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RESUMO: Eventos de chuvas muito fortes
S80 responsaveis por ocasionar inimeros
transtornos a sociedade como, por exemplo,
impactos na mobilidade urbana, multiplos
alagamentos, inundacgbes, deslizamentos
de terra, e, nos casos mais severos, perda
de vidas. Neste contexto, o conhecimento
das condigbes atmosféricas associados
a eventos de chuvas muito fortes que
ocorreram no passado pode fornecer
diretrizes para um melhor reconhecimento
de novos possiveis eventos de chuva no
futuro. Este trabalho procurou caracterizar
as condicbes atmosféricas associadas
a formacdo de seis eventos de chuvas

Data de aceite: 02/01/2023

muito fortes que ocorreram na cidade do
Rio de Janeiro entre fevereiro e margo
de 2019 utilizando as saidas do modelo
Weather Research and Forecasting (WRF)
utilizando os dados de previséo do Global
Forecasting System (GFS). Através das
andlises, verificou-se que as variaveis
termodindmicas apresentaram, em média,
valores favoraveis a chuva intensa poucas
horas antes a ocorréncia de precipitacéo,
principalmente associadas a disponibilidade
de umidade nos baixos niveis da atmosfera.
Os resultados das variaveis dinamicas
caracterizaram a presenca de uma
circulagdo vertical média favoravel ao
movimento ascendente do ar. Através
da andlise de agrupamento verificou-se
que o aumento da umidade especifica e a
diminuicdo da intensidade dos ventos entre
0s baixos e médios niveis da atmosfera
apresentaram a maior similaridade a
ocorréncia de precipitagdo. Para um estudo
de caso referente ao evento de chuva muito
forte ocorrido em 08 de abril de 2019 foi
possivel observar a presenga concomitante
de gatilhos dindmicos, instabilidade
atmosférica e disponibilidade de umidade
nos horarios em que foram observadas as
maiores taxas de precipitacéo.
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ANALYSIS OF DYNAMIC AND THERMODYNAMIC INDICATORS IN HEAVY
RAINFALL EVENTS OVER RIO DE JANEIRO CITY BETWEEN FEBRUARY AND
APRIL 2019

ABSTRACT: Heavy rainfall events are responsible for causing numerous disruptions to society,
such as impacts on urban mobility, multiple floods, floods, landslides, and, in the most severe
cases, loss of life. In this context, knowledge of the weather conditions associated with heavy
rainfall events occurred in the past can provide guidelines for a better recognition of possible
future rainfall events. This work aimed to characterize the atmospheric conditions associated
to the formation of six heavy rainfall events that occurred in the city of Rio de Janeiro between
February and March of 2019 using the Weather Research and Forecasting (WRF) model
outputs using the forecast data of the Global Forecasting System (GFS). Through the analyzes,
it was verified that the thermodynamic variables showed, in average, maximum values a few
hours before the occurrence of precipitation, mainly associated with the availability of humidity
in the low levels of the atmosphere. The results of the dynamic variables characterized the
presence of an average vertical circulation favorable to the upward movement of the air.
Through the cluster analysis it was verified that the increase of the specific humidity and the
decrease of the intensity of the winds between the low and middle levels of the atmosphere
presented the greater similarity to the occurrence of precipitation. From a case study analysis
referring to the event of very strong rain that occurred on April 8, 2019, it was possible to
observe the concomitant presence of dynamic triggers, atmospheric instability and humidity
availability at the times when the highest precipitation rates were observed.

KEYWORDS: Heavy rainfall; extreme events; atmospheric indicators; Rio de Janeiro; Alerta
Rio warning system.

11 INTRODUGAO

O entendimento dos sistemas meteorolégicos que favorecem a ocorréncia de chuvas
intensas e suas consequéncias em diversas escalas espago-temporais tem sido estudado
por um maior niumero de cientistas nos ultimos anos. Assim, a busca por previsdes de chuvas
intensas mais precisas tornou-se um tema a ser abordado ndo somente pela comunidade
cientifica das ciéncias atmosféricas, mas multidisciplinar devido a capacidade das chuvas
em modificar as caracteristicas do ambiente natural e urbano com o qual interage (Lemos
& Calbete, 1996).

A ocorréncia de altos acumulados de precipitagdo no estado do Rio de Janeiro
esta principalmente associada a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, passagem de
sistemas frontais (Seluchi & Chou, 2009; Dereczynski et al., 2009) ou o desenvolvimento de
sistemas convectivos isolados (Teixeira & Satyamurty, 2006). A cidade do Rio de Janeiro,
sempre esteve exposta a eventos de chuvas intensas, principalmente os meses de verdo
e outono, ocasionando inUmeros transtornos para a populagéo residente (Luz Barcellos,
2009; Dereczynski et al., 2017).

