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“‘Donde vem a sabedoria, e onde esta o lugar da inteligéncia?

Deus entende o seu caminho, e ele sabe o seu lugar. Quando deu
peso ao vento, e tomou a medida das aguas; quando prescreveu
leis para a chuva e caminho para o relampago dos trovoes. Entdo a
viu e relatou; estabeleceu-a, e também a esquadrinhou. E disse ao
homem: Eis que o temor do Senhor é a sabedoria, e apartar-se do
mal € a inteligéncia.” (J6 28: 20, 23, 25-28).
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RESUMO

Neste estudo analisa-se um evento de chuva intensa no municipio do Rio de
Janeiro que ocorreu nos dias 30 e 31 de dezembro de 2021. Dois picos de chuva
foram identificados: o primeiro ocorreu entre 18 UTC do dia 30 e 00 UTC do dia 31
de dezembro, e o segundo na madrugada do dia 31. Os acumulados em 1h durante
o primeiro pico foram volumosos e superaram 30 mm em 6 estagdes e os do
segundo oscilaram entre 2,4 e 6,4 mm. Os acumulados em 24h superaram o
percentil 99% em 8 estagdes de um total de 33 estagdes pluviométricas distribuidas
pela cidade. Os resultados da analise sindtica mostraram que este evento estava
associado a um cavado em médios niveis (500 hPa) que amplificou-se em resposta
a anomalias de vorticidade potencial em altos niveis (200 hPa) devido a uma
intrusdo de ar estratosférico. A intrusdo foi confirmada notando-se concentragées
mais altas de ozbnio, baixa umidade relativa do ar e temperaturas mais altas
coincidindo com a regido de anomalia de vorticidade potencial. Estes resultados
concordaram com os de Iwabe (2008), que estudou o desenvolvimento de um
ciclone em superficie em decorréncia de uma intrusao estratosférica. Além disso,
havia difluéncia em 200 hPa sobre a cidade do Rio de Janeiro, um cavado em altos
niveis (200 hPa) associado a um jato subtropical pouco intenso e movimento
ascendente em médios niveis associado ao cavado em médios e altos niveis. Nos
baixos niveis da atmosfera (850 hPa), o escoamento apresentou confluéncia em
uma ampla area incluindo o Rio de Janeiro, com bastante umidade, onde notou-se
também um aumento da vorticidade relativa ciclénica a leste do cavado em médios
niveis, além de um cavado invertido em superficie proximo aos horarios de maior
precipitacdo. Uma analise em escala regional também foi realizada com obijetivo de
avaliar o ambiente dinamico e termodinamico sobre a cidade do Rio de Janeiro.
Foram constatadas areas de divergéncia em altos niveis (300 hPa) e convergéncia
em baixos niveis (850 hPa). indices termodindmicos como K e Total Totals
apresentaram valores significativos, indicando um ambiente favoravel a chuvas

torrenciais.



ABSTRACT

This study analyzes a heavy rainfall event in the city of Rio de Janeiro that
occurred on December 30 and 31, 2021. Two rainfall peaks were identified: the first
occurred between 18 UTC on December 30 and 00 UTC on December 31, and the
second in the early hours of the 31st. The 1-h accumulations during the first peak
were voluminous and exceeded 30 mm at 6 stations, and those of the second peak
ranged between 2.4 and 6.4 mm. The 24-h accumulations exceeded the 99%
percentile at 8 stations out of a total of 33 rainfall stations distributed throughout the
city. The results of the synoptic analysis showed that this event was associated with
a mid-level trough (500 hPa) that amplified in response to potential vorticity
anomalies at high levels (200 hPa) due to an intrusion of stratospheric air. The
intrusion was confirmed by noting higher ozone concentrations, low relative humidity,
and higher temperatures coinciding with the region of potential vorticity anomaly.
These results agreed with those of lwabe (2008), who studied the development of a
surface cyclone resulting from a stratospheric intrusion. In addition, there was
difluence at 200 hPa over the city of Rio de Janeiro, an upper-level trough (200 hPa)
associated with a weak subtropical jet, and ascending motion at mid-levels
associated with the mid- and upper-level trough. At low levels of the atmosphere
(850 hPa), the flow confluenced over a wide area including Rio de Janeiro, with high
humidity, where an increase in cyclonic relative vorticity was also noted to the east of
the mid-level trough, in addition to an inverted trough at the surface close to the
times of greatest precipitation. A regional-scale analysis was also performed with the
aim of evaluating the dynamic and thermodynamic environment over the city of Rio
de Janeiro. Areas of divergence at high levels (300 hPa) and convergence at low
levels (850 hPa) were observed. Thermodynamic indices such as K and Total Totals

showed significant values, indicating an environment favorable to torrential rains.
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1. INTRODUGCAO

1.1. Contexto do Estudo

Eventos de precipitagcdo intensa podem ocasionar inumeros danos a
sociedade, especialmente em cidades com alta densidade populacional. Apesar do
Brasil ser um pais de grande extens&o, a maioria da populagéo (41,80%) reside na
Regidao Sudeste, de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE). Cidades dessa regiao como Sao Paulo, Rio de Janeiro e Belo Horizonte sao
vistas constantemente nos noticiarios de cobertura das chuvas, como cidades
vitimas de desastres naturais. Isto ocorre porque esta regido apresenta aspectos
fisiograficos que as tornam vulneraveis, como por exemplo, serras e rios juntos as
cidades e altos volumes de chuva. Combinadas estas caracteristicas, muitos pontos
dessas cidades sao classificados como areas de risco pela Defesa Civil.

Em abril de 2019 o municipio do Rio de Janeiro foi surpreendido por um
volume extremo de chuva que paralisou a cidade. Os acumulados em 24h foram os
maiores em 22 anos, chegando a 343,4 mm na estacdo da Rocinha. Além dos
transtornos e perdas materiais, este episodio extremo deixou 10 mortos
(G1.GLOBO.COM, 2019). Recentemente, em fevereiro de 2023, um evento de
chuva intensa fez a cidade do Rio de Janeiro entrar em estagio de alerta (Qquando
uma ou mais ocorréncias graves impactam a cidade ou ha incidéncia simultanea de
diversos problemas de médio e alto impacto em diferentes regibes). Foram
registrados alagamentos em diversas ruas, que levou a paralisagéo da circulagéo de
Onibus, trens e dos veiculos leves sobre trilhos, além de um congestionamento
133% maior para o horario (NOTICIAS.UOL.COM.BR, 2023).

Localizado na Regido Sudeste do Brasil, o municipio do Rio de Janeiro &
afetado pelos principais sistemas meteoroldgicos que atuam no Brasil, que sdo as
frentes frias e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). A frente fria é o
ramo frio do sistema frontal, e esta associada a mudancas de temperatura na
superficie ao trazer ar frio. O ar frio avancga sob o ar quente e umido forcando-o a se
elevar, formando as nuvens que podem dar origem a precipitagdo intensa. As
passagens de frentes frias ocorrem em todas as estacbes do ano e com maior
frequéncia no inverno (CARDOZO et al., 2015). A ZCAS caracteriza-se por uma

banda de nebulosidade e chuvas com orientagdo noroeste-sudeste que se estende



da Amazénia ao Sudeste podendo alcancar o sudeste do oceano Atlantico
Subtropical (CAVALCANTI et al., 2009 p. 95). Diferente das frentes frias, os
episédios de ZCAS ocorrem de outubro a abril, sendo o més de dezembro o de
maior frequéncia (SILVA et al., 2019). Compdsitos de casos de chuvas intensas,
mostram que os padrbes mais recorrentes apresentam fluxos oriundos do Atlantico
que juntamente com o escoamento da regido amazonica confluem em direcédo ao
Sudeste em superficie e em altitude destacam-se areas com divergéncia sobre o
Sudeste e movimentos verticais ascendentes (TEIXEIRA, 2010). Os compdsitos
relacionados com frentes frias geralmente apresentam confluéncia em baixos niveis,
adveccgao de vorticidade relativa negativa em 500 hPa e em uma ampla area que
abrange estados da Regido Sul e o territério argentino, advecgéo de ar frio em 850
hPa (TEIXEIRA, 2010).

Estes dois sistemas s&o os grandes responsaveis por eventos de
precipitagdo intensa na cidade (DERECZYNSKI et al., 2009; LIMA et al., 2010;
ANDRADE e CAVALCANTI, 2018). No entanto, ha outras situagdes meteoroldgicas
capazes de desencadear precipitagao intensa e afetar a populagéo, por exemplo, os
cavados, mesmo nao sendo tdo frequentes quanto os citados anteriormente. O
cavado € uma regidao da atmosfera em que a pressdo (ou altura geopotencial) &
baixa, relativa as regides circunvizinhas do mesmo nivel. Cavados em niveis
médios, estdo frequentemente associados ao desenvolvimento de ciclones em
superficie (PETTERSSEN, 1955; GRAY, 1968; GOZZO et al., 2014), podendo ser
precursor desses sistemas.

O aprofundamento de um cavado em niveis médios pode estar associado,
entre outros mecanismos, a uma intrusao de ar estratosférico para a troposfera, que
gera anomalias ciclonicas de vorticidade potencial. Estas anomalias induzem
circulagdes ciclbnicas nos médios niveis e também em superficie e sao
frequentemente associadas ao desenvolvimento de ciclones em superficie
(HOSKINS et al, 1985). O transporte da estratosfera para troposfera,
climatologicamente possui fluxos de massa maiores em latitudes médias no
hemisfério sul na altura da tropopausa. No entanto, conforme o fluxo desce em
diregdo ao equador, alcangam maior profundidade (niveis médios (500 hPa) até
niveis baixos (800 hPa)) em latitudes subtropicais ~30°S (SKERLAK et al., 2014).
Isto &€ importante porque as influéncias da intrusdo de ar estratosférico podem

alcancar latitudes mais baixas como as da Regido Sudeste do Brasil.



