janeiro

Indicador Abreviacio 1° Quartil 32 Quartil Média Mediana Maximo Minimo  |Desvio-padrao
Pressdo PNMM 1015,4 1013,3 1012,3 1022,9 1000,4 34
Instabilidade atmosférica entre 850-700 hPa 1A -8,2 -12,7 -13,7 52 -38,1 6,2
CAPE CAPE 83,9 680,6 656,4 38415 -0,1 728,2
indice K K 28,8 31,8 34,4 438 -9,7 6,0
indice Total Totals T 40,4 425 44,0 51,9 28,7 35
indice KO KO 62,3 63,1 62,9 69,0 55,8 1,6
Agua precipitavel AP 452 50,4 52,7 72,4 26,0 8,0
Taxa de variagéo vertical de temperatura 500-700 hPa TVWVT 51 5,4 54 71 39 04
Fluxo de energia Umida em 850 hPa FEU -0,9 0,6 1.8 7,6 -59 2,1
Fluxo de energia saturada em 850 hPa FES -23,3 16,0 49 218,2 -172,2 55,5
Energia total das tempestades severas em 500 hPa ETTS 52 59 6,0 8,5 31 0,9
Divergéncia em 300 hPa DIV -1,9 57 0,9 13,6 -69,1 53
Movimento Vertical em 500 hPa MV -0,019 0,013 0,008 9,5 -18 0,2
Umidade especffica em 850 hPa UMI 9,3 10,3 9,8 14,1 1,0 1,6
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Sendo assim, baseado na amostragem de dados deste trabalho, quando forem
previstos/simulados valores da Pressdo ao nivel médio do mar abaixo de 1011,4hPa,
Instabilidade atmosférica entre 850-700 hPa abaixo de -8,2 K, indice K acima de 36 °C,
CAPE acima de 1063,1; indice Total Totals acima de 44,9°C, indice KO acima de 64 °C,
Agua precipitavel acima de 57,2 Kg/Kg, Taxa de variacdo vertical da temperatura acima de
5,7 °C/Km, Fluxo de energia tmida em 850 hPa acima de 2,0 J, Fluxo de energia saturada em
850 hPa acima de 52,6 J, Energia total das tempestades severas em 500 hPa acima de 6,8 J,
Divergéncia em 300 hPa acima de 2,2*10-6/s, Movimento Vertical em 500 hPa acima de
0,024 m/s e Umidade especifica em 850 hPa acima de 11,5 Kg/Kg; as condi¢fes atmosféricas
estdo fortemente propicias a formacdo de sistemas convectivos que ddo origem a altos

acumulados de precipitacao.
4.4 Campos médios para cada indicador de chuva severa

Os campos meédios dos casos de chuvas severas foram gerados considerando como
primeiro instante de tempo doze horas antes do inicio da chuva observada em cada um dos
quinze casos mostrados na secdo 3.4, e o Ultimo instante de tempo caracterizado pelo fim da
precipitacdo para cada caso de chuva analisado. Utilizando este critério foram geradas trinta e
seis médias temporais. Os campos médios dos casos de chuvas fracas foram gerados
considerando como primeiro instante de tempo doze horas antes da atividade convectiva sobre
0 Municipio do Rio de Janeiro e mais vinte quatro instantes de tempo objetivando analises

comparativas em relacdo aos campos médios temporais dos eventos de chuva severa.

Nas proximas subsecdes serdo mostrados apenas 0s quatro campos médios horarios em
que cada indicador teve comportamentos significativos e que serdo discutidos no decorrer das

andlises.
4.4.1 Pressao ao nivel médio do mar (PNMM)

Nas Figuras 4.1 a 4.4 sdo observadas as médias temporais da pressdo ao nivel médio
do mar para os quinze eventos de chuvas severas (lado esquerdo) e chuvas fracas (lado
direito) que ocorreram no Municipio do Rio de Janeiro. Verifica-se a partir da Figura 4.1 (a)
0 deslocamento de um centro de baixa pressdo em direcdo ao estado do Rio de Janeiro € o0 seu
distanciamento para os instantes de tempo seguintes (Figura 4.4 (a)). Tal comportamento era

esperado por estarem sendo analisados campos médios de quatorze frentes frias que
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originaram altos acumulados de precipitacdo sobre o Municipio do Rio de Janeiro. Ressalta-se
na Figura 4.2 (a) a presenca de um centro de baixa pressdo bem configurado e préximo ao
Municipio do Rio de Janeiro dando suporte dinamico para a formacéo de conveccao profunda

e precipitacao.

Para os casos de chuvas fracas, verifica-se pelas Figuras 4.1 (b) a 4.4 (b) um
comportamento similar ao observado para os casos de chuva severa, isto €, a aproximagao de
areas de baixa pressdo proximas ao Municipio do Rio de Janeiro (Figura 4.3 (b)) e
posteriormente o seu deslocamento em direcdo ao oceano nos instantes de tempo seguintes
(Figuras 4.4 (b)), mas diferentemente dos casos de chuva severa pode-se observar que apesar
da aproximacdo de um cavado em direcdo ao estado do Rio de Janeiro, ndo houve a
configuracdo de um centro de baixa pressao tdo proximo ao litoral como pdde ser observado
nos casos de chuva severa (Figura 4.2 (a)) favorecendo de forma menos significativa a
formacdo de convecgdo profunda. Observam-se também pelas Figuras 4.1 a 4.4 que a média
dos campos de PNMM para os casos de chuva fraca apresenta valores maiores de pressdo em
relagdo aos campos medios de PNMM para os casos de chuva severa analisados neste
trabalho.
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Figura 4.1 : Média horaria para Pressdo ao Nivel Médio do Mar para To— Chuva Severa (a) e Chuva Fraca (b)
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Objetivando uma analise comparativa mais detalhada da PNMM para os casos de

chuva severa e de chuva fraca foi escolhido um ponto central sobre o Municipio do Rio de

Janeiro e fez-se uma série temporal da média da PNMM presente nestes dois grupos.

Verifica-se através desta série que a tendéncia da PNMM é de apresentar um comportamento

semelhante para os eventos de chuva severa e fraca, isto é, a medida que as frentes frias se

aproximam do Rio de Janeiro, observa-se a queda da pressao e posteriormente o seu aumento

devido a passagem da massa de ar frio. Pela Figura 4.5 verifica-se que a tendéncia para 0s

eventos de chuva severa estudados nesta pesquisa a queda da pressdo tende a ser maior em

relagcdo aos eventos de chuva fraca e para todos os instantes de tempo estudados a tendéncia

da PNMM para os eventos de chuva fraca é de apresentar valores maiores em relacdo aos

eventos de chuva forte como pdde ser observado nas Figuras 4.1 a 4.4.
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4.4.2 indice K

Nas Figuras 4.6 a 4.9 sdo observadas os campos médios temporais do indice K para 0s
quinze eventos de chuvas severas (lado esquerdo) e chuvas fracas (lado direito) que
ocorreram no Municipio do Rio de Janeiro. De acordo com NASCIMENTO (2005), o indice
K é uma varidvel que capta as condi¢cdes favordveis a ocorréncia de tempestades em
ambientes imidos em toda a troposfera e, portanto, quanto maiores os valores deste indicador,

mais favoraveis sdo as condi¢des atmosféricas para a ocorréncia de fortes chuvas.

Na Figura 4.6 (a) observa-se valores significativos do indice K sobre o Municipio do
Rio de Janeiro caracterizando condicBes favoraveis para a convecgdo. Nesta mesma média,
pode-se observar pela figura 4.6 (b) que os valores mais significativos deste indicador néo se
encontram sobre 0 Municipio do Rio de Janeiro, mas sim sobre a regido do Vale do Paraiba e

sul de Minas Gerais.