Geociéncias: Desenvolvimento cientifico, tecnolégico e econémico 3 Capitulo 3

23



Devido as consequéncias das chuvas na cidade do Rio de Janeiro, criou-se em
1996 o Sistema Alerta Rio (http://alertario.rio.ri.gov.br), com uma rede de medicdo de
precipitacdo e com o objetivo de emitir avisos para os 6rgdos da Prefeitura da cidade do
Rio e populagéo.

A distribuicdo dos acumulados pluviométricos mensais coletados pelas 33 esta¢des
telemétricas do Sistema Alerta Rio entre 1998 e 2018 pode ser visto através da Figura
1. Os meses com maiores acumulados pluviométricos se encontram entre novembro e
margo, apresentando os maiores valores médios mensais para 0 més de janeiro com

aproximadamente 200 mm.
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Figura 1 Acumulados pluviométricos mensais médios observados na rede de monitoramento do
Sistema Alerta Rio.

O Sistema Alerta Rio, atualmente sediado no Centro de Operagdes Rio (COR),
encontra neste ambiente, uma maior ampliagdo dos seu boletins e avisos de chuva. O
COR foi criado pela Prefeitura da cidade do Rio de Janeiro para fornecer um melhor servico
operacional a populagéo (http://cor.rio/).

Visando aprimorar a previsdo e monitoramento das condigbes do tempo,
especialmente da chuva, na cidade do Rio de Janeiro, o COR sediou no dia 18 de outubro de
2018, o | Workshop “Desafios da Meteorologia na Gestao Urbana” (http://cor.rio/1workshop/).
Apos este evento, verificou-se a necessidade de pesquisas voltadas diretamente para os
desafios relativos a identificacdo das caracteristicas atmosféricas locais associadas a
eventos de chuvas intensas, que possam ocorrer na cidade do Rio de Janeiro. O primeiro
esforgo desta iniciativa resultou na analise de seis casos de chuvas fortes que atingiram
a cidade do Rio de Janeiro entre fevereiro e abril de 2019. A metodologia aplicada e os
resultados obtidos serdo apresentados a seguir.
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21 VARIAVEIS DINAMICAS E TERMODINAMICAS DA ATMOSFERA

indices de instabilidade ou indicadores termodinamicos e dinamicos, sdo comunente
utilizados para o diagnostico e previsdo de tempestades de maneira continua e/ou
dicotdbmica. Consideram-se como indicadores termodinamicos da atmosfera aqueles que
expressam as suas propriedades térmicas, isto €, variagdes de temperatura e umidade
(Teixeira & Satyamurti, 2007; Busuioc et al., 2015). As variaveis dinamicas buscam relacionar
os gatilhos favoraveis ao desenvolvimento de chuvas fortes a partir dos movimentos da
atmosfera (Rudolph & Friedrich, 2014). Nesse contexto, a coexisténcia desses indicadores
pode potencializar as condicoes fisicas presentes na atmosfera para o desenvolvimento de
chuvas intensas.

ATabela 1 apresenta alguns dos indicadores termodinamicos e dinamicos utilizados
nesta pesquisa. Variaveis representando o estado da atmosfera também sao consideradas
para analise. Entre elas, incluem-se: direcéo e velocidade do vento em 850 hPa (WD850 e
WS850), em 500 hPa (WD500 e WS500) e em 250 hPa (WD250 e WS250); umidade a 2
metros (UM2M) em 850 hPa (UM850) e 500 hPa (UM500).

Nas formulas apresentadas na Tabela 1, T e Td, ambos medidos em graus centigrados
(°C), caracterizam a temperatura do ar ambiente e a temperatura do ponto de orvalho,
respectivamente, enquanto os nimeros subscritos dessas variaveis referem-se aos niveis
isobaricos (hPa) nos quais sdo medidos. Tp refere-se a temperatura da parcela levantada
da superficie até 500 hPa, de acordo com a teoria das parcelas; Tvp e Tv (também em
°C) referem-se, respectivamente, as temperaturas virtuais de uma parcela de ar e de seu
ambiente circundante; LFC é o nivel de convecgéao espontanea de uma parcela elevada; e
o LNB fornece seu nivel de equilibrio. Interpretacdes fisicas das variaveis na Tabela 1 séo
apresentadas em detalhe a seguir.