1.2. Motivagao da Pesquisa

Geograficamente, a proximidade com o mar e a orografia da regido, sao
fatores que contribuem com a organizagao de sistemas precipitantes no estado do
Rio de Janeiro (BRITO et al.,, 2017). O Oceano Atlantico contribui como fonte de
umidade diretamente, como em casos de chuvas associadas a brisa maritima
durante o verdo, e a orografia contribui como um mecanismo de levantamento ou
uma barreira que leva a chuvas orograficas (DERECZYNSKI et al., 2009). No sopé
das montanhas encontram-se areas densamente povoadas, muitas vezes com
construgcdes inadequadas que estdo vulneraveis a eventos desencadeados por
chuvas, como, por exemplo, deslizamentos de terra. Além disso, na estacdo de
verao a termodinamica assume o papel principal no desenvolvimento de Sistemas
Convectivos de Mesoescala (SCMs) que, embebidos em um ambiente sindtico
favoravel, podem gerar precipitagéo intensa.

Dadas estas caracteristicas, € um desafio prever alguns eventos na cidade.
Portanto, existe a necessidade de conhecer melhor as caracteristicas associadas a
tais sistemas e as técnicas de previsdo a fim de alertar a populagdo e mitigar os
riscos de desastres naturais. De fato, ha um esfor¢o voltado para a utilizacdo de
modelos meteorolégicos com melhores resolugdes, entretanto, € um desafio
implementar, visto que é necessario uma grande quantidade de dados,
supercomputadores para o processamento em tempo suficiente e profissionais para
acompanhar e fazer a previsao de curtissimo prazo (nowcasting, em inglés).

No dia 30 de dezembro de 2021, um episodio de chuva alagou varias ruas e
provocou diversos transtornos a populagao carioca. De acordo com reportagem do
portal g1.globo.com (2021), sirenes de alerta em comunidades foram acionadas em
virtude dos acumulados pluviométricos. No total foram acionadas 36 sirenes em 21
comunidades e contabilizados 49 bolsdes d’agua. Este evento é interessante pois
nao esteve associado a passagem de uma frente fria € nem a um episodio de
ZCAS, que sao os principais sistemas geradores de chuvas intensas, e sim a um

cavado invertido em superficie com suporte de um cavado em médios niveis.



1.3. Objetivo
O objetivo geral deste estudo é analisar as condigbes meteoroldgicas
relacionadas ao caso de 30 de dezembro de 2021 na cidade do Rio de Janeiro,

caracterizando o ambiente dindmico e termodinamico do sistema.

1.3.1. Objetivos especificos

1. Descrever o ambiente em escala sindtica associado a chuva.

2. Mostrar as contribuicdbes da dindmica em altos niveis favorecendo a
amplificacdo do cavado em médios niveis.

3. Descrever o ambiente em escala regional e seus aspectos

termodinamicos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Efeitos colaterais das chuvas intensas, agoes de prevencao e mitigagao
de risco

De acordo com a classificagdo e Codificagdo Brasileira de Desastres -
COBRADE (2012), chuvas intensas (item 1.3.2.1.4) s&o aquelas que ocorrem
acumulados significativos, causando multiplos desastres (ex.. inundagoes,
movimentos de massa, enxurradas, etc). O volume acumulado de chuva classificada
como intensa, pode variar de uma regidao para outra, de modo que cada regiao tem
seu proprio limiar condicionado ao regime de chuvas e a infraestrutura (urbana, no
caso das cidades) desenvolvida.

De acordo com Marcelino (2008), mais de 80% dos desastres que ocorrem
no Brasil estdo associados as instabilidades atmosféricas severas, que sao
responsaveis pelo desenvolvimento de nuvens geradoras de precipitacéo intensa. O
estudo ainda mostra que, quanto a distribuicdo espacial dos desastres no Brasil, a
maioria (40%) ocorre na Regido Sudeste. Os desastres naturais, de forma geral,
podem ocorrer ndo somente porque determinada regido esta suscetivel aos
mesmos, devido as suas caracteristicas geoambientais, mas também a
vulnerabilidade do sistema social sob impacto dos desastres (ALCANTARA-AYALA,
2002 apud KOBIYAMA et al., 2006).

Diante destes fatos, sdo necessarias agdes de preparagao, prevengao e
mitigacdo de risco. De acordo com Kobiyama et al. (2004), para o caso em que ja
exista atividades humanas ja implantadas em areas sujeitas a desastres, a criagao
de um sistema de alerta para estas areas pode auxiliar na reducdo de danos e
prejuizos. Portanto, um sistema de alerta com meteorologistas operacionais pode
monitorar em tempo real a aproximagdo ou desenvolvimento de um sistema
meteoroldgico e disparar alertas a populagéo e aos tomadores de decisédo para que
estes tomem agdes em prol da populagao, com objetivo de minimizar as perdas. Em
uma esfera mais abrangente do campo de acdes, politicas publicas devem ser
tomadas, como por exemplo, ado¢gdo de medidas estruturais para contencédo de
cheias: criacdo de barragens, alargamentos de rios, etc... ou politicas nao
estruturais com acgbes de planejamento e gerenciamento, como por exemplo, o
zoneamento de areas (KOBIYAMA et al., 2004).



Nesse contexto, chuvas intensas representam um perigo que pode ter seu
risco agravado ou mitigado por agdes humanas e, por caracteristicas geoambientais
de determinada regido. O municipio do Rio de Janeiro, que pertence ao estado de
mesmo nome € a Regido Sudeste, apresenta como caracteristicas geoambientais, a
presenca de relevo elevado e ingreme em certos locais e rios passiveis de
transbordamento, e também vulnerabilidade social, dada pela ocupagéo irregular de
areas de risco. Em boa parte destas areas as construgcbes sao rudimentares e
realizadas por pessoas sem o devido conhecimento técnico, 0 que aumenta o risco
de perdas materiais e de vidas humanas.

Em um levantamento do histérico de chuvas extremas no Rio de Janeiro,
verificou-se que informagdes de cunho meteorolégico passaram a ser divulgadas
em colunas de jornais por volta de 1890 e, apenas em 1917, previsdes do tempo
passaram a ser difundidas. Entretanto, as informacdes divulgadas em todo o
periodo analisado pelos autores (entre 1881 e 1996) n&o eram suficientes para
alertar a populacdo nos casos de chuvas intensas. Além disso, explicagdes
razoaveis sobre as causas meteoroldgicas dos fenbmenos s6 passaram a ser
divulgadas para a populacdo a partir da década de 1990 (DERECZYNSKI et al.,
2017).

Dentro desse panorama, foi criado em 1996 o Alerta Rio, um sistema de
alerta de chuvas intensas e de deslizamentos de encostas, que conta com
meteorologistas operacionais para emitir boletins de alerta a populagao e 6rgaos da
Prefeitura (como Defesa Civil, Rio-Aguas e outros). Este sistema monitora as
condigbes de tempo atualmente, com auxilio de uma rede telemétrica de 33
estacdes espalhadas pelo municipio, radar meteorolégico e outras ferramentas.
Apesar do sistema emitir alertas, muitos dos problemas relacionados as chuvas
intensas ndo podem ser evitados, porque alguns fenbmenos meteorologicos ainda
nao sao bem previstos em uma regido com interagdes tdo complexas como a do Rio
de Janeiro. Isso eleva a importancia de estudos para esta regido que contribuem
para o aperfeicoamento dos profissionais da area de meteorologia, tanto previsores

guanto desenvolvedores de modelos de previsdao numérica de tempo.

2.2. Sistemas meteorologicos que ocasionam chuvas intensas
Estudos anteriores abordaram o problema de chuvas volumosas para

diferentes extensbes em area que engloba a regidao de estudo (DERECZYNSKI et



al., 2009; LIMA et al., 2010; BRITO et al., 2017; PRISTO et al., 2018). Como o
evento em estudo tem interacbes de escala sindtica e mesoescala, procurou-se
encontrar relacbes em estudos anteriores que se mostraram estar associadas a
chuvas volumosas desde a Regido Sudeste (macro regiao) até a cidade do Rio de

Janeiro (microrregiao).

2.2.1. Chuvas intensas na Regiao Sudeste do Brasil

A Regido Sudeste do Brasil é afetada por diversos sistemas meteorologicos
de escala sindtica ou mesoescala que podem provocar chuvas intensas. De acordo
com Alves et al. (2005), o periodo chuvoso na Regido Sudeste inicia em média na
péntada 57 (que corresponde ao periodo de 8 a 12 de outubro), com um desvio
padrdo de duas péntadas. O periodo chuvoso na maior parte do Sudeste dura entre
155 e 173 dias, sendo mais duradouro em areas proximas ao litoral de Sao Paulo e
do Rio de Janeiro podendo chegar a 229 dias (MINUZZI et al., 2006). Este periodo
coincide com o estabelecimento da fase umida do Sistema de Moncdo da América
do Sul (SMAS), que é caracterizada por reversao zonal do vento e aumento da
precipitacdo. A convecgao profunda se desenvolve primeiro sobre o noroeste da
bacia amazbdnica em meados de setembro e, em seguida, progride para o sudeste
do Brasil. A intensidade maxima de chuva ocorre nos meses de verao (MARENGO
et al., 2012; SILVA et al., 2019; LUIZ-SILVA et al. 2021).