Para os casos de chuva severa (Figuras 4.6 (a) a 4.9 (a)) observa-se um aumento do
indice K adquirindo valores significativos e distribui¢do organizada sobre o municipio que se
estenderam pelo oceano até o final da precipitacdo (Figura 4. 9 (a)). Para os casos de chuva
fraca, averigua-se que apesar do aumento do indice K a medida que, os sistemas
meteoroldgicos se deslocavam sobre o Municipio, a area de valores mais significativos ficou

bem menos abrangente, ndo apresentando valores significativos na regido oceéanica das frentes
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frias (Figuras 4.6 (b) a 4.9 (b)), o que foi observado para os eventos de chuva severa.
Observa-se também que a distribui¢do espacial média de K para os casos de chuva fraca ficou
mais restrita ao continente e consequentemente, os valores mais significativos de K

permaneceram menos tempo atuando sobre 0 municipio do Rio de Janeiro.

Analisando as Figuras 4.6 a 4.9, a indicacdo é de que as frentes frias/ZCAS que nédo
deram origem a altos acumulados de precipitacdo ndo tinham condi¢do termodinamica t&o
favoravel para a ocorréncia de chuvas intensas. Tal comportamento mostra que as frente
frias/ZCAS menos intensas termodinamicamente, em si, afetam a sua precipitagdo como um

todo, incluindo o Municipio do Rio de Janeiro.
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Figura 4.6 : Média horéria para o indice K para To+ 4— Chuva Severa (a) e Chuva Fraca (b)
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Na Figura 4.10 pode ser verificada a série temporal da média do indice K presente nos

eventos de chuva severa e de chuva fraca. Verifica-se através deste série que a tendéncia do

indice K é de apresentar um comportamento semelhante para os dois grupos e valores mais

significativos para 0s eventos de chuva severa em relacdo aos eventos de chuva fraca.

Observa-se também pela série temporada Figura 4.10 que o inicio das chuvas para os casos de

chuva severa foi logo apds um pico maximo de K concordando com os resultados obtidos por

MOURAO (2007).
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Figura 4.10 : Evolucéo temporal do indice K para os casos de chuva severa e chuva fraca. A linha tracejada indica o momento em que

comegou a ocorrer a precipitacdo.
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4.4.3 Indice Total Totals (TT)

Nas Figuras 4.11 a 4.14 sdo observadas as médias temporais do indice TT para os
quinze eventos de chuvas severas (lado esquerdo) e chuvas fracas (lado direito) que
ocorreram no Municipio do Rio de Janeiro. De acordo com a literatura, uma limitacdo do
indice TT ¢ a sua dependéncia com a umidade em 850 hPa, pois a umidade em baixos niveis
pode estar mais abaixo dessa superficie. Mas verifica-se sua eficiéncia quando existe uma
camada seca em 700 hPa, pois, diferentemente do indice K, o TT exige calor e umidade em
850hPa e ar mais frio em 500hPa, ndo dependendo assim da umidade em 500 hPa; portanto o
indice TT nao ¢ afetado por uma “secura” nos niveis médios. Se uma massa de ar ¢ quente e
umida, os indices K e TT déo interpretacfes semelhantes, mas quando a massa de ar € mais
fria e seca, o Total Totals tem melhores resultados por dar um peso maior a presenca de ar
frio em niveis médios (BENETI & SILVA DIAS, 1986; SILVA DIAS, 2000).

Na figura 4.11 (a) observam-se valores significativos do indice TT sobre o Municipio
do Rio de Janeiro caracterizando condicGes favoraveis para a formacao de tempestades. Neste
mesmo instante de tempo, pode-se observar pela figura 4.11 (b) que os valores deste indicador
sobre 0 Municipio do Rio de Janeiro, mas menos significativos em relagdo aos eventos de

chuva severa.

Para os casos de chuva severa (Figuras 4.11 (a) a 4.14 (a)) observa-se um aumento do
indice TT adquirindo valores significativos e distribuicdo organizada sobre o Municipio que
se estenderam pelo oceano até o final da precipitacdo (Figura 4.14 (a)), similar ao indice K.
Para os casos de chuva fraca, averigua-se varia¢des nédo significativas de TT a medida que as
frentes frias se deslocavam sobre o Municipio (Figuras 4.11 (b) a 4.14 (b)) e a area de valores
mais significativos bem menos abrangente do que a observada para os eventos de chuva
severa. Observa-se também que distribuicdo espacial de TT para os casos de chuva fraca
analisados neste trabalho ficou mais restrita ao continente, ndo chegando a apresentar valores
significativos na regido oceénica das frentes frias como pdde ser observado para o indice K
(Figuras 4.6 a 4.9).

Quanto maiores os valores do indice Total Totals, mais favoravel a atmosfera se
encontra para a ocorréncia de fortes chuvas. Inserido nesse contexto, verifica-se que nos
eventos de chuva severa este indicador apresentou valores mais significativos sobre o
Municipio do Rio de Janeiro até o oceano e caracterizou condigdes termodinamicamente

favoraveis para a ocorréncia dos altos valores de chuva que foram observados pela rede
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pluviométrica da Fundagdo Georio; para os casos de chuva fraca, observa-se, no entanto, que
a tendéncia do indice TT é caracterizar valores menos significativos sobre o Municipio do Rio
de Janeiro, isto é, menos intensas termodinamicamente; afetando a precipitacdo em toda a

distribuicdo da frente fria.

Outros indicadores analisados durante essa pesquisa também mostraram caracteristicas
semelhantes para os dois grupos de frentes frias/ZCAS analisados. Sendo eles o indice KO,
CAPE, taxa de variagdo vertical entre 500-700hPa, movimento vertical, instabilidade

convectiva, fluxo de energia imida e por isso, ndo serdo discutidos neste capitulo.
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Na Figura 4.15 pode ser verificada a série temporal da média do indice TT presente nos

eventos de chuva severa e de chuva fraca. Verifica-se através desta série que a tendéncia do

indice TT é de apresentar um comportamento semelhante para os dois grupos e valores

maiores para os eventos de chuva severa em relacdo aos eventos de chuva fraca. Pelas duas

médias pontuais, pode-se observar que a tendéncia deste indicador é oscilar entre 44 °C e

decair a medida que as frentes frias/ZCAS se afastam do Municipio do Rio de Janeiro. Como

verificado para o indice K, observa-se também, pela série temporada Figura 4.15, que o inicio

das chuvas para os casos de chuva severa foi logo ap6s um pico maximo de TT concordando

com os resultados obtidos por MOURAO (2007).
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Figura 4.15 : Evolugdo temporal do indice TT para os casos de chuva severa e chuva fraca. A linha tracejada indica 0 momento em que

comegou a ocorrer a precipitacéo.

4.4.4 Agua precipitavel (AP)

Nas Figuras 4.16 a 4.19 sdo observadas as médias temporais do conteido de agua
precipitavel para os quinze eventos de chuvas severas (lado esquerdo) e chuvas fracas (lado
direito) que ocorreram no Municipio do Rio de Janeiro. Como verificado na secdo 3.2.18 a
agua precipitavel expressa a quantidade de dgua que poderia ser obtida se todo o vapor de
agua contido numa coluna de atmosfera de seccdo transversal horizontal unitaria se
condensasse e precipitasse. Com isso, maiores valores desta varidvel indicam a
suscetibilidade da atmosfera para a ocorréncia de fortes chuvas desde que as condicOes

dindmicas e termodindmicas estejam presentes.

Verifica-se a partir das Figuras 4.16 (a) a 4.19 (a) um deslocamento de maior
disponibilidade de umidade em toda a estrutura vertical da atmosfera em direcéo ao estado do
Rio de Janeiro. Como as condi¢des dindmicas e termodinamicas eram presentes para oS
mesmos intervalos de tempo (como observado nos indicadores PNMM, K e TT
anteriormente) observa-se que a alta disponibilidade para o suprimento da convecgédo
profunda e também da precipitacdo. Para os casos de chuva fraca (Figuras 4.16 (b) a 4.19 (b)),
observa-se a auséncia de valores significativos deste indicador sobre o estado do Rio de
Janeiro e adjacéncias mostrando que mostra que apesar de existirem condi¢Ges dindmicas e
termodindmicas favoraveis para a ocorréncia da precipitacdo (como observado nos

indicadores PNMM, K e TT anteriormente), a disponibilidade de vapor d’agua presente na

80



atmosfera ndo era favoravel para o suprimento de vapor d’agua necessaria para a génese de

sistemas convectivos mais intensos que ddo origem a altos acumulados de precipitacao.
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Na Figura 4.20 pode ser observada a série temporal da média do contetido de Agua

Precipitavel presente nos casos de chuva severa e chuva fraca. Verifica-se através deste série
que a tendéncia deste indicador é de apresentar um comportamento semelhante para os dois

grupos e valores mais significativos para os eventos de chuva severa em relacdo aos eventos

de chuva fraca. Constata-se também que apesar desta varidvel apresentar um aumento a
medida que as frentes frias/ZCAS se aproximam do Municipio do Rio de Janeiro, a sua
tendéncia para os casos de chuva severa é de ter um crescimento gradual, enquanto que para
0s casos de chuva fraca, a sua tendéncia é de permanecer oscilando em torno de valores

menos significativos.

a7
]
55
54

53

ALY

5
5l
i i3 32 1B
Chuva Severa Chuva Fraca

50
49
12 1A 20
Hora

a8
4
Figura 4.20: Evolucéo temporal do conteido de agua precipitavel para os casos de chuva severa e chuva fraca. A linha tracejada indica o

momento em que COMegoU a ocorrer a precipitacéo.