Variavel Formula
indice K K=(Tgsp+Tdz50)-(T700- Td700)- Tsno
Indice TT TT=(Tggp+Tdgsg)- 2" Tegg
Convective available WNeT (2)-T,(Z
_ CAPE:gf Tw@-1.&) )dz
potential energy Fe v (@)
FCT (2)-T,(Z
Convective inhibition CIN=g T@-1,@) dz
s (@)
- _{BUsso , BVssp
Convergéncia CV_(?JFF <0
) - _{PUasy  EVagp
Divergéncia DV—( % + 3y =0
Movimento vertical MV= 3281';00

Tabela 1 Indicadores dinamicos e termodinamicos
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O indice K é dado pela soma das temperaturas do bulbo seco e do ponto de orvalho
em 850 hPa, subtraido da depressédo do ponto de orvalho em 700 hPa e da temperatura
do bulbo seco em 500 hPa (George, 1960). Valores de K acima de 30°C séo considerados
como um indicativo de alto potencial para a ocorréncia de tempestades com chuvas
intensas. O indice Total Totals (TT) é similar ao indice K, porém n&o considera a depressao
do ponto de orvalho em 700 hPa (Miller, 1972). Em geral, valores de TT a partir de 40°C
indicam situacdes favoraveis a formacao de tempestades.

O indice energia potencial disponivel para conveccao, do inglés convective available
potential energy (CAPE), por sua vez, € uma integracdo vertical da diferenca entre a
temperatura virtual da parcela Tvp(z) e a temperatura virtual do ambiente circundante Tvp(z)
entre o nivel de conveccéo livre (LFC) e o nivel de flutuabilidade neutra (LNB). Quando o
indice CAPE é maior que zero (tipicamente acima de 1000 J.kg'), a atmosfera apresenta
potencial para conveccéo e tempestades severas podem ser esperadas na presenca de
uma forgante dindmica. O indice inibicdo convectiva, do inglés convective inhibition (CIN),
representa a quantidade de energia (trabalho) necessaria para levantar uma parcela de
ar da superficie (SFC) através de uma camada atmosférica mais quente e promover um
movimento ascendente da parcela até chegar ao LFC. Assim, quanto menor o CIN, menor
energia devera ser fornecida a parcelas de ar parar que possam ascender na atmosfera
(Nascimento, 2005).

A convergéncia dos ventos (CV) nos niveis mais baixos de atmosfera (850
hPa), a divergéncia dos ventos (DV) nos niveis atmosféricos superiores (250 hPa) e
movimento vertical nos niveis médios da atmosfera (500 hPa) s&o mecanismos dinamicos
desencadeadores para promover o movimento ascendente do ar (Doswell, 1987; Tajbakhsh
etal., 2012)

Diante desta breve revisdo teodrica, este trabalho procurou explorar e investigar
0 comportamento desses indicadores termodinamicos e dindmicos relacionados ao
desenvolvimento das tempestades e chuvas muito fortes que ocorreram na cidade do Rio
de Janeiro entre fevereiro e margo de 2019.

31 METODOLOGIA

3.1 Identificacédo dos eventos de chuvas muito fortes entre fevereiro e abril de
2019 na cidade do Rio de Janeiro

Entre fevereiro e abril de 2019, destacaram-se seis em que foram observadas altas
taxas horarias de precipitacdo na rede de monitoramento do Sistema Alerta Rio. Para todos
0s seis eventos, verificou-se a ocorréncia de chuvas classificadas como muito fortes, isto
€, chuvas acima de 50 mm por hora. A Tabela 2 mostra os acumulados pluviométricos
observados em cada um dos seis eventos de chuvas muito fortes identificados, considerando
o inicio e o fim da precipitacdo nas 33 estacdes do Sistema Alerta Rio.
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Além das grandes taxas horarias de chuva observadas, verificou-se a grande
variabilidade dos acumulados entre cada um dos eventos nas estacbes do Sistema
Alerta Rio. No dia 04 de fevereiro de 2019, observa-se que o maior valor registrado foi
de aproximadamente 165,8 mm na estacédo Sepetiba, em 06 de fevereiro 161,8 mm na
estacdo Rocinha, em 17 de fevereiro 52,0 mm no Grande Méier, em 01 de marco 109,2 no
Alto da Boa Vista, em 03 de marc¢o 85,4 mm em Guaratiba e em 08 de abril um méaximo de
345 mm na Rocinha.