Os principais sistemas em escala sindtica que afetam a regido sédo os
sistemas frontais e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Ja em
mesoescala, os Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCMs) sdo os mais
importantes e podem estar relacionados com os de escala sindtica mencionados
anteriormente. Dos sistemas em escala sinética, a frente fria (ramo frio do sistema
frontal) é caracterizada como a interface entre massas de ar de temperaturas
diferentes e esta associada a mudanca na diregao do vento, pressao em superficie,
temperatura do ar e, em alguns casos, a cavados pré-frontais (SCHULTZ, 2005). A
massa de ar frio, associada a alta pressao, avanca sob a massa de ar quente e
umida, geralmente de sudoeste para nordeste na altura do Sudeste, levantando o ar
instavel podendo provocar chuvas intensas. Estes sistemas, associados com a
geografia do litoral do Rio de Janeiro e Sdo Paulo, podem ser os responsaveis por

prolongar o periodo chuvoso (MINUZZI et al. 2006), j4 que passam com maior



frequéncia no litoral em comparacédo com interior do continente (JUSTI DA SILVA e
SILVA DIAS, 2002 apud CAVALCANTI et al. 2009 p. 137).

A ZCAS é uma area de escoamento convergente de umidade caracterizada
por uma banda de nebulosidade e chuvas com orientagao noroeste-sudeste que se
estende da Amazénia ao Sudeste podendo alcangar o sudeste do oceano Atlantico
Subtropical (CARVALHO et al., 2002; CAVALCANTI et al., 2009 p. 95). Esta
definicdo é um pouco simples e a configuragdo de um episédio de ZCAS esta
associada também a sistemas de altos niveis, como Alta da Bolivia e
Cavado/Vartice Ciclénico do Nordeste. Um método para identificagéo correta de um
evento de ZCAS pode ser encontrado em Silva et al. (2019), com foco na area
operacional.

Os episodios de ZCAS podem ser categorizados como continentais ou
oceanicos de acordo com a localizagao geografica do maximo de precipitagdo. As
ZCAS continentais possuem maximo de precipitagdo em torno do centro da
Amazbnia e as de categoria oceanica apresentam maximo de precipitacdo sobre o
Sudeste (CARVALHO et al., 2002; 2004). Os autores também apontam que ZCAS
oceanicas sao precedidas por disturbios de latitudes médias. ZCAS e frentes podem
se associar e, em muitos casos, episodios de ZCAS se organizam em fung¢do do
escoamento organizado por um ciclone no oceano cuja frente fria ou estacionaria
alcanca o litoral do Sudeste (ESCOBAR e COSTA, 2005 apud SILVA et al., 2019).
Baseado em uma climatologia de 10 anos (2006 - 2017), Silva et al. (2019),
encontraram que 30% dos casos de ZCAS estavam associados a ciclones. Além
disso, os autores notaram que ha mais umidade no ramo oceéanico em eventos com
essa associacao. Isto reforca a importancia destes dois sistemas, ZCAS e frentes,
para o periodo chuvoso no Sudeste do Brasil. Quando ha ocorréncia de eventos de
ZCAS, o jato de baixos niveis da América do Sul apresenta uma componente zonal
mais intensa, que transporta umidade de forma mais organizada para a Regido
Sudeste (SILVA et al., 2019), o que pode ocasionar chuvas intensas. E este
transporte de umidade pode ser intensificado quando ocorre em conjunto a
formacao do ciclone associado a ZCAS no Atlantico, gerando um mecanismo de
retroalimentagcdo onde o ciclone atrai o escoamento do jato de baixos niveis e o
mesmo alimenta o ciclone com ar quente e umido que ajuda no aprofundamento do

sistema.



Os Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCMs) também podem provocar
chuvas intensas no Sudeste, principalmente os multicelulares como linhas de
instabilidade e clusters (agrupamento de nuvens cumulonimbus). As linhas de
instabilidade sao linhas de tempestade convectivas mais compridas do que largas,
geralmente deslocam-se na direcdo do vento meédio entre os meédios e baixos niveis
e tem mecanismos préprios de propagacdo. Tais mecanismos promovem o
desenvolvimento de novas células que levam a uma duragdo maior da tempestade.
Em geral os SCMs apresentam um ciclo de vida com trés fases: iniciagao,
maturacdo e dissipacdo (conforme mostraram COTTON e ANTHES [1989] e
BRYERS e BRAHAN [1989] citados em SILVA [2019]). Na fase de iniciagdo, as
nuvens estdo em processo de crescimento, ha fortes correntes ascendentes e
convergéncia de umidade nos niveis mais baixos. Na fase de maturacéo, os topos
das nuvens se expandem ao maximo devido a divergéncia em altos niveis, ha
movimentos ascendentes e a precipitacdo ocorre. Enquanto a precipitagcao
acontece, parte das gotas evaporam, gerando correntes descendentes e a frente de
rajada. Vale ressaltar, que a frente de rajada tem um papel importante, pois contribui
para o desenvolvimento de novas torres de nuvens ao levantar o ar a sua frente.
Além disso, ressalta-se também que os SCMs apresentam regides com precipitagéo
tanto convectiva quanto estratiforme. A fase de dissipacdo € caracterizada por
movimentos descendentes em toda a coluna. E a frente de rajada, que poderia
contribuir para o desenvolvimento de novas torres de nuvens ao levantar o ar, esta
distante o suficiente da nuvem principal, finalizando o mecanismo de auto
propagacao (HOUZE JR., 2004).

Com objetivo de identificar as condicbes em grande escala associadas a
chuvas intensas na Regiao Sudeste, que ocorreram pela passagem de uma frente
fria ou estabelecimento da ZCAS, Lima et al. (2010) identificaram, com base em um
periodo de 45 anos, que 53% dos casos de precipitagao severa estavam associados
com frentes frias e 47% estavam associados com ZCAS. Isto mostra, que as frentes
frias sdo mais responsaveis por eventos de chuvas intensas do que os eventos de
ZCAS. Embora a ZCAS persista por mais tempo, o numero de frentes frias que
alcancam o Sudeste € maior do que o numero de eventos de ZCAS e isto em parte
explica esta conclusdo. Estes resultados sdo para o periodo chuvoso, que

corresponde no estudo aos meses de novembro a margo.



O comportamento da pressdo ao nivel médio do mar é importante para a
ocorréncia de chuvas intensas e, quando foram comparados casos de frente frias
com casos de ZCAS, algumas diferengas foram notadas. Nos casos de frentes frias,
anomalias negativas e fracas de pressao no Sudeste foram identificadas dois dias
antes dos eventos de chuvas intensas. Estas anomalias se intensificam para o
dobro do valor (-2 hPa) no dia do evento. Ja para os casos associados aos eventos
de ZCAS, as anomalias de pressdo sobre o Sudeste se mantiveram em torno do
mesmo valor (-2,5 hPa) dois dias antes e no dia do evento de precipitagao intensa.
Em ambos os casos, anomalias positivas de pressao (1 hPa - frentes e 1,5 hPa -
ZCAS) aparecem sobre a Argentina no mesmo periodo, indicando um aumento do
gradiente de presséo entre a Argentina e o Sudeste do Brasil (LIMA et al., 2010).
Estas caracteristicas mostram, de forma parcial, que mudangas acentuadas ou
suaves do campo de pressdao no Sudeste podem levar aos eventos de chuva
intensa, desde que sejam acompanhadas de uma mudanga mais abrangente
espacialmente do gradiente de pressao.

Conforme Lima et al. (2010), a analise de anomalias de altura geopotencial
em 500 hPa mostra um trem de ondas sobre o Pacifico Sul e América do Sul com
uma crista bem definida sobre a Argentina e um cavado sobre o Sudeste. Para os
casos com frentes frias as anomalias apresentam-se mais bem definidas quando
comparadas com as anomalias associadas a eventos de ZCAS. Isto mostra que o
padrdao para eventos de chuvas intensas no Sudeste podem ser semelhantes, mas
com intensidades diferentes, quando comparados os sistemas sinéticos ZCAS e
frentes frias.

Andrade e Cavalcanti (2018), analisaram as caracteristicas dos sistemas
frontais que provocam precipitacéo intensa (percentil 95%) na Regido Sudeste em
comparagdo com 0s que tém pouca precipitagdo (percentil 5%) durante o verao
(DJF). Os compositos de sistemas frontais umidos, aqueles que podem provocar
chuvas intensas, foram caracterizados por baixa pressdao em superficie na Regiao
Sudeste que se estende (na forma de um cavado invertido) em diregao ao Atlantico
e alta pressao centrada ao sul do Uruguai, caracterizando uma alta pés-frontal.
Além disso, um gradiente meridional de pressao mais forte foi encontrado ao sul de
35°S sobre o oceano em comparagcdo com 0s casos secos, demonstrando que os
eventos umidos sao mais intensos em termos de pressao e vento. Para os sistemas

frontais secos, aqueles que produzem pouca precipitacdo, o cavado em superficie
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associado ao sistema frontal estende-se do oceano e alcanga parte do Sudeste. A
alta pos-frontal associada é mais fraca em comparagdo aos casos Umidos
caracterizada por um crista nos compdésitos. Ressalta-se que os casos em que um
sistema frontal desencadeou um episédio de ZCAS, foram contabilizados junto com
os demais casos de frentes frias, considerando-se o primeiro dia.