4.4.5 Divergéncia em 300hPa (DIV)
Nas Figuras 4.21 a 4.24 sdo observadas as médias temporais da Divergéncia em
300hPa para os quinze eventos de chuvas severas (lado esquerdo) e chuvas fracas (lado

direito) que ocorreram no Municipio do Rio de Janeiro. A divergéncia em altos niveis ocorre
devido ao ar ascendente que é originado pelos movimentos verticais que ocorrem dentro dos

sistemas convectivos. Sendo assim, maiores valores desta variavel estdo associados a

formagé&o dos sistemas convectivos que ddo origem a altos acumulados de precipitacao.
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Verifica-se, a partir das Figuras 4.21 (a) a 4.24 (a), a presenca de valores locais de

divergéncia em 300hPa caracterizando a presenca de sistemas convectivos se deslocando em

direcdo e sobre o estado do Rio de Janeiro. Nas figuras 4.22 (a) e 4.23 (a) observam-se dois

centros com altos valores de divergéncia bem localizados sobre o Municipio do Rio de

Janeiro respectivamente. Tal caracteristica indica a presenca de ndcleos de convec¢do mais

profunda imersos nos sistemas de grande escala que produzem as chuvas mais severas sobre o

Municipio do Rio de Janeiro. Para os casos de chuva fraca (Figuras 4.21 (b) a 4.24 (b)),

averigua-se para grande parte dos campos médios analisados ndo ocorreram valores nao

significativos deste indicador sobre o Municipio do Rio de Janeiro e adjacéncias

caracterizando chuvas fracas apresentaram menor potencialidade para a ocorréncia de

conveccao mais profunda associada a eles, indicado que eles devem ter sido essencialmente

mais estratiformes.
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Na Figura 4.25 observa-se a série temporal da Divergéncia em 300hPa para 0s casos

de chuva severa e de chuva fraca que ocorreram no Municipio do Rio de Janeiro no periodo

abrangente desta pesquisa. Verifica-se através deste série que a tendéncia da divergéncia nos

niveis superiores da atmosfera é de apresentar valores maiores e mais alternados (variagcdo

entre positivo e negativo) para os eventos de chuva severa. Para os eventos de chuva fraca,

observa-se que a tendéncia € de apresentar valores menos significativos de divergéncia do ar

nos niveis mais altos da atmosfera caracterizando uma menor potencialidade da conveccéo

profunda que ocorrem nas frentes frias que ndo originam altos acumulados de precipitacéo.
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Figura 4.25: Evolucéo temporal da divergéncia em 300 hPa para os casos de chuva severa e chuva fraca. A linha tracejada indica o momento

em gue COMegoU a Ocorrer a precipitagao.

No apéndice | s&o mostrados as ocorréncias deste indicador para dois casos de chuva

severa e dois casos de chuva fraca mostrados nas Tabelas 4.1 e 4.2.

4.4.6 Umidade especifica e vento em 850hPa (UMI)

Nas Figuras 4.26 a 4.29 sdo observadas as médias temporais da umidade e vento em
850hPa para os quinze eventos de chuvas severas (lado esquerdo) e chuvas fracas (lado
direito) que ocorreram no Municipio do Rio de Janeiro objetivando avaliar o papel do
escoamento atmosférico nos niveis mais baixos da atmosfera como gatilho para a formacéo de

sistemas convectivos que dao origem a altos acumulados de precipitacéo.

Verifica-se nas, Figuras 4.26 (a) a 4.29 (a), todo o escoamento se modificando devido a
aproximacdo do sistema de baixa pressdo observado nas Figuras 4.1 a 4.4. Também observa-
se a aproximacdo de valores significativos de umidade nos niveis mais baixos sobre o
Municipio do Rio de Janeiro. Nas Figuras 4.27 (a) a 4.28 (a) observa-se uma regido de
confluéncia do escoamento atmosféricos e a presenca de maiores valores de umidade. Sendo
estes os “ingredientes basicos” para o gatilho da convec¢do profunda que da origem a fortes
chuvas. Nas Figura 4.29 (a) observa-se que esta regido de confluéncia se direciona mais ao
norte de Minas Gerais e menores valores de umidade sobre o estado do Rio de Janeiro
caracterizando o enfraquecimento destes indicadores como gatilho para a convecgédo profunda

dando origem a altos acumulados de precipitacdo no Municipio do Rio de Janeiro.
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Os campos medios temporais da umidade do ar para os casos de chuva ndo severa sao
observadas nas Figuras 4.26(b) a 4.29 (b). Averigua-se a partir da Figura 4.26 (b) todo o
escoamento atmosférico sendo induzido pelo sistema de baixa pressao observado nas Figuras
4.1 (b) a 4.4 (b) para os casos de chuva ndo severa, mas observa-se que apesar da mudanca do
escoamento atmosférico ndo se configuram regides de confluéncia do ar como observadas
para os casos de chuva severa (Figuras 4.26 (a) a 4.28 (a)) e juntamente ndo sdo observados
valores significativos de umidade suprindo as condigdes necessarias para a génese de

conveccao profunda no Municipio do Rio de Janeiro.

Nas Figura 4.29 (b) observa-se a formacdo de uma linha de confluéncia e valores
significativos de umidade sobre o estado de Minas Gerais direcionados para o Norte
Fluminense do estado do Rio de Janeiro e sul do Espirito Santo caracterizando condicdes

favoraveis para conveccao profunda naquela regido.
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Figura 4.29 : Média horéria para umidade e vento em 850hPa para To+ 36 — Chuva Severa (a) e Chuva Fraca (b)
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Pela Figura 4.30 observa-se a evolugdo temporal da Umidade em 850hPa para 0s

casos de chuva severa e chuva fraca. Verifica-se através deste série que a tendéncia do

7

indicador umidade especifica nos niveis baixos da atmosfera é de apresentar um

comportamento semelhante para os dois grupos e valores mais significativos para 0s eventos

de chuva severa em relacdo aos eventos de chuva fraca como também foi observado para os

outros indicadores. Ressalta-se para esta variavel um comportamento similar ao observado

para os indices K e TT, isto &, um pico maximo, porém com um intervalo de tempo maior,

antes de ocorrer a precipitacao.
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Figura 4.30: Evolucéo temporal da umidade em 850hPa para os casos de chuva severa e chuva fraca. A linha tracejada indica 0 momento em

QUe COMecou a ocorrer a precipitagao.

4.4.7 Energia total das tempestades severas em 500hPa (ETTYS)

Nas Figuras 4.26 a 4.29 sdo observadas as médias temporais da energia total das
tempestades severas em 500hPa para os quinze eventos de chuvas severas (lado esquerdo) e
chuvas fracas (lado direito) que ocorreram no Municipio do Rio de Janeiro. Calculado pela
soma da entalpia, energia potencial e energia latente seu resultado é altamente conservativo
para 0s processos adiabaticos saturados e ndo saturados e € diretamente proporcional a
temperatura potencial pseudo-equivalente e temperatura potencial do bulbo dmido torna-se
um bom indicador de areas de potencial convec¢do em 500hPa. Com isso, maiores valores
deste indicador caracterizam condigdes favoraveis para a formagao de conveccédo profunda.