Buscou-se também verificar, através das cartas sinéticas disponibilizadas pelo
Centro de Hidrografia da Marinha (https://www.marinha.mil.br/chm/dados-do-smm-cartas-
sinoticas/cartas-sinoticas) e pelo Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos
(http://tempo.cptec.inpe.br/) quais sistemas atmosféricos estiveram associados aos seis
eventos de chuvas muito fortes encontrados. Verificou-se que a presenc¢a de uma frente fria
favoreceu as chuvas em 04/02, o transporte maritimo, associado a uma alta pos-frontal em
06/02, uma Zona de Convergéncia de Umidade e um sistema de baixa pressao proximo ao
litoral em 17/02, uma nova Zona de Convergéncia de Umidade nos dias 01/03 e 03/03, e a
passagem de uma frente fria no dia 08 de abril. Tais resultados mostram inicialmente que
chuvas muito fortes na cidade do Rio de Janeiro tende a ocorrer associados a um sistema
atmosférico de grande escala.
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Estagtes 0difev |OGifev |17/fev | 0Umar | 03/mar | 08/abr
Alto da Boa Vista 1212 1440 21,8 109,2 70,6 3396
Anchieta 83.0 17,6 28,6 75,0 8.2 1010
Av. Brasil/Mendanha 85,2 224 9.8 58,6 14,0 1136
Bangu 87.2 28,6 47,6 56,2 6.2 1350
Barra/Barrinha 1454 (1436 [74 87,0 28,6 3252
Barra/Riocentro 91,6 1118 |134 93.2 338 3020
Campo Grande 77,6 27,0 10,4 48,6 11,6 170,0
Copacabana 79.8 88.0 10,6 458 67.8 3154
Est. Grajad/Jacarepagua 64.6 478 26,0 992 246 176,6
Grajad 53.8 30,6 26,0 79,2 46,0 139.0
Grande Méier 454 236 52,0 67,0 474 95,2
Grota Funda 1132 |92.8 434 84,0 26,2 179.0
Guaratiba 1248 |844 21,0 70.4 854 110.8
llha do Govemador 1012 [236 278 56.6 332 124.0
Iraja 59,6 14.4 19.0 62,8 440 79,6
Jacarepagua/Cidade de Deus 91.0 63,6 196 482 280 2854
JacarepaguaTangue 90.4 47 4 30,2 73.2 456 151.2
Jardim Boténico 116,2 1268 |74 70,0 80,0 3396
Laranjeiras 352 51,0 12,8 53.2 26,8 179.8
Madureira 58,2 278 334 94,6 434 1194
Penha 52,8 242 27.8 47.6 67.6 75,2
Piedade 52,2 274 40,0 91.4 234 100,0
Recreio dos Bandeirantes 100.6 86,2 202 92 4 336 2224
Rocinha 3.6 1618 |134 84,0 60,8 3450
Santa Cruz 1318 | 218 14,8 72,2 18.4 200.8
SantaTeresa 584 91,2 14,0 24,6 25,6 1914
330 Cristovao 37.8 24.6 36,2 54,8 46,8 96,8
Saude 25,8 18,6 284 58.4 13.6 1132
Sepetiba 165.8 16,6 8.6 70,0 8.6 1694
Tijuca 60.4 38.4 18.0 70,6 44.0 194.4
Tijuca Muda 454 59.4 224 81,6 54,4 182,8
Urca 46,6 49.6 9.6 46.8 29,0 256.0
Vidigal 95,2 161,2 |114 69,4 66,2 3152
Média 797 59,3 22,2 70,5 39,2 188,0
Maximo 1658 |161,8 |[52,0 109,2 (854 345,0

Tabela 2 Acumulados pluviométricos observados nos eventos de chuvas muito fortes

3.2 Padroes meteoroldgicos

A identificacdo de padrdes meteoroldgicos possibilita caracterizar a tendéncia do
comportamento, ou configuragdo, da atmosfera associada a formagéao e desenvolvimento
da chuva em diferentes cenérios.

Para a identificacdo dos padrdoes meteorologicos associados aos seis eventos de
chuvas fortes identificados (Tabela 2), foram utilizadas as saidas do modelo numérico
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Weather Reserach and Forecasting (WRF) (Skamarock et al., 2008), utilizado no Sistema
Alerta. Foram utilizadas as saidas com as integragbes realizadas com os dados do Global
Forecasting System (GFS) as 00 UTC para a grade de 03 km para calcular as variaveis
dindmicas e termodinadmicas (Tabela 1) para os pontos de grade localizados nas estagbes
Guaratiba, Sepetiba, Jacarepagua/Tanque, Ilha do Governador e Urca. Estas estacdes
foram selecionadas por estarem localizadas nas extremidades e ponto central da cidade
do Rio de Janeiro.

Aanalise dos padrbes meteoroldgicos necessita que os célculos sejam estabelecidos
considerando as condicdes atmosféricas antes do inicio da precipitacdo e durante sua
ocorréncia (Silva et al., 2018). Levando esses aspectos em conta, os eventos de chuvas
fortes foram agrupados de forma a caracterizar o instante inicial de tempo (T;) como o
momento correspondente a 12 horas antes do inicio da precipitagcdo para cada evento,
enquanto, como tempo final, foi levada em consideracdo a duragdo da precipitagcdo
observada para o evento de chuva mais prolongado.