As linhas de instabilidades, que sdo tipo de Sistema Convectivo de
Mesoescala organizado em forma de linha (tempestade multicelular), podem
produzir precipitagdo intensa no Sudeste, principalmente se estiverem associadas a
sistemas frontais. O deslocamento das linhas de instabilidades podem ser
observados em todas as diregcdes, mas preferencialmente de noroeste para sudeste,
paralela ou perpendicular aos sistemas frontais (SANTOS DA SILVA, 2006 apud
FERREIRA, 2010). Bender (2012), em estudo sobre linhas de instabilidade que
ocorrem em S&o Paulo, identificou que a maioria ocorre no periodo de verao, tem
deslocamento preferencial para leste e estdo diretamente associadas a frentes frias
e ZCAS (86% dos casos). Esta associagdo ocorre quando a linha forma-se como
parte da banda frontal ou quando a linha forma-se no continente aproveitando o
escoamento de calor e umidade associados ao sistema frontal oceanico ou ZCAS.
Quando a linha de instabilidade ocorre antes da frente fria, o sistema é
caracterizado como pré-frontal. Dos casos estudados por Bender (2012), 7% foram
pré-frontais e outros 6% dos casos nao tiveram relagcdo com sistemas frontais ou
ZCAS.

A caracteristica geografica da Regido Sudeste com relevo acidentado e de
grande extensdo, como as Serras do Mar e da Mantiqueira, pode influenciar a
distribuicdo da chuva (NETO, 2005). Sistemas convectivos estacionarios podem se
formar e/ou intensificar ocasionalmente nas regides de montanha provocando um
aumento do volume diario de precipitagao (SMITH et al., 1996). A radiagao solar
incidente sobre estas regides pode ser intensa o suficiente para desencadear
nuvens convectivas quando o ambiente esta umido, e provocar estas chuvas

orograficas, mesmo que nao estejam atuando sistemas frontais ou ZCAS.

2.2.2. Chuvas intensas no estado do Rio de Janeiro
Como descreveu Brito e colaboradores (2017), o estado do Rio de janeiro é
influenciado por um série de fenbmenos meteoroldgicos e devido a sua localizagao

em latitudes subtropicais, alguns fatores geograficos contribuem para a organizagao
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de sistemas meteoroldgicos precipitantes: 1) a incidéncia de radiacdo solar é alta
principalmente no periodo de verdo provocando um aumento da evaporagao que
eleva a quantidade de umidade disponivel para a precipitagdo; 2) a proximidade
com mar contribui com o aumento da umidade por meio do transporte de umidade
do oceano para o continente, via circulagdo de brisa e escoamento da Alta
Subtropical do Atlantico Sul, além disso a Corrente do Brasil que transporta aguas
quentes de norte para sul proximo ao estado do Rio de Janeiro facilita essa
evaporacgao; 3) a topografia complexa do estado com picos altos (2700 m), macigos
com orientagdes que interagem com os sistemas meteoroldgicos, criando chuvas
orograficas; 4) os diversos sistemas meteorologicos que interferem na regido, como
por exemplo, sistemas frontais, linhas de instabilidades, sistemas convectivos de
mesoescala, Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, bloqueios atmosféricos e Alta
Subtropical do Atlantico Sul. Os bloqueios no Pacifico Sudeste tendem a reduzir a
precipitagdo e a quantidade de passagens de frentes sobre a Regido Sudeste
(MENDES et al., 2005) e a Alta Subtropical do Atlantico Sul tende a atuar como
inibidor de convecgao principalmente no periodo de inverno quando se estabelece
com forte inversao térmica sobre o estado do Rio de Janeiro. Um detalhamento
acerca do periodo do ano em que estes sistemas sdo mais influentes no estado do
Rio de Janeiro assim como as principais areas afetadas pode ser visto em Brito et
al. (2017) e nas referéncias indicadas no trabalho.

Dadas estas caracteristicas, a distribuicdo de chuvas no estado ¢ irregular,
dependente do sistema e da orografia, como demonstraram os autores usando a
técnica de analise de agrupamentos (clustering analysis). Brito et al. (2017),
identificaram seis grupos homogéneos, ou seja, com precipitagao total similar, para
um conjunto de 100 estagdes distribuidas no estado. O periodo analisado foi de
1967-2013, considerando um periodo minimo de 25 anos devido a dados faltantes.
A distribuicdo da precipitacdo por grupos mostra que devido a complexidade
orografica algumas regides tém maior volume de precipitagdo do que outras (Tabela
2.1) dependendo da direcdo do vento e do fenébmeno meteoroldgico. Os grupos que
localizam-se nas montanhas da regiao Serrana, na face direcionada para o mar (G1
e G2), representam cerca de 46% do total anual de precipitagdo enquanto que o
grupo homogéneo situado na regido metropolitana que esta mais préxima do nivel
do mar, apresenta 14% do total anual de precipitagdo. Os demais grupos estao

distribuidos pelo estado da seguinte forma: Oeste do estado na regido do vale do
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Paraiba, ao norte da Serra no lado voltado para o continente e norte e nordeste do
estado com percentuais de precipitacao anual de 15%, 11% e 13%, respectivamente
(Figura 2.1).

Tabela 2.1: Médias mensais de precipitagdo (mm) para todos os grupos, acumulados anuais (mm) e

frac&o do total de precipitacéo (%) sobre o estado. Fonte: Brito et al., 2017.

Months/groups Gl tmm) G2(mm) G3 (mm) G4 (mm) G5 (mm) G6 (mm)
Jan 404.1 305.1 251.3 165.0 2755 190.1
Feb 246.1 214.7 150.7 96.1 206.3 147.1
Mar 295.0 239.4 158.2 104.9 206.2 157.4
Apr 215.8 144.9 75.6 61.6 100.5 118.5
May 1555 804 439 38.2 529 854
Jun 97.9 50.5 27.5 239 32.2 593
Jul 108.7 53.5 233 258 30.0 579
Aug 111.1 53.0 255 31.0 35.0 ST
Sep 176.3 106.7 63.3 63.9 72.0 88.0
Oct 223.2 149.9 105.7 105.8 117.0 102.5
Nov 339.3 239.8 183.3 170.6 179.6 144.3
Dec 3923 309.3 249.5 195.06 257.6 193.3
Annual rainfall (mm) 27654 1947.0 1357.6 1082.5 1564.9 14014
Fraction of annual rainfall (%) 27 19 13 11 15 14

ESPIRITO SANTO
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Figura 2.1: Distribuicdo espacial dos grupos homogéneos de precipitacao (G1, G2, G3, G4, G5 e G6)
sobre o Rio de Janeiro no periodo 1967-2013. Fonte: Brito et al., 2017.
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Em uma abordagem para eventos extremos no Rio de Janeiro, Lima et al.
(2021), por meio de analise de agrupamento e outros métodos estatisticos, como o
de funcgdes de distribuicdo de probabilidade para verificar a recorréncia dos eventos,
encontraram diferengas significativas nos volumes de precipitacdo entre os
agrupamentos que estdo ao norte e ao sul da regido Serrana. De acordo com o
estudo, os maiores extremos de precipitacdo foram encontrados na Costa Verde,
Regiao Metropolitana, Baixadas Litoraneas, Médio Paraiba e ao sul da Serra dos
Orgdos na regido central do estado. A recorréncia dos extremos de precipitacdo
também seguiu esse padréo, ocorrendo nestas mesmas regides. Um dos resultados
mostra, por exemplo, que uma chuva com volume de 100-120 mm/dia tem
probabilidade de ocorrer a cada 5 anos e um evento extremo com 220-250 mm/dia
tem um tempo de retorno de 50 anos na Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro. Ao
norte da Regido Serrana, no entanto, eventos extremos de 80-100 mm/dia e de
80-150 mm/dia tem tempos de retorno de 5 e 50 anos, respectivamente. Isto
demonstra que esta ultima regido apresenta extremos de chuvas com volume mais
regulares no tempo. Ja na Regido Metropolitana os volumes s&o maiores e mais
irregulares no tempo, o que demanda mais atengao, visto que € a segunda area
com maior densidade populacional do Brasil.

Como mostraram Luiz-Silva e Oscar-Junior (2022), a Serra do Mar afeta a
frequéncia de chuvas intensas, sendo que as areas proximas ao mar € ao relevo
apresentam os maiores valores médios de dias consecutivos com chuvas
expressivas (mais de 150 mm em 5 dias seguidos). Essas areas também
apresentam alta concentragao de eventos de inundacgdes e deslizamentos de terra.
Além disso, os autores identificaram tendéncia de aumento relacionada ao numero
de dias com precipitagdo intensa de volumes maiores ou iguais a 30 mm na maior
parte do estado. A intensidade média de precipitacdo na maior parte do Rio de
Janeiro apresenta de cerca de 13 mm/dia. O periodo dos conjuntos de dados
pluviométricos analisados corresponde a: 1940-2014, para dados de estagdes da
Agéncia Nacional de Aguas e, 1961-2012, para dados de estacdes do Instituto

Nacional de Meteorologia.
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2.2.3. Chuvas intensas na cidade do Rio de Janeiro

Moura et al. (2013) fizeram a Analise de Componentes Principais (ACP) de
campos de pressdo em superficie e de altura geopotencial em 500 hPa de eventos
de chuva intensa na Regidao Metropolitana do Rio de Janeiro. Dos padrdes
encontrados para estes eventos, foram analisados os trés principais. De acordo com
o estudo, o primeiro e 0 segundo padrdo do campo de pressao ao nivel médio do
mar, estdo associados a passagens de frentes frias ou eventos de ZCAS. Os dois
padrées somados explicam 47,3% dos casos de chuva intensa. O terceiro padrao
apresentado explica 8,3% dos casos e é menos claro em relagdo ao tipo de
fendbmeno que pode estar associado. Este padrdo tem como caracteristica a
presenca de um anticiclone a leste do Rio Grande do Sul (32°S e 045°W), no dia em
que ocorreu a chuva no Rio de Janeiro.