Verifica-se, a partir da Figuras 4.31 (a), a presenca deste indicador para todas as
médias temporais analisadas e um aumento gradativo a medida que as frentes frias/ZCAS se
aproximam do estado do Rio de Janeiro para os casos de chuvas severas. Tal caracteristica
mostra as condi¢des presentes na conveccdo profunda que originaram aos eventos de chuva
severa observados no Municipio do Rio de Janeiro no periodo correspondente entre 1997-
2012. Na Figura 4.34 (a) verifica-se que o ETTS caracterizou valores menos significativos
marcando a diminui¢do da energia associada aos sistemas convectivos que ddo origem a

fortes chuvas.

Os campos médios temporais da Energia Total das Tempestades Severas em 500hPa

para os casos de chuva nao severa sdo observadas nas Figuras 4.31(b) a 4.44 (b). Averigua-se
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através destas figuras a auséncia de valores significativos deste indicador sobre o estado do

Rio de Janeiro e adjacéncias em grande parte das médias temporais realizadas para este grupo

de frentes frias. Tal distribuicdo espaco-temporal mostra que a energia total devido a soma da

entalpia e das energias potencial e latente presentes na atmosfera destes eventos sdo, em

média, menos intensas em relacdo aos eventos de chuva severa, ndo favorecendo de forma

significativa a formacdo de convecgdo profunda e ocorréncia de altos acumulados de

prECIpIta(;aO.
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Figura 4.31 : Média horéria para energia total das tempestades severas para To— Chuva Severa (a) e Chuva Fraca (b)
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Figura 4.33 : Média horéria para energia total das tempestades severas para To+ 24— Chuva Severa (a) e Chuva Fraca (b)
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Pela Figura 4.35 observa-se a evolucdo temporal pontual para o indicador energia total
das tempestades severas. Verifica-se que a tendéncia deste indicador €, em média, ter maiores
valores de energia disponivel para os casos de chuvas severas em relacdo aos casos de chuvas
fracas. Observa-se tambeém, para os eventos de chuvas severas, um aumento significativo
deste indicador a medida que ocorre a precipitacdo. Tal comportamento deve-se ao fato da
energia que é liberada nos processos termodindmicos presentes na atmosfera a medida que 0s

sistemas convectivos se desenvolvem e originam a precipitacao.

Para os casos de chuvas fracas, pode-se verificar que este indicador caracteriza
pequenas oscilagdes em torno de valores ndo significativos mostrando que a tendéncia da
energia presente nos sistemas convectivos & ser menos significativa para as frentes
frias/ZCAS que passam pelo Municipio do Rio de Janeiro e ndo ddo origem a altos

acumulados de precipitacao.

94



6,5

6,4

6.1

6,0

1
'
]
]
]
'

i

]

[

[
[
)
[
i
i
i
i
i
T
]
]

]

]

I

]

i

I

I

¥

I

I

]

1

]

1

]

1

549
o 4 8 1z 16 20 24 28 32 36
Chuva Severa Chuva Fraca

Hora

Figura 4.35: Evolucéo temporal da energia total das tempestades severas para os casos de chuva severa e chuva fraca. A linha tracejada

indica o momento em que comegou a ocorrer a precipitagéo.

4.4.8 Fluxo de energia estatica saturada em 850hPa

Nas Figuras 4.36 a 4.39 sdo observadas as médias temporais do Fluxo de Energia
Estatica Saturada em 850hPa para os quinze eventos de chuvas severas (lado esquerdo) e
chuvas fracas (lado direito) que ocorreram no Municipio do Rio de Janeiro. Este indicador
combina fatores termodinamicos, caracterizado pela energia estatica saturada, aos aspectos
dindmicos da atmosfera, sendo assim, Gtil na identificacdo das caracteristicas ambientais que

dao origem a tempestades severas.

Verifica-se, a partir das Figuras 4.36 (a) e 4.37 (a), a auséncia de valores significativos
deste indicador para as médias temporais analisadas e um aumento consideravel nos instantes
de tempo seguintes (Figuras 4.38 (a) a 4.39 (a)). Tal comportamento mostra que este
indicador € fortemente influenciado pelas condicdes do escoamento atmosférico, pois
apresenta valores significativos a medida que o escoamento no oceano se torna meridional ao
litoral de S&o Paulo e do Rio de Janeiro, mas observa-se em conjunto o transporte de energia
estatica de saturagdo do vapor d’agua presente na atmosfera em direcdo ao Municipio do Rio

de Janeiro dando suporte dindmico e termodindmico para a convecgao.

Os campos médios temporais o fluxo de energia estatica eaturada em 850hPa para 0s
casos de chuva frac sdo observadas nas Figuras 4.36(b) a 4.37 (b). Averigua-se através das
figuras 4.71 (b) a 4.80 (b) um comportamento similar deste indicador em relacdo aos eventos
de chuva severa, mas verifica-se que seus valores mais significativos se encontram sobre o

oceano e ndao chegam a penetrar sobre o litoral do Municipio do Rio de Janeiro. Néo
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oferecendo assim suporte dindmico e termodindmico para a formacdo de tempestades e,

consequentemente, altos acumulados de precipitagéo.
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Figura 4.39 : Média horaria para o fluxo de energia saturada em 850hPa para To+24 — Chuva Severa (a) e Chuva Fraca (b)
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Pela Figura 4.40 observa-se a evolugdo temporal do fluxo de energia saturada em
850hPa e pode-se verificar, atraves destes indicador, que mesmo que as frente frias/ZCAS ja
estejam sobre o Municipio do Rio de Janeiro, a atmosfera pode novamente adquirir condi¢des
favoraveis a formacdo de conveccdo profunda devido ao suprimento dindmico e
termodindmico oriundo dos efeitos de circulagdo maritima que ocorrem no litoral do Rio de
Janeiro. Como poOde ser observado para os outros indicadores, verifica-se que o fluxo de
energia estatica saturada em 850hPa tende a ser mais significativo para os eventos de chuva

severa em relacdo aos eventos de chuva fraca.
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Figura 4.40: Evolucéo temporal do fluxo de energia saturada em 850hPa para os casos de chuva severa e chuva fraca. A linha tracejada

indica o momento em que comegou a ocorrer a precipitagéo.
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4.4.9 Resultados gerais dos campos médios dos indicadores de tempo severo

Apols a andlise individual para cada indicador mostrado anteriormente, foram
observadas algumas caracteristicas similares entre os campos médios espaciais e temporais

obtidos para cada um, que estdo descritas a seguir.

A primeira caracteristica que chamou a atencédo foi o pico maximo dos indices K, TT e
umidade especifica em 850hPa, e queda significativa da PNNMM antes que ocorresse a
precipitacdo. Este comportamento médio caracteriza que, nos casos estudados, estas variaveis
tenderam a ter um aumento relevante antes da ocorréncia da chuva e posteriormente uma
estabilizacdo, em torno de um valor significativo, & medida que a precipitacdo ocorre. Sendo
assim, meteorologistas operacionais que utilizem estes indicadores na previsdo do tempo
poderiam ficar atentos a situacGes onde a previsdo mostrar um aumento maximo seguido de
uma estabilizacdo destes indicadores como sinalizagdo da existéncia de sistemas convectivos

mais intensos que déo origem a fortes chuvas.

A segunda caracteristica destacada durante as analises é em relacdo ao comportamento
temporal dos indices, K e TT, apds a chegada dos sistemas de grande escala chuvosos
estudados, quando comparado com casos de sistemas de tempestades de carater mais isolado
estudados por outros autores. Nos casos aqui estudados, como mencionado, apos 0 inicio da
chuva, os valores de K e TT cairam suavemente e estabilizaram em torno de um valor
significativo, 0 que mostra uma diferenga marcante e interessante de comportamento dessas
variaveis em relacdo a sistemas de tempestades em escala menor, como as estudadas por
MOURAO (2007). Em seus casos de tempestades isoladas, MOURAO (2007) verificou uma
queda acentuada do valor desses indices pouco depois da passagem da tempestade, o que
parece ser uma caracteristica mais ligada a sistemas de chuvas isoladas. E no presente
trabalho, onde os sistemas sdo em escala maior, a queda ndo é acentuada e os valores
permanecem significativos por um tempo bem maior, enquanto o sistema atua sobre o Rio de

Janeiro.