O método de Ward foi aplicado com o resultado das variaveis dindmicas e
termodindmicas em relagéo a ocorréncia da precipitacdo com a finalidade de avaliar qual,
dentre as variaveis analisadas, poderia apresentar uma maior similaridade com relagéo a
formacdo e ao comportamento da precipitacdo durante os seis eventos de chuvas fortes
identificados (Tabela 2).

O método de variancia minima de Ward ou simplesmente o método de Ward (1963)
foi usado para agrupar as variaveis termodinamicas, dindmicas e a chuva observada. O
método de Ward € um método de agrupamento hierarquico aglomerativo, em que o critério
para escolha de grupos é aquele que calcula as médias de todas as variaveis para cada
grupo, escolhendo aquele que apresenta a menor variancia (Wilks, 1995; Fox, 1997):

onde dé adistancia euclidiana entre os elementos nos pontos x, e y,, respectivamente.
Nesse método, uma estagéo € considerada similar a outra se a unido entre elas fornecer o
menor aumento de dissimilaridade entre si. O quadrado da distancia euclidiana, baseada
nas meédias do agrupamento, é, entdo, calculado para cada objeto. Essas distancias sao
adicionadas para todos os objetos. Em cada estagio, sdo combinados os dois grupos que
apresentam o menor aumento na soma global de quadrados dentro dos agrupamentos
(Wilks, 1995). O método de Ward minimiza a soma, sobre as dimensdes K de x, das
variancias dentro de grupos. No primeiro estagio (grupo 1), essa variancia é zero, e, no
ultimo estagio (grupo n), a seguinte expresséao é aplicada como:
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41 RESULTADOS

A Figura 2 mostra a evolugéo temporal média de cada uma das variaveis calculadas
utilizando as saidas do modelo numérico WRF para os cinco pontos de grade definidos. A
linha vertical em azul caracteriza o inicio da precipitacdo na rede pluviométrica do Sistema
Alerta Rio. Assim, foram consideradas 12 horas antecedentes a chuva e 25 horas apos o
seu inicio, pois foi a duragéo do evento de chuva mais prolongado (ocorrido em 08/04/2019).

O padrao termodindmico pode ser observado através das 2A-2G onde sao
apresentados os comportamentos da umidade especifica a 2 metros (UM2M), umidade
especifica em 850hPa (UM850) e em 500 hPa (UM500), CAPE, CIN, K e TT. O
comportamento médio dos gatilhos dindmicos sdo apresentados entre as Figuras 2H e 2T:
convergéncia do vento a 10 metros (CV10M) e 850 hPa (CV850), a divergéncia do vento
em 250 hPa (DV250) e 300 hPa (DV300), movimento vertical em 500 hPa (MV500), direcao
do vento a 10 metros (WD10M), 850 hPa (WD850), 500 hPa (WD500) e 250 hPa (WD250)
e a velocidade do vento a 10 metros (WS10M), 850 hPa (WS850), 500 hPa (WS500) e 250
hPa (WS250).

Através das Figuras 2A-2C, verifica-se um aumento da umidade na atmosfera
antes e durante a ocorréncia da precipitagdo, com maiores taxas de crescimento para as
camadas atmosféricas mais proximas a superficie simulados pelo modelo numérico WRF.
Para a UM2M (Figura 2A), observam-se valores acima de 15,0 kg/kg e uma elevacéo de
aproximadamente 2,5 kg/kg ocorrendo aproximadamente seis horas antes do inicio da
precipitagdo. Um comportamento similar & observado para as variaveis UM850 (Figura 2B)
e UM500 (Figura 2C), entretanto, menores variagdes (aproximadamente 0,8 kg/kg) foram
observados em comparacédo a UM2M (Figura 2A).

E possivel observar também que os picos de umidade entre os trés niveis atmosféricos
analisados ocorreram em diferentes instantes de tempo. Para a UM2M (Figura 2A), verifica-
se um maximo cerca de duas horas ap06s a ocorréncia da precipitacdo, enquanto que para
UMB850 (Figura 2B) e UM500 (Figura 2C) observa-se que os maximos ocorreram cerca de
4 e 8 horas ap6s o inicio da chuva, respectivamente. Tal caracteristica sugere que, dentre
os casos simulados pelo WRF, o transporte vertical da atmosfera dos niveis em direcédo aos
niveis superiores da atmosfera ocorreu em diferentes fases para o suprimento da atividade
convectiva e chuvas intensas.