A ACP dos niveis médios mostrou que dos padrdes de altura geopotencial
em 500 hPa, o primeiro e o terceiro foram relacionados com sistemas frontais e
ZCAS. No entanto, para o segundo n&o foram encontradas relagbes claras com os
padrées de superficie. Este padrdo em 500 hPa tem variancia explicada de 28,5% e
€ caracterizado por um vértice anticiclonico no Atlantico por volta de 40°S, 45°W e
por um vortice ciclénico a sudoeste deste sistema, centrado entre o Pacifico e o
continente.

Na andlise de eventos de chuva intensa no municipio do Rio de Janeiro
realizada por Dereczynski et al., (2009), 77% dos casos analisados estavam
relacionados com frentes frias quando consideradas todas as quatro estagdes do
ano. Outra fatia importante dos casos (13%) estavam relacionadas com eventos de
ZCAS, sendo que se a chuva intensa ocorresse na chegada de um sistema frontal
frio que fosse desencadear um episédio de ZCAS, o evento de chuva intensa era
contabilizado como relacionado a frente fria. Um percentual menor (8% dos casos)
estava relacionado a sistemas convectivos de mesoescala.

Pristo et al. (2018) elaborou uma climatologia de 20 anos (1997-2016) de
eventos de chuva intensa para o municipio do Rio de Janeiro. Usando as técnicas
de percentis, considerava-se casos de chuva intensa os volumes referentes
percentil 95 dos acumulados em 24h e, concomitantemente, o0 mesmo percentil dos
acumulados em 15min nos postos pluviométricos do Alerta Rio. Os resultados
mostram que esses eventos ocorrem em média 6,6 dias/ano e representam em

média 33% da precipitacdo anual em cada posto pluviométrico. Além disso, os
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eventos ocorrem com maior frequéncia no verado (43,7%), seguido do outono
(30,9%), primavera (18,2%) e inverno (7,2%).

2.3. Vorticidade potencial e intrusao de ar estratosférico

A Vorticidade Potencial (VP) € uma medida da capacidade de rotagéo do ar
na atmosfera que possui duas propriedades uteis para analises meteoroldgicas. A
primeira € o fato que a vorticidade potencial € conservada para fluxos adiabaticos e
sem atrito (HOSKINS et al. 1985). A segunda € chamada de “principio da
invertibilidade” da distribuicdo de VP, em que pode-se obter, diagnosticamente,
alturas geopotenciais, campos de vento, velocidades verticais em condigdes
adequadas de equilibrio e de contorno (HOSKINS et al. 1985; DAVIS, 1992b). A VP
aumenta muito acima da tropopausa e pode ser usada para avaliar trocas entre a
estratosfera e a troposfera. A estabilidade estatica na tropopausa é alta e na
estratosfera é baixa. Quando o ar se move da estratosfera para a troposfera adquire
vorticidade ciclénica para compensar a menor estabilidade estatica da troposfera,
por meio da conservagao da VP. Hoskins et al. (1985), usou as propriedades da VP
para discutir suas relagdes com os sistemas sinoéticos de superficie. Por exemplo, o
papel da adveccido de vorticidade ciclénica em altos niveis, em combinagcdo com a
adveccao quente em baixos niveis, para desencadear a liberacdo de calor latente
levando ao desenvolvimento de um ciclone explosivo.

Em estudo sobre mudancgas rapidas na taxa de ozénio na estagao de Cerro
Tololo (20S 070W, 2200m) no Chile, Rondanelli et al. (2002) identificaram que o ar
estratosférico rico em ozénio é advectado de latitudes médias para subtropicais
durante o desenvolvimento de cut-off lows (COLs) e cavados profundos. COL é uma
circulagao ciclénica fechada e de nucleo frio em médios niveis gerada por um
cavado precursor. Estes sistemas desenvolvem-se deslocando-se em diregdo ao
equador para fora do escoamento de oeste de latitudes extratropicais. No caso
estudado por Rondanelli et al. (2002), a andlise mostrou que a amplificacao e fase
madura do sistema ocorreu durante uma intrusdo de ar estratosférico rico em
oz6nio, que alcangou os niveis baixos da troposfera (800 hPa) sobre o Oceano
Pacifico Sul, préximo ao Chile.

A presenca de ozbnio provocada pela mistura de ar estratosférico e
troposférico tem efeitos quimicos. As concentragdes de hidroxila, que sao resultado

da mistura quimica de vapor d’agua e ozo6nio, aumentam (até um fator de 25) na
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massa de ar misto, que resulta em perda quimica de ozénio (STACCATO Team,
2002 apud STOHL et al., 2003). Além disso, a hidroxila promove uma maior
capacidade oxidativa da atmosfera. Isso, por sua vez, leva a uma degradagao mais
forte de mondxido de carbono, metano e hidrocarbonetos, e também a uma perda
mais rapida de oxidos de nitrogénio (ESLER et al., 2001 apud STOHL et al., 2003).
Em uma escala global, a vida util do oz6nio de origem estratosférica & determinada
principalmente pelo tempo de transporte entre a estratosfera e a troposfera inferior
subtropical, onde a radiagao é forte e as concentragdes de vapor de agua sao altas
(STOHL et al. 2003).

Em um trabalho de revisdo, Stohl et al. (2003) sintetizaram que o transporte
de ar estratosférico para a troposfera foi observado ocorrendo em dobras da
tropopausa, tanto na vizinhanga do jato polar quanto no jato subtropical, cutoff lows,
em complexos convectivos de mesoescala e tempestades, e devido a quebra de
ondas gravitacionais. Os mais importantes, de acordo com o trabalho, s&o os
transportes associados a dobra da tropopausa e cutoff lows, porque estao
associados a grandes deslocamentos latitudinais da tropopausa em superficies
isentrépicas, que facilitam a troca de grandes quantidades de ar.

Dinamicamente, a intrusdo € caracterizada por anomalia ciclénica de VP.
Regides com anomalias negativas (HS) de vorticidade potencial em altos niveis,
podem influenciar o ambiente ao redor incluindo a média troposfera. As influéncias
podem ser através da modificagdo do campo de temperatura, indugcdo de uma
circulagao ciclénica e aumento dos movimentos verticais a leste da anomalia, em
um ambiente baroclinico (SANTURETTE e GIORGIEV, 2005). Ou seja, quando a
anomalia de VP se aproxima de uma zona baroclinica e induz uma vorticidade
ciclénica em baixos niveis, ao mesmo tempo induz advecg¢ao térmica, levando a
uma anomalia quente em baixos niveis, ligeiramente a leste da anomalia de
vorticidade de altos niveis. Uma circulacdo ciclénica em baixos niveis pode se
estabelecer e os movimentos verticais resultantes, podem se amplificar levando a
uma maior ciclogénese.

Satyamurty e Seluchi (2007), estudaram a estrutura vertical e horizontal de
um vortice ciclénico de nucleo frio (cerca de 6°C mais frio que a periferia) em 500
hPa que ocorreu em latitudes subtropicais (25S - 30S) sobre a América do Sul (em
torno de 060W). No dia de maior intensidade (14 de junho de 1999), a estrutura

vertical do vortice apresentava vorticidade relativa negativa acima de 700 hPa com
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maximo proximo a tropopausa; temperaturas mais altas ao redor do vortice entre
700 hPa e 400 hPa, e acima de 400 hPa o centro do mesmo era mais quente (3°C)
que a periferia. Os autores também notaram convergéncia em baixos niveis (850
hPa) e divergéncia acima de 600 hPa. Esta estrutura vertical foi compativel com a
de um remanescente de anomalia negativa de vorticidade potencial em altos niveis,
como indica o modelo proposto por Thorpe (1985) citado pelos autores no trabalho.
De acordo com Iwabe (2008), uma intrusdo de ar estratosférico foi
responsavel pelo desenvolvimento de um ciclone secundario na costa do Uruguai e
Sul do Brasil em 17 de abril de 1999. A intrusao foi comprovada por encontrar baixa

umidade relativa do ar em 300 hPa (10%); anomalias de vorticidade potencial

abaixo de -1,5 Unidade de Vorticidade Potencial (UVP, 1UVP = 10 Km'kg 's ')
em 300 hPa; movimento descendentes na regido de anomalia de vorticidade
potencial e temperaturas mais altas em 200 hPa coincidindo com as regides de
anomalia de vorticidade potencial, como destacado no trabalho de lwabe (2008).
Barnes et al. (2021a) analisaram um intenso sistema de baixa pressdo em
superficie associado a cutoff lows que afetou o sudoeste do Cabo da Africa do Sul
entre 6 e 7 de junho de 2017. O evento provocou fortes chuvas, ventos intensos,
incéndios e ondas extremamente grandes. A analise mostrou que o sistema estava
associado a eventos de quebra de onda de Rossby e intrusdes estratosféricas com
altos valores de VP. A analise desde o desenvolvimento do ciclone em superficie até
o evento de chuva forte mostrou trés cutoff lows com efeitos diretos e indiretos no
sistema. A primeira intrusao de ar estratosférico associada a cutoff low 1 auxiliou o
desenvolvimento de baixa pressao na superficie (43,5S e 088,3W, em 27 de maio
de 2017) a oeste da América do Sul. O sistema cruza a América do Sul e o sinal da
cutoff low 1 desapareceu (ou seja, nao foi mais observada circulagdes fechadas em
500 hPa ou 300 hPa), no entanto, o sistema em superficie continua a existir. Uma
segunda cutoff low se desenvolveu devido a uma nova intrusdo, e provocou a
intensificagdo do mesmo ciclone em superficie no Oceano Atlantico. O sinal desta
desapareceu em 5 de junho de 2017. A terceira cutoff low desenvolveu-se em 6 de
junho a sudeste da Africa do Sul e provocou novo aprofundamento do sistema em
superficie quando este esta proximo ao Cabo da Africa do Sul afetando a regi&o.
Barnes et al. (2022), realizaram experimentos numeéricos a partir de