A terceira caracteristica ressaltada durante as analises de cada indicador nos casos
estudados nessa pesquisa foi a distribuicdo espacial e permanéncia de valores significativos
dos indicadores K, TT, agua precipitavel, umidade especifica em 850hPa e energia disponivel
para a formacdo de tempestades em 500hPa sobre o Municipio do Rio de Janeiro & medida
que a precipitacdo ocorria nos casos de chuva severa. Esta distribuicdo espacial mostra que

nos dias em que as condigOes atmosféricas eram favoraveis a ocorréncia de altos acumulados
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de precipitacdo, estes indicadores adquiram valores significativos que se estendem do
continente até o oceano, e esse padrdo parece estar relacionado com uma “alimentagdo” mais
continua para o desenvolvimento dos sistemas convectivos, do que o padrdo apresentado nos
casos de chuvas fracas. A partir dessa configuracdo, meteorologistas que utilizem esses
indicadores na previsdo de chuvas severas poderiam esperar uma distribuicdo de valores
significativos destes indicadores sobre toda a regido que estd suscetivel a ocorréncia de

valores altos de chuva.

A quarta caracteristica relevante foi o aumento gradual dos indicadores agua
precipitavel e energia disponivel para formacdo de tempestades em 500hPa a medida que a
precipitacdo ocorria nos casos de chuva severa estudados nessa pesquisa. Enquanto que para
0s casos de chuva fraca, observou-se que estes indicadores teriam uma tendéncia de
estabilizacdo a medida que os sistemas de grande escala se encontravam sobre o Municipio do
Rio de Janeiro. Baseado nestas caracteristicas, meteorologistas operacionais poderiam esperar
um aumento gradativo destes indicadores como uma sinalizacdo da ocorréncia de altos

acumulados de precipitacdo sobre a regido de interesse.

A quinta caracteristica averiguada foi a presenca de nicleos mais intensos e oscilagdo
mais amplificada do indicador divergéncia em 300hPa sobre o Municipio do Rio de Janeiro e
adjacéncias para 0s casos de chuva severa em relacdo aos casos de chuva fraca analisados
nessa pesquisa. Sendo a média uma varidvel que atenua as variagbes presentes numa
determinada amostra e sendo também o comportamento deste indicador totalmente oscilatorio
entre valores positivos e negativos, era esperado que os campos médios deste indicador
sinalizassem acentuadamente as caracteristicas mais predominantes existentes nos eventos de
chuva analisados. Pelos campos médios e série temporal analisados da Divergéncia em
300hPa, verificou-se que este indicador tendeu a ter valores mais significativos a oeste e norte
do Municipio do Rio de Janeiro e oscilagcdo mais significativa a medida que a precipitacdo era
observada nos casos de chuva severa. Para os casos de chuva fraca, entretanto, ndo foram
observados nucleos significativos destes indicador nas proximidades do Municipio do Rio de
Janeiro e adjacéncias, e comportamento com menores oscilagdes. Tal diferenca caracterizou
que os sistemas convectivos que dao origem a altos acumulados de precipitacdo sobre o
Municipio do Rio de Janeiro tenderiam a ter conveccdo mais profunda, enquanto que 0s
sistemas convectivos que se encontram embebidos nos sistemas de grande escala e que nédo

dao origem a fortes chuvas tenderiam a ter convecgdo mais rasa. Com isso, meteorologistas
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operacionais poderiam esperar nuacleos significativos da divergéncia em 300hPa como

indicativo da ocorréncia de fortes chuvas.

Embora as diferencas nos valores sejam relativamente pequenas entre os casos de
chuvas severas e casos de chuvas fraca, a sexta e Ultima caracteristica que chamou a atencéo
durante as analises foi a ocorréncia de valores mais acima (abaixo) para os indicadores que 0
seu aumento (diminuicdo) caracterizam condicdes favoraveis para a ocorréncia de chuvas
severas para todos os indicadores analisados. Tal comportamento mostrou que 0s sistemas
convectivos que originam altos acumulados de precipitacdo teriam um maior suporte
dindmico e termodindmico desde sua génese até a sua dissipacdo. Baseado nestes resultados,
meteorologistas operacionais poderiam esperar valores mais significativos destes indicadores

como sinalizacdo da suscetibilidade da atmosfera a ocorréncia de chuvas severas.

4.5 Probabilidade de deteccéo e razao de alarme falso para os eventos de chuva severa e

chuva fraca

Objetivando encontrar a eficiéncia de cada um dos quatorze indicadores analisados
foram calculadas, através da tabela de contingéncia, as taxas de acerto e alarme falso para se
encontrar quais dentre os quatorze indicadores podem ser utilizados com maior confianca para

a identificacdo dos sistemas convectivos mais intensos.

Foram comparados os respetivos quartis (1° e 3° ) de cada indicador para cada um dos
trinta eventos analisados com os quartis (1° e 3° ) mostrados na Tabela 4.3 e posteriormente
foram calculadas as probabilidades de deteccdo e alarme falso para cada indicador. Na Tabela
4.4, a seguir, sdo mostradas as tabelas de contingéncia para cada variavel analisada e para

quantos casos os respectivos limiares foram ultrapassados ou néo.

Pode-se verificar através da Tabela 4.4, o desempenho de cada indicador na
identificacdo das condi¢bes atmosféricas favoraveis a ocorréncias de chuvas severas no
Municipio do Rio de Janeiro. O indice K, por exemplo, caracterizou as condicdes favoraveis
(ultrapassou o limiar de 36° C) para a ocorréncia dos eventos de chuva severa em oito dentre
0s 15 eventos e ndo indicou para 0s sete restantes. Para os eventos de frente fria que nédo
originaram altos acumulados de precipitacdo, o indice K ndo caracterizou condigdes

favoraveis (n&o ultrapassou o limiar de 36° C) a ocorréncia de sistemas convectivos mais
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intensos para oito dentre os quinze eventos analisados e caracterizou sete ambientes

atmosféricos favoraveis a chuvas severas, onde as mesmas ndo ocorreram.
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Tabela 4.4 — Tabela de Contingéncia para cada indicador analisado

Ultrapassou o limiar

Nao ultrapassou o limiar

K Chuva Severa 8 7
Chuva Fraca 7 8

Ultrapassou o limiar Nao ultrapassou o limiar
TT Chuva Severa 6 9
Chuva Fraca 5 10

Ultrapassou o limiar Nao ultrapassou o limiar
KO Chuva Severa 5 10
Chuva Fraca 4 11

Ultrapassou o limiar Na&o ultrapassou o limiar
TVWT Chuva Severa 8 7
Chuva Fraca 5 10

Ultrapassou o limiar Na&o ultrapassou o limiar
1A Chuva Severa 6 9
Chuva Fraca 10 5

Ultrapassou o limiar N&o ultrapassou o limiar
AP Chuva Severa 8 7
Chuva Fraca 4 11

Ultrapassou o limiar Nao ultrapassou o limiar
FEU Chuva Severa 9 6
Chuva Fraca 7 8

Ultrapassou o limiar Nao ultrapassou o limiar
FES Chuva Severa 10 5
Chuva Fraca 7 8

Ultrapassou o limiar Na&o ultrapassou o limiar
ETTS Chuva Severa 8 7
Chuva Fraca 4 11

Ultrapassou o limiar Na&o ultrapassou o limiar
DIV Chuva Severa 11 4
Chuva Fraca 3 12

Ultrapassou o limiar Na&o ultrapassou o limiar
MV Chuva Severa 8 7
Chuva Fraca 5 10

Ultrapassou o limiar Nao ultrapassou o limiar
PNMM Chuva Severa 8 7
Chuva Fraca 6 9

Ultrapassou o limiar Nao ultrapassou o limiar
UMI Chuva Severa 9 6
Chuva Fraca 3 12

Ultrapassou o limiar Na&o ultrapassou o limiar
CAPE Chuva Severa 3 12
Chuva Fraca 11 4
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Depois de realizada a contagem de quantos vezes os indicadores de chuva severa
caracterizaram as condic¢des favoraveis (desfavoraveis) nos dias em que houve (ou nao) altos
acumulados de precipitacdo sobre o Municipio do Rio de Janeiro foram calculadas as POD e

RAF para cada indicador. Na Tabela 4.5 e na figura 4.41 sdo mostrados os resultados obtidos.