O indice K (Figura 2D) apresentou uma taxa de aumento de aproximadamente 2°C,
antes do inicio da precipitagéo. O indice TT (Figura 2E), apresentou um comportamento

similar ao K, entretanto, uma menor taxa de variagdo (aproximadamente 0,8 °C) antes
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da precipitacdo é observada. Apesar das diferentes taxas de crescimento observadas
para os dois indices, ressalta-se que ambos apresentaram valores considerados como
significativos para a formacéo de chuvas intensas, segundo Silva Dias (2000) e Nascimento
(2005). Silva et al. (2016) utilizando também o modelo numérico WRF verificaram que
valores de K acima de 36°C e TT acima de 45°C eram considerados como significativos
para a formagao de chuvas extremas na cidade do Rio de Janeiro. Através das Figuras 2D
e 2E verifica-se que ambos os indices alcancaram os limiares obtidos por Silva et al. (2016)
no inicio da precipitacao.

Ao contrario dos indices K e TT, a CAPE (Figura 2F) apresentou um gradiente
negativo antes do inicio da precipitacdo, assim como os valores simulados estiveram
abaixo dos limiares (variando entre 200 J/kg e 300 J/kg) considerados como significativos
(acima de 1000 J/kg) para a formagédo de chuvas intensas, segundo Nascimento (2005). O
CIN (Figura 2G), entretanto, apresentou um comportamento oposto a CAPE (Figura 2F).
Segundo Silva et al. (2017), a presencga do CIN pode favorecer uma aumento da instabilidade
atmosférica em superficie devido a inibicdo do movimento vertical do ar. Assim, na presenca
de um posterior gatilho dindmico, este ar com uma maior quantidade de umidade, pode
favorecer a formacéo de sistemas convectivos mais intensos na disponibilidade de suporte
termodinamico.

Através das Figuras 2H a 2L, verifica-se a presenga de uma circulagdo vertical
atmosférica favoravel ao movimento convectivo, com valores negativos de CV10M (Figura
2H) e CV850 (Figura 2I) e valores positivos de DV300 (Figura 2J) e DV250 (Figura 2K). Tal
caracteristica pode ser corroborada através da evolugéo temporal do MV500 (Figura 2L),
onde se observam valores positivos, indicando o movimento vertical ascendente, apdés o
inicio da precipitagéo.

Nos niveis atmosféricos mais proximos a superficie, isto €, WD10M (Figura 2M) e
WD850 (Figura 2N), verifica-se que a dire¢cdo do vento apresentou uma tendéncia de giro
anti-horario com componentes predominantes de sudoeste (em torno de 225°) antes do
inicio da precipitacdo girando para sul (em torno de 180°) durante a sua ocorréncia. Nos
niveis atmosféricos superiores, WD500 (Figura 20) e WD250 (Figura 2P), verifica-se uma
tendéncia oposta de giro do vento, com sentido horario para WS10M (Figura 2Q) e WS850
(Figura 2R) verifica-se uma tendéncia de diminui¢cdo da intensidade dos ventos antes e
durante as primeiras horas da precipitacdo. WS500 (Figura 2S) e WS250 (Figura 2T),
entretanto, caracterizaram uma tendéncia oposta, isto é, de aumento. Tais caracteristicas
sugerem que o cisalhamento vertical entre os niveis baixos e médios simulado pelo modelo
WRF pode ter favorecido um aumento do ciclo de vida das nuvens associadas a precipitacéo
observada na rede do Sistema Alerta Rio, conforme observados nos trabalhos de Pilorz et
al. (2016), Dennis & Kumja (2017) e Miller & Mote (2018).

Além dos padrbes meteorol6gicos qualitativos (Figura 2), ressaltam-se os resultados

quantitativos, isto é, os valores nos quais as variaveis dindmicas e termodinamicas
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apresentavam antes e durante a ocorréncia da precipitacao. De forma sumarizada, verifica-
se que, em média, a UM2M esteve acima de 15,8 kg/kg, UM850 acima de 12 kg/kg, UM500
acima de 3,2 kg/kg, K acima de 36°C, TT acima de 45°C, CIN acima de 30 J/kg, CAPE
acima de 200 J/kg, WS10M abaixo de 3,5 m/s, WS850 abaixo de 5,5 m/s, WS500 acima de
6,5 m/s e WS250 acima de 14 m/s. Para a dire¢cdo dos ventos, verificou-se que WD10M e
WD850 apresentaram uma tendéncia de giro anti-horario do vento, enquanto que WD500 e
WD250 apresentaram uma tendéncia de giro do vento no sentido horario.
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Figura 2 Evolugao temporal média dos indicadores dindmicos e termodinamicos analisados calculados
a partir das saidas do modelo WRF. A linha vertical azul indica o inicio da precipitacao.