diagndsticos de inversdes de VP. Os resultados mostraram que a profundidade da
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intrusdo é crucial na intensidade da circulagdo ciclénica induzida na superficie.
Intrusdes rasas de VP (acima de 300 hPa) resultaram em um efeito marginal na
superficie, enquanto que intrusdes mais profundas resultaram em aumento da
circulagao induzida e anomalias de pressdao na superficie (Figura 2.2). As
simulagdes realizadas mostraram que a altura da tropopausa tem efeitos na
intensidade dos ciclones. Quando comparadas diferentes alturas de tropopausa em
uma intrusdo com altura do solo até a mesma constante, a tropopausa mais baixa
intensifica o ciclone em superficie de forma mais eficiente. O efeito da largura da
intrusdo também foi avaliado. Os resultados mostraram que intrusées mais amplas

levam a um forgamento ciclogenético mais intenso na superficie (Figura 2.3).
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Figura 2.2: (a) Segdes transversais longitudinais através do centro de anomalia de VP forgada. O
contorno de -1,5 UVP (definicdo de tropopausa dindmica para o estudo) é destacado por uma linha
magenta espessa. As velocidades meridionais do vento tem intervalos de 4 m/s e sdo mostradas por
contornos na cor cinza. As velocidades positivas (para dentro da pagina) sdo representadas por
contornos solidos, enquanto que as velocidades negativas sdo representadas por contornos

tracejados (para fora da pagina). (b) O efeito da intrusdo na presséo na superficie e na vorticidade
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relativa sdo mostrados nos painéis da direita. As isGbaras de pressdo em um intervalo de contorno de

1 hPa sao mostradas por linhas pretas, enquanto a vorticidade relativa € mostrada pelo sombreado.

Os painéis nas linhas de 1 a 4 representam diferentes profundidades estratosféricas introduzidas no

dominio. As profundidades de anomalia radial dadas ao sistema s&o 2.500 m (linha 1), 5.000 m (linha

2), 7.500 m (linha 3) e 10.000 m (linha 4). Fonte: Barnes et al., 2022.
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Figura 2.3: O mesmo que a Figura 2.2 mas com larguras radiais de anomalias variaveis, de modo

que as alturas das intrusdes estratosféricas sdo semelhantes a partir de uma profundidade de

tropopausa dinamica constante de 12.500 m. A intrusdo mais fina é criada por uma anomalia com

largura radial de 100 km (linha 1), enquanto a intrusdo mais larga é criada por uma largura radial de

400 km (linha 3). Fonte: Barnes et al., 2022.

2.4. A avaliagao da dinamica e termodinamica na formagao das tempestades

As tempestades desenvolvem-se apenas quando ha condigdes favoraveis o

7

suficiente no ambiente em que estdo inseridas, ou seja, € necessario uma

combinacdo de fatores dindmicos e termodindmicos para levar um processo

convectivo a desenvolver as nuvens dos seus estagios iniciais ao de dissipagao,
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produzindo precipitacdo entre estes processos. De acordo com Doswell (1987), o
escoamento em grande escala cria um ambiente termodinamicamente favoravel
enquanto que os processos em mesoescala sdo os principais responsaveis pelo
desenvolvimento de conveccéo.

Na busca por avaliar estes processos de forma mais pratica, diversos
estudos tém sido realizados, e as propostas mais aceitas sdo as que sugerem
utilizar indices de instabilidade. Os indices de instabilidade procuram sintetizar as
caracteristicas apresentadas pela atmosfera que indicam condi¢cdes favoraveis ou
nao para o desenvolvimento de uma tempestade e o seu grau de severidade. Um
unico indice n&o € capaz de traduzir o estado da atmosfera, no que tange as
condigbes para chuva, mas um conjunto de indices poderia respaldar a
interpretacdo da atmosfera como favoravel ou néo para a ocorréncia de um evento
importante. Ha, porém, o desafio em definir os limiares e as combinacgdes de indices
que sao mais importantes dentro do processo, ou seja, que os representa melhor.
Por exemplo, os processos e as condicdoes ambientais para um evento severo com
precipitacdo de granizo gigante, requer valores de combinag¢des de indices de
instabilidade bem diferentes dos de uma tempestade nao severa em que nao ha
precipitagdo de granizo. Logo, os indices de instabilidade sdo usados como
parametro que auxilia a previsdao do tempo e a emissao de avisos por parte dos
meteorologistas.

Geralmente, os indices de instabilidade sdo calculados a partir de perfis
atmosféricos obtidos por radiossondagem ou modelagem numérica. No Brasil, as
estacbes de ar superior que fazem radiossondagem estdo irregularmente
espacadas e nao cobrem boa parte do territério nacional. Quando sao utilizados os
modelos atmosféricos para realizar os perfis, tem-se como vantagem obter dados
regularmente espacados com pontos de grade a poucos quildmetros de distancia
uns dos outros e também numa frequéncia temporal maior (dependendo do
modelo). Isto facilita encontrar areas mais favoraveis ou desfavoraveis ao
desenvolvimento dos sistemas convectivos pelos meteorologistas, pois é possivel
gerar mapas da distribuicdo espacial de determinados indices ou combinag¢des dos
mesmo com outras variaveis, como por exemplo, pressao em superficie e/ou altura
geopotencial.

Hallack e Filho (2012), discutiram o uso de indices termodinamicos e

cinematicos como prognostico de curtissimo prazo na Regido Metropolitana de Sao
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Paulo, a partir da analise de episddios de chuvas que ocorreram entre 28 de janeiro
e 5 de fevereiro de 2004. Dentro do periodo analisado, cinco do total de dias
apresentaram acumulados superiores a 40 mm por dia em estagdes pluviométricas.
A analise do ambiente sindtico em que ocorreram estes volumes de precipitagao,
mostraram que o mesmo nao foi determinante para o desenvolvimento dos SCMs,
ou seja, estes sistemas né&o tiveram a influéncia direta de uma frente fria, ZCAS ou
de um vdrtice ciclbnico de altos niveis. Uma abordagem a partir de indices
termodinamicos poderia, entdo, ser mais adequada para determinar as
caracteristicas do ambiente que o deixaram propicio a tempestades. A analise do
ambiente foi realizada a partir de indices calculados de radiossondagens das 0000
UTC e 1200 UTC. De acordo com o estudo, os indices' Showalter e de
levantamento, diagnosticaram instabilidade, mas ndo na magnitude apropriada para
a ocorréncia das tempestades observadas. O indice Total Totals ficou abaixo do
limiar em 4 dos 5 dias mais chuvosos e o indice K apresentou valores abaixo do
esperado para o volume de precipitagdo observada. Os valores de Energia
Potencial Disponivel para a Convecgao (CAPE, do inglés Convective Available
Potential Energy), entretanto, indicaram alto potencial para tempestades severas.
Os autores concluiram entdo, que valores pelo menos moderados destes indices,
associados com uma dindmica de grande escala de pequena influéncia, parecem
ser caracteristicas comuns de dias com chuvas abundantes na Regiao
Metropolitana de Sao Paulo.

Uma combinagao pratica entre indices de instabilidade e outras variaveis foi
proposta por Pinheiro et al. (2014). Com foco em meteorologia operacional, os
autores apresentaram combinagdes para a deteccdo de ambientes favoraveis a
diferentes tipos de eventos severos ou nao severos. Os autores apresentaram
quatro cartas intituladas: 1) Pancadas de Chuva por Calor e Umidade, onde seria
possivel detectar chuvas convectivas nao necessariamente intensas e bem
distribuidas; 2) Pancadas de Chuva com Trovoadas, onde identifica chuvas
geralmente moderadas ou intensas com atividade elétrica; 3) Tempestade, onde
identifica eventos mais severos, associados a chuvas torrenciais, rajadas de vento,
descargas elétricas abundantes e tornados; 4) Granizo, que como indica o titulo

desta carta, procura-se identificar areas com potencial para a ocorréncia de granizo.

' Os limiares e o grau de severidade usados como base no trabalho, foram originalmente designados
para tempestades em latitudes médias nos EUA.
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Estas cartas foram implementadas na rotina operacional do Centro de Previsdo do
Tempo e Estudos Climaticos/Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(CPTEC/INPE), e auxiliaram os meteorologistas na previsdo do tempo. Ressalta-se
que os os indices escolhidos e seus respectivos limiares foram baseados na
experiéncia dos autores. O comportamento do modelo numérico utilizado (ETA
20km), também influenciou os limiares dos parametros, portanto, em outros modelos
numeéricos estes limiares podem ser diferentes.