Tabela 4.5 — Probabilidade de deteccdo (POD) e razdo de alarme falso (RAF) para cada

indicador analisado

Indicadores de tempo severo POD RAF
indice K 53,3% 46,7%
indice TT 40,0% 33,3%
indice KO 33,3% 26,7%
Taxa de variacdo vertical de temperatura entre 500-700 hPa 53,3% 33,3%
Instabilidade atmosférica entre 850-700 hPa 40,0% 66,7%
Agua precipitavel 53,3% 26,7%
Fluxo de energia umida em 850 hPa 66,7% 46,7%
Fluxo de energia saturada em 850 hPa 60,0% 46,7%
Energia total das tempestades severas em 500 hPa 53,3% 23,7%
Divergéncia em 300 hPa 73,3% 20,0%
Movimento vertical em 500 hPa 53,3% 33,3%
CAPE 20,0% 73,3%
Pressao ao nivel médio do mar 53,3% 40,0%
Umidade especifica em 850 hPa 60,0% 20,0%
80,0%
70,0%
60,0%
50,0% -
mPOD MRAF
40,0% ~
30,0% -
20,0% -
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Figura 4.41 — Probabilidade de deteccéo e alarme falso para cada indicador de chuva severa.
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Analisando a tabela 4.5 e a figura 4.41 pode-se observar que grande parte dos
indicadores tem probabilidade de deteccéo e alarme falso muito proximas para a identificagcdo
das condigdes convectivas mais intensas que ddo origem a altos acumulados de precipitacéo
sobre 0 Municipio do Rio de Janeiro, por exemplo, o indice K tem uma probabilidade de
deteccdo de 53,3%, isto é, este indicador detectou 53,3% dos eventos em que as condi¢Bes
atmosféricas indicavam condic¢des favoraveis para a ocorréncia de chuvas severas e estas
realmente aconteceram; em contra partida, este mesmo indicador caracterizou também
condicdes favoraveis a ocorréncia de altos acumulados de precipitacdo sobre o Municipio do

Rio de Janeiro em 46,7 % (RAF) dos trinta casos analisados e que ndo ocorreram.

Para o indicador CAPE observa-se probabilidade de deteccdo (POD) de 20,3 % e de
Alarme Falso (RAF) de 73,3%, caracterizando que este indicador tende a sinalizar a
ocorréncia de chuva severa quando a mesma ndao ocorre em mais de 73% dos casos. E para o
indicador Divergéncia do vento em 300hPa, observa-se que a probabilidade de deteccao é
significativamente maior do que a razdo de alarme falso, isto é, possui POD = 73,7% e RAF =
20%, caracterizando que este indicador tende a sinalizar a ocorréncia de chuvas severas

guando as mesmas sao realmente observadas.

Outra forma util de verificar o desempenho de variaveis a partir de suas probabilidade
de deteccdo e alarme falso € a construcdo de diagramas ROC (Relative Operating
Characteristic). Tal diagrama é construido por um conjunto de pares das probabilidades de
deteccdo (POD) sobre o valor do eixo y e as taxas de alarme falso (RAF) sobre os valores do
eixo x. Sendo assim, o canto superior esquerdo do diagrama ROC representa um sistema de
previsdo perfeita (sem falsos alarmes, apenas sucessos). Quanto mais proxima estiver
qualquer verificacdo para este canto superior esquerdo, mais elevada é habilidade das
variaveis analisadas na identificacdo das caracteristicas averiguadas. O canto inferior
esquerdo (sem acertos e falsos alarmes) representa um sistema que nunca adverte de um
evento. O canto superior direito representa um sistema onde o evento é sempre alertado e o
canto inferior direito é aquele que representa um sistema de péssima previsibilidade, pois ndo

possui acertos, somente falsos alarmes.

Objetivando encontrar a distribuicdo dos quatorze indicadores de tempo severo
analisados nesta pesquisa foi feito um diagrama ROC que pode ser verificado na Figura 4.42.
Analisando esta figura observa-se que grande parte dos indicadores se encontram acima da

diagonal pontilhada, isto &, considerada como condi¢do minima adequada a um indicador.
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Pode-se averiguar através da Figura 4.42 que dois indicadores se encontram abaixo da
diagonal pontilhada, isto €, possuem probabilidade de deteccdo menor do que a razdo de
alarme falso. Sendo eles, a Instabilidade Atmosférica entre 700-850hPa (IA) e a CAPE ,
respectivamente. Como verificados através das Tabelas e das Figuras esses dois indicadores
mostraram ndo ser eficientes na identificacdo das condi¢bes atmosféricas presentes para a
ocorréncia de chuvas severas sobre o Municipio do Rio de Janeiro, podendo entdo ser
desconsiderados nas previsdes feitas por modelagem numérica para a regido do Municipio do

Rio de Janeiro.

Ainda pela Figura 4.42, observa-se que dois indicadores se localizam mais proximos
do canto superior esquerdo, destacando-se das outras variaveis que ficaram acima da diagonal
pontilhada: sdo eles, a divergéncia do vento em 300hPa e a umidade do ar em 850hPa. nos

niveis mais altos favorecendo a conveccao.
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Figura 4.42 — Diagrama ROC
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Objetivando também identificar quais dos indicadores possuem maior desempenho na

identificacdo das condicdes favoraveis para a ocorréncia de altos acumulados de precipitacéo

foi calculada a distancia de cada ponto em relagcdo ao vértice superior esquerdo. Os resultados

podem ser encontrados na Tabela 4. 6.

Tabela 4.6 — Probabilidade de detec¢do (POD), razdo de alarme falso (RAF) e distancia ao

vértice superior esquerdo para cada indicador analisado

Indicadores de Tempo Severo POD | RAF | Distancia
Divergéncia em 300 hPa DIV 10,73 0,20 | 0,33360
Umidade especifica em 850 hPa UMl 1060|0,20| 0,44721
Energia total das tempestades severas em 500 hPa ETTS 10,53 |0,24| 0,52370
Agua precipitavel AP 0,53 |0,27 | 0,53794
Taxa de variacio vertical de temperatura entre 500-700 hPa | TVVT | 0,53 0,33 | 0,57357
Fluxo de energia mida em 850 hPa FEU 10,67 |0,47| 057357
Movimento vertical em 500 hPa MV 10,53/0,33| 0,57357
Fluxo de energia saturada em 850 hPa FES 10,60 |0,47| 0,61489
Pressdo ao Nivel Médio do Mar PNMM 0,53 [ 0,40 | 0,61489
indice K K 0,530,47| 0,66044
indice TT T 0,40 | 0,33 | 0,68621
indice KO KO 0,33 0,27 | 0,71846
Instabilidade atmosférica entre 850-700 hPa IA 0,40 | 0,67 | 0,89716
CAPE CAPE | 0,20 (0,73 | 1,08503

Pela Tabela 4.6 observa-se que o indicador que possui maior desempenho na

identificacdo de chuvas severas é a divergéncia em 300hPa seguido pela umidade em 850hPa,

energia total das tempestades severas em 500hPa, agua precipitavel e assim por diante. Vale

ressaltar, como observado no Diagrama ROC, a deficiéncia da Instabilidade Atmosférica

entre 850-700hPa e CAPE na identificacdo de chuvas severas sendo caracterizados como 0s

mais distantes em relagdo ao vértice superior esquerdo.