A Figura 3 mostra a analise de agrupamento obtida entre os dados de chuva das
estacbes Guaratiba, Sepetiba, Jacarepagué/Tanque, llha do Governador e Urca e cada
uma das variaveis dindmicas e termodinamicas. Através dos resultados, verifica-se que
a chuva apresentou maior similaridade as variaveis de umidade especifica e intensidade
do vento nos baixos e médios niveis da atmosfera. Posteriormente, verifica-se uma maior
similaridade com as variaveis CV850, DV250, DV300 e CV10M, seguidos pelos indices K e
TT. Uma menor similaridade com relagé@o a ocorréncia da precipitagao foi observada para a
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CAPE e as variaveis associadas a dire¢do do vento (WD500, WD250, WD10 M e WD850).

Através de uma analise comparativa entre a evolugédo temporal de cada uma
das variaveis analisadas e os resultados da analise de agrupamento, verifica-se que o
aumento da disponibilidade de umidade especifica e diminui¢éo da intensidade dos ventos
apresentou maior similaridade com relacao a ocorréncia da precipitacéo.
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Figura 3 Anélise de agrupamento entre as variaveis analisadas e a chuva para os eventos de chuvas
muito fortes ocorridos na cidade do Rio de Janeiro entre fevereiro e abril de 2019.

51 ESTUDO DE CASO: EVENTO 08 DE ABRIL DE 2019

Devido aos altos acumulados pluviométricos observados no evento de chuva ocorrido
em 08 de abril de 2019 (Tabela 2), um breve panorama das imagens do radar do Sumare,
assim como das regides que apresentaram os maiores acumulados pluviométricos sera
apresentado. Posteriormente, uma discussdo referente a algumas variaveis analisadas
nesta pesquisa, calculadas através das saidas do modelo WRF, sera realizada. Foram
escolhidos os horarios das 20h e 21h por terem apresentando os maiores registros
pluviométricos horarios s na rede do Sistema Alerta Rio em 08/04/2019.

Através das imagens georreferenciadas do radar do Sumaré (Figura 4), verifica-se a
presenca de nuvens convectivas, isto €, com refletividade acima de 40 dBZ (Hagen et al.,
2000) atuando sobre a Zona Oeste da cidade do Rio as 17h00 do dia 08/04/2019 (Figura
4A) e através das Figuras 4B-51 que estes nucleos convectivos se intensificavam a medida
que se deslocavam sobre a cidade do Rio de Janeiro. Devido a atuagdo destes nlcleos
convectivos sobre a cidade, o COR informou a mudanga para o estagio operacional de
Atencéo (2 estagio de uma escala de 3) em toda a cidade as 18h35 deste dia.

A partir das 18h20 (Figura 4l), entretanto, verificou-se que os nucleos convectivos
permaneceram estacionarios sobre os bairros adjacentes ao Macigo da Tijuca favorecendo
a ocorréncia de grandes acumulados pluviométricos horarios, com os maiores valores nas
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estacOes do Alto da Boa Vista (89,6 mm) e Rocinha (79,4 mm) as 20h00 e nas estagbes
Barra/Barrinha (91,4 mm), Barra/Riocentro (80,2 mm) as 21h00. Assim, devido aos altos
acumulados pluviométricos previamente observados na rede do Sistema Alerta Rio, a
permanéncia de nucleos de chuva em diferentes pontos do municipio e a previsao de
continuidade das chuvas no decorrer da noite, o COR informou a mudanca para o estagio
de Crise (terceiro estagio em uma escala de trés) em toda a cidade as 20h55 (23h55)
deste dia.

43.80 -43.60 -43.40 4320 X -43.60 -43.40 -43.20 -43.80 -43.60 -43.40 -43.20

Figura 4 Imagens georreferenciadas do radar do Sumaré as A. 17h00; B. 17h10; C. 17h20; D. 17h30;
E. 17h40; F. 17h50; G. 18h00; H. 18h10; I. 18h20 do dia 08/04/2019.

Através da Figura 5 verifica-se a distribuicdo do acumulado pluviométrico total
coletado entre o inicio e o fim da precipitacdo em cada uma das 33 estagdes do Sistema
Alerta Rio entre as 18h00 do dia 08/04/2019 e 18h00 do dia 09/04/2019. Em vermelho,
destacam-se as estac¢des que apresentaram acumulados pluviométricos acima de 300 mm,
em amarelo entre 200 mm e 300 mm, em azul entre 100 mm e 200 mm e em verde abaixo
de 100 mm. E possivel observar que as regides localizadas no trecho compreendido entre
a regido da Barra da Tijuca e Zona Sul foram os que apresentaram os maiores acumulados
pluviométricos registrados.
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Figura 5 Acumulado pluviométrico coletado em cada uma das estagdes da rede pluviométrica do

Sistema Alerta Rio para o evento de chuva muito forte ocorrido em 08/04/2019.