Em um estudo de caso Siqueira e Marques (2016), usaram indices de
instabilidade para analisar o ambiente potencialmente convectivo associado a um
SCM que provocou expressivos acumulados pluviométricos (219,2 mm no dia
03/01/2013) em Xerém, bairro do municipio de Duque de Caxias que fica a poucos
quildmetros do municipio do Rio de Janeiro. De acordo com o estudo, este sistema
foi responsavel por enchentes e deslizamentos de terra na Regido Serrana e
Metropolitana do estado. Quanto ao ambiente dinamico e termodinamico que o
sistema estava inserido, os autores descrevem a aproximacado de uma frente fria,
forte instabilidade condicional e alta umidade em baixos niveis (abaixo de 700 hPa,
inicialmente, alcancando 600 hPa, posteriormente) seguida por uma camada seca
em meédios e altos niveis. Além disso, o ambiente apresentava forte convergéncia
de umidade em baixos niveis e forte cisalhamento vertical do vento, ou seja,
apresentava caracteristicas favoraveis a convecgado profunda. Este sistema teve
longa duracao (mais de 6 horas) e apesar de ter surgido proximo ao sistema frontal,
deslocou-se de forma independente. Durante o seu deslocamento atingiu as
escarpas da Serra do Mar préoximo a Xerém, onde a precipitagao foi mais volumosa,
o que indica que a orografia da regido contribuiu para o volume de chuva.

Silva (2019), usou indices de instabilidade para avaliar os padrbes dinamicos
e termodinamicos de tempestades severas que levaram ao transbordamento do Rio
Quitandinha em Petropolis/RJ. O autor propde uma estratégia para prever eventos
de chuvas intensas na regido em trés fases. Na primeira fase, caracteriza-se a bacia
por meio de seus padrdes morfolégicos e identifica-se os sistemas que atuam na
regidao (ZCAS, frentes frias ou tempestades convectivas); Na segunda fase
analisa-se os padrbes dinamicos e termodinamicos associados aos sistemas com
auxilio de indices de instabilidade; Na terceira fase, utiliza-se dados oriundos de
Radar meteorologico para estimar a precipitacédo e um possivel transbordamento do

rio em curtissimo prazo.
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3. METODOLOGIA

3.1 Area de estudo

O municipio do Rio de Janeiro € um dos mais importantes do pais em
diversos aspectos: cultural, econémico, turistico, politico, entre outros. Dentre estes,
0 aspecto econdmico destaca-se por estar localizado no municipio areas industriais,
comerciais e um porto por onde passam as importacoes e exportagdes. O turismo é
forte em funcéo de suas paisagens naturais que atrai muitos estrangeiros que vao a
cidade a passeio e também a negocios. Esses atrativos estdo presentes a centenas
de anos e, no decorrer do tempo, milhares de pessoas vieram a cidade em busca de
oportunidade e instalaram-se nela levando a um crescimento desordenado em
diversas regides do municipio. De acordo com IBGE a populagao atual estimada é
de 6.211.223 de habitantes, sendo o segundo municipio com maior populagédo do
pais e possui densidade demografica de 5.174,60 hab/km? ocupando a 18° posigéao
entre os municipios do Brasil, a area territorial € de 1.200,329 km?. Esta area é
marcada por trés relevos principais: Macig¢o da Tijuca, entre as Zona Norte e Zona
Sul; Macico da Pedra Branca e Macico de Gericind, ambos na Zona Oeste.

As temperaturas minimas médias no municipio durante o verao oscilam entre
21,5 e 23°C, com excegdao de areas no Macico da Tijuca (20 e 21,5). Ja as
temperaturas maximas meédias oscilam entre 32 e 33,5 na maior parte do municipio
com excegdo da Zona Sul onde oscilam entre 29 e 30,5. Os totais pluviométricos
meédios durante o verédo oscilam entre 300 e 450 mm na maior parte do municipio
com excecgao de areas dos macicos onde a precipitacdo € maior variando de 450 a
600 mm (SILVA e DERECZYNSKI, 2014).

A cidade do Rio de Janeiro possui trés macrorregides drenantes: Bacia da
Baia de Guanabara, Bacia da Baia de Sepetiba e Bacia das Lagoas Oceanicas
(Figura 3.1). Estas macrorregides sdo compostas por 267 cursos d’agua com
designacao diversas tais como rios, riachos, canais, arroios, valas e valdes.

Com o desenvolvimento da cidade ao longo dos anos, boa parte dos rios
sofreram antropizacdo, principalmente na Bacia da Baia de Guanabara, onde ha
maior densidade populacional do municipio. Muitos rios foram retificados em segdes
abertas ou fechadas, e seus percursos passam por vias e lotes (RIO DE JANEIRO,

2020). Além disso, as aguas sao comprometidas por lancamento de esgoto sanitario
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e residuos sdélidos sem controle, motivo pelo qual os transbordamentos podem ser

mais frequentes.

| Bacla da Baia de Guanabara

. Bacia Ocedinica

Bacia de Sepetiba

Figura 3.1: Bacias do municipio do Rio de Janeiro. Fonte: Rio de Janeiro (2020).

O alagamento de vias importantes da cidade s&o comuns em dias com
temporal. De acordo com uma matéria de reportagem no site oglobo.globo.com
(2017), trechos da Avenida Brasil, Rua do Catete, Rua Jardim Botanico, Avenida
Maracanéa e Autoestrada Lagoa-Barra sofrem constantemente com este problema.
N&o apenas estas ruas em si, o entorno também ¢é afetado e, consequentemente, a
mobilidade no municipio é significativamente prejudicada. Os comerciantes destas
ruas tém prejuizos repentinos, pois ha casos que a &agua invade os
estabelecimentos.

Ha casos de precipitacdo mais extrema, como o que ocorreu nos dias 8 e 9
de abril de 2019. De acordo com Unfer (2021), este caso esteve associado com o
estabelecimento de um corredor de umidade do Centro-Oeste para o Sudeste
estabelecendo ventos de quadrante norte, e simultaneamente a formacao de um
ciclone préximo a costa do estado do Rio de Janeiro proporcionando ventos de
quadrante sul, que levaram a forte convergéncia de umidade sobre 0 municipio do
Rio de Janeiro. Durante estes dois dias uma série de alagamentos foram
registrados, além de queda de arvores, deslizamento de terra, perdas materiais e de
vidas (G1.GLOBO.COM, 2019). Algumas estacbes do Alerta Rio registraram

volumes de chuva que superaram os 300 mm em 24h.
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A area de estudo contempla um grande numero de regides vulneraveis a
eventos que representam risco a populagdo, podendo ser desencadeados por
chuvas intensas. Portanto, estudos que possam contribuir para seguranca da
populacdo e melhorar o entendimento dos fendmenos que desencadeiam os

eventos de maior risco sdo importantes.

3.2. Dados

Foram utilizadas as informagdes pluviométricas das 33 estagcbes de rede
telemétrica do Alerta Rio, que fornecem dados de acumulados de chuva a cada 15
minutos e estédo distribuidas pelo municipio conforme a Figura 3.2. Para a analise
sindtica e termodinamica a partir de campos meteoroloégicos, foram utilizados
produtos de reanalise ERA5 do Centro Europeu de Previsdo de Tempo (ECMWF, do
inglés European Centre for Medium Range Weather Forecasts) (HERSBACH et al.,
2018).

Estacoes
+ Desativadas
® Centro
@ Zona Norte
® Zona Oeste

-43,8° -43,7° -43,6° -43,5° -43,4° -43,3° -43,2°

Figura 3.2: Mapa das 33 estagbes do Sistema Alerta Rio e topografia (m). Fonte: Adaptado
de Pristo et al. (2018).

As variaveis utilizadas do produto de reanalise ERA5 estdo descritas na
Tabela 3.3. A maioria destas variaveis sdo baixadas e plotadas sem tratamento
apenas com adequagdes de unidade. Campos como de advecgao e linhas de
corrente sao calculados usando fung¢des do proprio software Grid Analysis and

Display System (GrADS) que foi utilizado para a geragao das figuras. Os produtos
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de dados tem resolucao espacial de 0.25° x 0.25° e temporal de 1h com excecao

dos utilizados para calculo de climatologia que sdo médias mensais.

Tabela 3.3: Variaveis meteoroldgicas utilizadas e disponibilizadas pela reandlise ERAS.

VARIAVEL METEOROLOGICA

NIVEL

Componentes u e v do vento

200 e 850 hPa

Divergéncia 300 e 850 hPa
Fluxos de calor latente e sensivel Unico?
Geopotencial 500 hPa
indice CAPE Unico

indice K Unico

indice total totals Unico

Omega 300 e 500 hPa
Ozbnio 200 hPa
Press&o ao nivel médio do mar Unico
Temperatura da superficie do mar Unico

Temperatura do ar

200, 500, 700, 850 e 1000 hPa

Temperatura do ponto de orvalho a 2m | Unico
Total de vapor d’agua na coluna Unico
atmosférica

Umidade especifica 850 hPa
Umidade relativa 200 hPa

Vorticidade potencial

100-1000 hPa

Vorticidade relativa

500 e 1000 hPa

O produto MERGE (ROZANTE et al., 2010; 2020) também foi utilizado para a
analise de precipitagcdo. Este produto combina a precipitagdo observada com as

estimativas de precipitacdo por satélite, e possui resolu¢do horizontal de 0,25° e a

2 Variavel disponibilizada pela reanalise em um Unico nivel ou integrada verticalmente.
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resolucao temporal utilizada foi de 1h. Os dados pluviométricos de estagdes
meteorolégicas sdo primeiramente georreferenciados na grade referente as
estimativas de satélite. Em sequéncia, nas proximidades das estacbes
pluviométricas, sao removidos os pontos de grade correspondente uma caixa
quadrada de 5 X 5 pontos de grade dos dados de satélite. Todos os dados
pluviométricos sdo interpolados, e quaisquer estimativas de satélite restantes séo
realizadas. Deste modo sao priorizados os dados observados nas estacdes
(ROZANTE et al., 2020).