A partir destes resultados observa-se que se um meteorologista operacional tivesse que

escolher os principais indicadores na ocorréncia de sistemas convectivos embebidos em

sistemas frontais/ZCAS que ddo origem a chuvas severas sobre o Municipio do Rio de

Janeiro, estes poderiam ser: divergéncia nos niveis altos de atmosfera e disponibilidade de
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umidade nos niveis mais baixos; seguidos pela energia total para tempestades severas e dgua
precipitavel. A partir destes dados, aponta-se que estes indicadores sdo os mais eficientes na
identificacdo de chuvas severas sobre o Municipio do Rio de Janeiro e, consequentemente,
devem ser os mais explorados nas previsdes feitas rotineiramente pelos centros operacionais e

de monitoramento.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

Os desastres naturais, em sua maioria, ndo podem ser evitados. Entretanto, as
atividades e intervencdes humanas podem agravar ou minimizar os impactos causados pelos
desastres. O agravamento estd diretamente associado ao desrespeito a natureza, através dos
desmatamentos, queimadas, assoreamento de rios, acimulo de lixo, ocupagdo desordenada,
edificacbes mal construidas, auséncia de plano diretor, etc. A minimizacdo ou reducdo do
impacto dos desastres da-se através de medidas preventivas como, por exemplo, o
conhecimento dos fendmenos extremos e acompanhamento pelos sistemas de previséo

(meteoroldgica, hidroldgica e geoldgica) e de alerta.

No Brasil, os desastres naturais tém sido tratados de forma segmentada entre os
diversos setores da sociedade. Nos ultimos anos vem ocorrendo uma intensificacdo dos
prejuizos causados por estes fendmenos devido ao mau planejamento urbano. Com isso, acdes
integradas entre sociedade e universidade sdo fundamentais para que as consequéncias dos
desastres naturais sejam minimizadas. Nesse ambito, a universidade deve contribuir na
compreensdo dos mecanismos que propiciam a ocorréncia de desastres naturais através do
monitoramento, diagnéstico e modelagem. Estas informacdes devem ser repassadas as defesas
civis, que, de forma organizada, possam agir para minimizar os danos provocados pelos

desastres.

O presente documento reitera a necessidade de consolidar e integrar as atividades
realizadas pelas universidades e centros de pesquisa de forma que possa contribuir para o
monitoramento meteoroldgico, geoldgico e hidroldgico realizados no Municipio do Rio de
Janeiro. Sendo a chuva umas das varidveis desencadeadoras de desastres naturais, é essencial
a integracdo e aperfeicoamento dos conhecimentos obtidos pelos centros de pesquisa e de
monitoramento ambiental viabilizando estudos multidisciplinares no campo de modelagem
numerica na previsdo de eventos em que sdo observados altos valores de precipitagdo que

causam ocasionam prejuizos por cheias e deslizamentos de encostas.

Neste trabalho, propds-se uma metodologia que vise a melhoria das técnicas de
identificacdo e previsdo dos sistemas atmosféricos que ddo origem a altos acumulados de

precipitacdo (chuvas severas) no Municipio do Rio de Janeiro. Acredita-se que novas
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ferramentas subsidiardo melhor os meteorologistas dos centros de monitoramento na emisséo

dos avisos da ocorréncia de chuvas severas com maior antecedéncia.

A previsdo quantitativa da precipitacdo €, muitas vezes, subestimada pela modelagem
numérica, e a metodologia estudada para prever os sistemas convectivos mais intensos serve
como ferramenta Gtil na identificacdo se um evento de forte chuva estd prestes ou ndo a

ocorrer.

A metodologia deste trabalho engloba o estudo de 15 casos de chuvas severas
ocorridas na cidade do Rio de Janeiro. Os casos foram selecionadas através da série de dados
de 30 estacBes pluviométricas da rede telemétrica da Fundacdo GEORIO, no periodo entre
1997 e 2012. Verificou-se que todos 15 eventos de chuvas severas encontrados foram

ocasionados por sistemas meteoroldgicos de grande escala como, frentes frias e ZCAS.

Apdbs a selecdo dos casos de chuvas severas, foram analisados eventos em que as
condigdes atmosféricas eram favoraveis a ocorréncia de fortes chuvas, isto €, havia a presenca
de uma frente fria ou ZCAS sobre o Municipio do Rio de Janeiro; mas as mesmas nao
ocorreram. A analise diferenciada dos eventos severos/ndo severos de chuva sobre o
Municipio do Rio de Janeiro permite a identificacdo dos “alarmes falsos” dos indicadores de
tempo severo quando previstos pelos modelos numéricos da atmosfera. Com isso, foram
analisados dois grupos de chuva nessa pesquisa: 0s que passaram pelos critérios para serem
considerados como severos, sendo chamados de chuva severa; e 0s que ndo satisfizeram 0s

mesmos critérios, sendo chamados de chuva fraca.

Através do estudo da bibliografia, foi possivel identificar, dentre as diversas
varidveis meteoroldgicas, varidveis que indicam as condicBes favoraveis a conveccao
profunda resultando em chuvas severas. Os indicadores de chuvas intensas selecionados para
0 estudo foram a pressdo ao nivel médio do mar, a divergéncia do vento em 300hPa, a
umidade do ar em 850hPa, movimento vertical em 500hPa, a instabilidade convectiva, o
indice K, o indice TT, o indice KO, energia total das tempestades severas em 500hPa, agua
precipitdvel, CAPE, fluxo de energia estatica Umida em 850hPa, fluxo de energia estatica
saturada em 850hPa e taxa de variacao vertical da temperatura entre 500-700hPa.

Os indicadores de tempo severo foram estudados em duas resolugdes espaco-
temporais em mesoescala. Para a realizagdo do estudo foram utilizados os resultados das

saidas do modelo numérico WRF com resolucédo espacial de 10 km e temporal a cada 1 hora.
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O modelo WRF foi alimentado com os dados do banco banco das analises finais do Global
Forecast System (GFS) dados do projeto Final (FNL) do National Centers for Environmental
Prediction and National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR).

Foram extraidos os dados relativos aos pontos de grade da regido considerada como
favoravel a formacdo de sistemas convectivos que dao origem a chuvas severas da cidade do
Rio de Janeiro, e os indicadores foram calculados 12 horas antes do inicio da chuva para cada
evento até o seu respectivo termino. Apds a extracdo dos dados, foram agrupados os
resultados de cada indicador, para 0s quinze eventos de chuvas severas, e foram estabelecidos
limiares utilizando como valor de corte o terceiro quartil para variaveis que cujo aumento
sinaliza as condicGes favoraveis para formacdo de tempestades, e primeiro quartil para as
variaveis que cuja diminuicdo/queda sinalizem a ocorréncias de fortes chuvas. Além de outros

pardmetros estatisticos como média, mediana e desvio-padrao.

Apos a selecdo dos limiares, foram obtidos campos médios de cada indicador de chuva
severa para 0os dois grupos de chuva analisados objetivando encontrar as diferencas mais
marcantes presentes nestes dois grupos. Os campos médios dos casos de chuvas severas serdo
gerados considerando como primeiro instante de tempo doze horas antes do inicio da chuva
observada e o Ultimo instante de tempo caracterizado pelo fim da precipitacdo para todos o0s
casos de chuva severa analisados. Os campos médios dos casos de chuvas fracas foram
gerados considerando como primeiro instante de tempo doze horas antes da atividade
convectiva sobre 0 Municipio do Rio de Janeiro e mais vinte quatro instantes de tempo
objetivando andlises comparativas em relacdo aos campos médios temporais dos indicadores
de tempo severo calculados para 0s eventos de chuva severa. Foram analisadas também séries
temporais para um ponto central localizado sobre 0 Municipio do Rio de Janeiro procurando
realcar as diferencas quantitativas e comportamental presente entre dos dois grupos de chuva
analisados.

Verificaram-se pelos dos campos médios de cada indicador confeccionados para 0s
dois grupos de chuva analisados que o comportamento médio de grande parte dos indicadores
¢ muito similar para os eventos de chuva severa e chuva fraca. Por este motivo, foram
mostrados somente os campos dos indicadores que tiveram menor similaridade entre os dois
grupos analisados. Sendo eles: pressdo ao nivel médio do mar, indice K, indice TT, agua
precipitavel, divergéncia em 300hPa, energia total das tempestades severas em 500hPa,

umidade em 850hPa e fluxo de energia saturada em 850hPa.
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POde-se averiguar atraves dos campos médios e pela série temporal que apesar de
grande parte dos indicadores terem comportamento espaco-temporal muito proximos para 0s
dois grupos de chuva analisados, todos os indicadores mostram valores mais significativos
para os eventos de chuva severa em relagdo aos eventos de chuva fraca. Tal caracteristica
mostra que a disponibilidade de energia atmosférica e 0s mecanismos dindmicos e
termodindmicos presente nos eventos de chuva severa tendem a ser mais intensos do que 0s

encontrados nos eventos de chuva fraca.