Os campos combinados de CV850 e DV250 (Figura 6), K e TT (Figura 7) e UM850

e vento em 850 hPa (Figura 8) para as 20h (esquerda) e 21h (direita) serdo apresentados.

Um acoplamento vertical entre CV850 e DV250 é observado (Figura 6), criando um gatilho
dindmico favoravel para a formagéo da precipitagdo sobre a regido do entorno do Macigo
da Tijuca em ambos os horarios. Através dos campos de K e TT (Figura 7), verificam-

se maiores valores destas variaveis nas regibes da Barra e Zona Sul da cidade do Rio,

comportamento similar também é observado na umidade especifica em 850 hPa (Figura 8).

Através do campo de vento em 850 hPa (Figura 8), verifica-se a presenga da componente
de sudoeste favorecendo o deslocamento da umidade sobre a cidade do Rio. Através
destes resultados verificou-se durante o evento analisado a presencga de trés ingredientes

atmosféricos basicos para a formagao de chuvas intensas: gatilhos dindmicos (Figura 6),

instabilidade atmosférica (Figura 7) e dispo

nibilidade de umidade (Figura 8).
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Figura 6 Convergéncia em 850 hPa (linhas em verde) e Divergéncia em 250 hPa (sombreado em rosa)
as 20h (esquerda) e 21h (direita) simulados pelo modelo WRF.
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Figura 7 indice K (tons de verde) e indice TT (linhas em laranja) as 20h (esquerda) e 21h (direita)
simulados pelo modelo WRF.

(kg/kg)
13.8
13.6
13.4
13.2
13.0
12.8
126

y, =
-43.8-43.7-43.6-43.5-43.4-43.3-43.2-4.

-43.8-43.7-43.6-43.5-43.4-43.3-43.2-43.1

Figura 8 Umidade especifica em 850 hPa (sombreado em azul) e vento em 850 hPa (setas em preto)
as 20h (esquerda) e 21h (direita) simulados pelo modelo WRF.

61 CONCLUSOES

Neste trabalho, uma andlise meteorologica para seis eventos de chuvas muito
fortes ocorridas na cidade do Rio de Janeiro entre fevereiro e abril de 2019 foi realizada.
Avaliou-se a evolugdo temporal dos padrdes meteorologicos de indicadores dinamicos
e termodinamicos associados a formagéo da precipitacédo, a identificacdo dos sistemas
atmosféricos que favoreceram a formacao das chuvas e uma analise de agrupamento entre
as variaveis analisadas e os registros pluviomeétricos.

Utilizando as saidas do modelo WRF, que roda de forma operacional no Sistema
Alerta Rio, foram calculados e avaliados vinte parametros dindmicos e termodinamicos
presentes comecando doze horas antes do comeco das chuvas e 25 horas ap6s o
inicio da mesma, pois este Gltimo foi a duragcdo da chuva mais prolongada. Através dos
resultados, verificou-se que, em média, as variaveis termodinamicas apresentaram valores
maximos poucas horas antes a ocorréncia de precipitacéo, principalmente associadas a
disponibilidade de umidade nos baixos niveis da atmosfera (UM2M e UM850). Os resultados
das variaveis dindmicas caracterizaram a presenca de uma circulagdo vertical média
favoravel ao movimento ascendente do ar com valores negativos de convergéncia dos
ventos nos baixos niveis da atmosfera (CV10M, CV850), e valores positivos de movimento
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vertical (MV500) e divergéncia dos ventos (DV250), nos niveis médios e altos da atmosfera
respectivamente.

Através da aplicacdo da analise de agrupamento entre as variaveis dinamicas e
termodindmicas e a chuva, verificou-se que o aumento da umidade especifica (UM2M)
e a diminuicdo da intensidade dos ventos entre os baixos e médios niveis da atmosfera
(WS10M, WS850 e WS500) apresentaram a maior similaridade & ocorréncia de precipitacao.
Para um estudo de caso referente ao evento de chuva muito forte ocorrido em 08 de abril
de 2019 foi possivel observar a presenca concomitante de gatilhos dindmicos, instabilidade
atmosférica e disponibilidade de umidade nos horarios em que foram observadas as
maiores taxas de precipitacdo. Apesar da pequena amostra de dados utilizada (somente
seis eventos analisados), acredita-se que as informagbes analisadas nesta pesquisa
poderéo ser de grande utilidade para uma melhor identificagdo das condi¢cdes atmosféricas
associadas a eventos de chuva forte a partir das saidas numéricas do numérico WRF
utilizado diariamente no &mbito do Sistema Alerta Rio.
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