Objetivando encontrar a eficiéncia de cada um dos quatorze indicadores analisados
foram calculadas, através da tabela de contingéncia, as probabilidades de deteccdo e alarme
falso para se encontrar quais dentre os quatorze indicadores poderiam ser utilizados com
maior confianca para a identificagdo dos sistemas convectivos mais intensos que dao origem a

altos acumulados de precipitacdo no Municipio do Rio de Janeiro.

A probabilidade de deteccdo (POD) é a fracdo do total de eventos em que ocorreu
precipitacdo e as condicGes atmosféricas favoraveis a sua ocorréncia foram corretamente
previstas pelo modelo. J& a razdo de alarme falso (RAF) é a proporcdo de previsdes de
ocorréncia de chuva feitas pelo modelo, que ndo se verificaram. Com isso, indicadores
eficientes sdo aqueles que possuem alto POD e baixo RAF. Utilizando esta metodologia,
foram calculadas as POD e RAF para os quatorze indicadores estudados objetivando
encontrar o seu desempenho na identificacdo das condicdes atmosféricas favoraveis aos casos
chuvas severas analisados. Para esta andlise foi feito o diagrama ROC. De acordo com este
diagrama quanto mais proximo um ponto estiver do vértice superior esquerdo, maior é a

habilidade da variavel analisada.

Através do Diagrama ROC, verificou-se que a divergéncia em 300hPa foi o indicador
caracterizou maior eficiéncia na identificacdo dos eventos de chuva severa, seguido pela
umidade especifica em 850hPa, energia total de tempestades severas em 500hPa, agua
precipitdvel. Os indicadores K, TT, KO, Pressdo ao nivel médio do mar, taxa de variacéo
vertical da temperatura entre 500-700hPa e fluxos de energia estatica saturada e umida em
850hPa estiveram muito proximos da linha pontilhada, o que mostra que 0 uso desses

indicadores torna-se viavel, mas de menor confianca com relagdes aos quatro anteriores.

Verificou-se também que os indicadores CAPE e instabilidade convectiva estiveram

abaixo da linha pontilhada, isto é, estes dois indicadores se mostraram ineficientes na
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identificacdo das condi¢bes atmosféricas favordveis a formacdo de convecgdo profunda que

originam chuvas severas.

A partir dos resultados apresentados, considera-se que a metodologia proposta
apresentou bons resultados na identificacdo das condigdes atmosféricas que ddo origem a
altos acumulados de precipitacdo sobre o Municipio do Rio de Janeiro. A andlise de cada
indicador para os dois grupos distintos de chuva permitiu identificar quais dentre os quartorze
seriam mais eficientes e Uteis para subsidiar os meteorologistas dos centros operacionais na
emissdo dos avisos meteoroldgicos. Dentre os quatorze indicadores analisados, esta pesquisa
sugere que a divergéncia em 300hPa, umidade em 850hPa, energia total das tempestades
severas em 500hPa e agua precipitavel deveriam ser analisados regionalmente e estudados
pelos centros de pesquisa e monitoramento objetivando a prevencgdo dos altos acumulados de
precipitacdo que possam dar origem a eventos de desastres naturais.
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APENDICE |
Campos horérios da divergéncia em 300hPa — Estudos de caso
1) Caso de chuva severa 10/02/2006

A aproximacao de uma frente fria na noite do dia 10 de fevereiro de 2006 deu origem a
altos acumulados de precipitacdo que se concentraram nas zonas sul e oeste do Municipio do
Rio de Janeiro. (Fonte: Alerta Rio). Serdo mostrados dois horérios do indicador divergéncia
do vento em 300hPa antecedentes as ocorréncias de precipitacdo. Pela figura 1.1 podem ser
observados nucleos do indicador divergéncia em 300hPa nas proximidades e sobre o
municipio do Rio de Janeiro caracterizando condicOes atmosféricas favoraveis a ocorréncia de

chuvas severas.
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Figura Al.1: Divergéncia em 300hPa para os horérios 22:00Z (esquerda) e 23:00Z (direita) do dia 10/02/2006.

2) Caso de chuva severa 05/04/2010

A aproximacdo de uma frente fria na noite do dia 04 de abril de 2010 deu origem a altos
acumulados de precipitagdo que se concentraram em todo o municipio do Rio de Janeiro.
Foram registrados escorregamentos em pontos da Baia de Guanabara e Jacarepagua. (Fonte:
Alerta Rio). Serdo mostrados dois horarios do indicador divergéncia do vento em 300 hPa
antecedentes as ocorréncias de precipitagdo. De acordo com o jornal o Globo, um temporal
que durou cinco horas parou o Rio no dia 5 de abril de 2010, deixando a populagdo ilhada na
hora de voltar para casa. A chuva forte provocou dezenas de pontos de alagamento e
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quildometros de engarrafamentos de norte a sul da cidade. A tempestade atrapalhou também o
trafego aéreo e paralisou parte da circulacdo de trens da SuperVia. Ainda de acordo com o
Globo, o rio Maracana transbordou. Num deslizamento de terra, no Morro do Borel,
morreram um bebé de cinco meses ¢ uma mulher da mesma familia. A Praca da Bandeira
ficou completamente alagada — dezenas de carros e Onibus ficaram retidos no Viaduto dos
Marinheiros, obrigando os motoristas e passageiros a passarem a madrugada ali. A agua
demorou a escoar e motoristas tiveram que buscar refiigios em viadutos e postos de gasolina.
Na manhd do dia seguinte, na saida do Tunel Rebougas, ainda era impossivel passar. Pela
figura 1.2 podem ser observados nucleos do indicador divergéncia em 300hPa nas
proximidades e sobre todo o municipio do Rio de Janeiro caracterizando condigdes

atmosféricas favoraveis a ocorréncia de chuvas severas.
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Figura Al.2: Divergéncia em 300hPa para os horarios 00:00Z (esquerda) e 01:00Z (direita) do dia 05/04/2010.

3) Caso de chuva fraca 19/03/2007

Apesar da aproximacdo de uma frente fria no dia 19 de marco de 2007, ndo foram
registrados acumulados significativos de precipitagdo no municipio do Rio de Janeiro. (Fonte:
Alerta Rio). Nas figuras seguintes serdo mostrados dois horarios do indicador divergéncia do
vento em 300hPa presente a medida que a frente fria se deslocava sobre o estado do Rio de

Janeiro no dia 19/03/2007. Verifica-se, através da figura 1.3, a auséncia de nucleos
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significativos de divergéncia em 300hPa nas proximidades do municipio do Rio de Janeiro

caracterizando condicGes desfavoraveis a ocorréncia de fortes chuvas sobre o mesmo.
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Figura Al.3: Divergéncia em 300hPa para os horéarios 20:00Z (esquerda) e 21:00Z (direita) do dia 19/03/2007.

Caso de chuva fraca 04/01/2009

Semelhante ao caso de chuva fraca ocorrido no dia 19/03/2007, apesar da aproximacao

de uma frente fria no dia 04 de janeiro de 2009, ndo foram registrados acumulados

significativos de precipitacdo no municipio do Rio de Janeiro. (Fonte: Alerta Rio). Nas

figuras seguintes serdo mostrados dois horarios do indicador divergéncia do vento em 300hPa

presente a medida que a frente fria se deslocava sobre o estado do Rio de Janeiro no dia

04/01/2009. Verifica-se, através da figura 1.4, a auséncia de nucleos significativos de

divergéncia em 300hPa nas proximidades do municipio do Rio de Janeiro caracterizando

condicOes desfavoraveis a ocorréncia de fortes chuvas. S&o observados somente ndcleos de

maior intensidade no norte-noroeste do estado do Rio de Janeiro caracterizando que nesta

regido as condigdes atmosféricas eram favoraveis a ocorréncia de chuvas severas.
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Figura Al.4: Divergéncia em 300hPa para os horarios 18:00Z (esquerda) e 19:00Z (direita) do dia 04/01/2009.
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