Uma analise prévia do periodo que corresponde de janeiro de 2021 a
fevereiro de 2022 foi realizada usando cartas sindticas de superficie, médios e altos
niveis do CPTEC. Este periodo foi escolhido arbitrariamente para que o caso fosse
recente. Buscou-se durante a andlise uma configuragcéo da estrutura de circulagao
atmosférica onde houvesse a presenga de um cavado em médios niveis (500 hPa)
na altura da Regido Sudeste sem estar, necessariamente, associado a um sistema
frontal em superficie. Ou seja, desejava-se encontrar os eventos que n&o estavam
associados a passagens de frentes. Desta forma tem-se situagées mais particulares
em que os estudos relacionados sdo mais escassos. Para os casos em que essa
configurac&o foi confirmada, analisou-se o volume de chuva associado a partir do
dados da rede pluviométrica do Alerta Rio. O evento do presente estudo foi
escolhido pois apresentou o maior volume de precipitagdo acumulada em 24h na
rede do Sistema Alerta Rio.

Os campos sao analisados em duas escalas: sinotica, que abrange boa parte
da Ameérica do Sul (5°-50°S; 010°-080°W) e regional, na qual destaca o estado do
Rio de Janeiro, partes dos estados vizinhos e do Oceano Atlantico adjacente
(19°-27°S; 039°-047°W). Estas regides foram escolhidas com o propédsito de
compreender melhor o ambiente em que este caso ocorreu e as caracteristicas mais
particulares associadas ao desenvolvimento do sistema convectivo que originou a
precipitacao, respectivamente.

Elaborou-se médias climatologicas de duas variaveis meteoroldgicas,
vorticidade potencial e temperatura da superficie do mar. As médias climatolégicas
de vorticidade potencial s&o calculadas para a estagao de verao (dezembro, janeiro
e fevereiro) do periodo de 1991 a 2020. Desta forma as anomalias de vorticidade
potencial sdo representativas da estacdo de verao, quando os fluxos de massa da

estratosfera para a troposfera, que estdo associados a vorticidade potencial
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(SPRENGER, et al., 2007), sazonalmente se posicionam mais ao sul (SKERLAK et
al., 2014). Ja as médias climatologicas de temperatura da superficie do mar foram
calculadas usando o mesmo periodo base (1991-2020) com todas as estagdes do

ano.

indices termodinamicos

A analise do ambiente em escala regional em que ocorreram as chuvas, tem
como método o uso de indices termodinamicos descritos a seguir.

e indiceK

O indice K é uma medida do potencial de desenvolvimento de uma
tempestade calculado a partir da temperatura e da temperatura do ponto de orvalho
em niveis médios de baixos da atmosfera. Valores mais altos indicam maior
potencial para o desenvolvimento de tempestades. De acordo com Nascimento
(2005), valores acima de 30 indicam potencial para ocorréncia de chuvas intensas.
O indice é definido como (GEORGE, 1960):

K =T O—T500+Td

85 O_Dep

85 700 [OC]

Onde T, é a temperatura, Td, é a temperatura do ponto de orvalho e Dep, é a
depressdo do bulbo Umido (em graus Celsius) para os niveis indicados em
subscrito.

e indice Total Totals

O indice Total Totals (TT) é a soma de dois indices de instabilidade: o Vertical
Totals, dado pelo lapse rate (LR) entre 850 e 500 hPa; e o Cross Totals, dado pela
diferenga entre a temperatura do ponto de orvalho em 850 hPa, que traz consigo a
informagao do conteudo de umidade, e a temperatura em 500 hPa. Sua aplicacao é
util para avaliar entranhamento de ar frio na troposfera média, sendo relevante para
eventos severos associados a queda de granizo (PINHEIRO et al., 2014). Valores
deste indice acima de 40°C indicam condi¢cbes favoraveis para ocorréncia de
tempestades, e acima de 50°C, possibilidade de tempestades severas
(NASCIMENTO, 2005). Contudo, este indice ndo deve ser analisado isoladamente,
pois em condigdes ambientais com LR alto em niveis médios o indice pode
apresentar valores altos, sem haver, no entanto, quantidade de umidade suficiente
em baixos niveis para desencadear a tempestade (HENRY, 1987 apud
NASCIMENTO, 2005).

indice Total Totals (MILLER, 1972):
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IT = (Tygyy + Tdgyy) — 2XT
Onde T, é a temperatura, Td, € a temperatura do ponto de orvalho (em graus
Celsius) para os niveis indicados em subscrito.
e Energia Potencial Disponivel para a Convecgao
Uma indicagdo da instabilidade (ou estabilidade) da atmosfera que pode ser
usada para avaliar o potencial de desenvolvimento da convecg¢do, pode ser
calculado como um indice que mensura a Energia Potencial Disponivel para a
Convecgédo - CAPE. Este € um indice que avalia a energia necessaria para
ascender uma parcela de ar pseudo adiabaticamente do Nivel de Conveccéo Livre
(NCL) ao Nivel de Equilibrio (NE). O NCL é o nivel em que a parcela de ar pode
flutuar livremente e ascender por estar mais quente que o ambiente, ou seja, sem
um forgante dindmico. O NE é o nivel em que a flutuabilidade é neutra e geralmente
coincide com a altura dos topos das nuvens. O indice CAPE n&o possui um nivel de
pressao exato definido para iniciar a ascensao da parcela na sua formulagao.

O indice CAPE (HOUZE, 1993), é definido como:

LN

CAPE = g [
LFC

Onde g, é aceleragao da gravidade, Tvp(z) € a temperatura virtual da parcela,

TV (z)—TU(z)
T @

dz
Tv(z) é a temperatura virtual do ambiente, LFC é o nivel de conveccgao livre e LN € o
nivel de equilibrio.

Valores de CAPE positivos sdo uma condicdo necessaria para a ocorréncia
de precipitagdo convectiva e indicam instabilidade condicional (SILVA, 2014).
Quanto maior for o indice CAPE maiores sédo as chances de desenvolver convecgao
profunda, diante de um forgcante dindmico (SILVA, 2019).

e [apse Rate

A taxa de variacéo vertical da temperatura ou lapse rate, € um indicativo da
instabilidade do ambiente. A lapse rate € medida a partir de dois niveis na
atmosfera, geralmente entre os baixos niveis (700 ou 850 hPa) e a troposfera média
(500 hPa) e, quanto maior a lapse rate, maior & a instabilidade da camada. De
acordo com Nascimento (2005), a lapse rate abaixo de 6°C/km indica condigdes
estaveis, entre 6 e 9,5°C/km o ambiente é condicionalmente instavel e a partir de
9,5°C/km absolutamente instavel. Os autores também ressaltam que quando
combinado altos valores de CAPE com altos valores de lapse rate, correntes

ascendentes intensas podem ocorrer se a convecgao for disparada.
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LR =— AT700/500

Az
700/500

e Agua Precipitavel
A concentragdo de vapor d’agua é indispensavel nos processos convectivos
umidos. Na atmosfera, a distribuicdo vertical do vapor d’agua é exponencial
concentrando-se mais nos primeiros 5 km de altura. Uma forma de medir essa
concentragdo, que varia espacialmente, € integrando verticalmente a umidade
especifica. Dessa forma, tem-se um parametro denominado agua precipitavel, que
representa a quantidade de agua coletada se todo o vapor d’agua da coluna
atmosférica fosse condensado e usado para a precipitacdo. Em outras palavras, a
agua precipitavel representa o total de agua disponivel para condensagao e
precipitagdo na coluna atmosférica. Usado em conjunto com outros indices e
campos meteorologicos, este parametro fornece indicagdo para ocorréncia de
chuvas ou até mesmo, sistemas em escala sindtica.
A agua precipitavel pode ser expressa como (BENTON e ESTOQUE, 1954):
P
AP = 1/g [ qdp
ps
Onde g € a umidade especifica, g € a aceleragdao da gravidade, ps é a
pressdo em superficie, p € a pressdao no topo (300 hPa) e dp é o elemento

infinitesimal de pressao avaliado pela diferenca entre as camadas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Precipitagao

No dia 30 de dezembro de 2021 a ocorréncia de um episodio de chuva
intensa no municipio do Rio de Janeiro causou transtornos a populagao carioca. A
chuva ocorreu entre a tarde e a noite, horario de grande movimentagao na cidade.
Conforme mostram as imagens de satélite no canal infravermelho das 16 UTC
(Figura 4.1), houve nebulosidade sobre o municipio. As temperaturas de brilho eram
superiores a -40°C (16 UTC) na cidade mostrando Cb’s ainda ndo desenvolvidos ou
em desenvolvimento e, no entorno, em contraste, foi possivel observar topos de
nuvens mais frios (-40 a -60°C) indicando topos de nuvens mais maduras. Na
imagem seguinte, referente as 18 UTC, nota-se topos mais frios do que os da
imagem anterior (aproximadamente -50°C) sobre o municipio, indicando Cb’s mais
desenvolvidos. Estas temperaturas de brilho se mantiveram na imagem de satélite
das 20 UTC e as 00 UTC do dia 31 observa-se claramente o estagio de dissipacgao,
devido aos topos de nuvens apresentarem significativo aumento da temperatura de
brilho (superiores a -40°C). Outro ponto a se ressaltar esta relacionado a forma
esticada dos topos de nuvens de oeste para leste vista nas imagens de satélite.
Este aspecto indica ventos intensos em altos niveis. O volume de chuva referente
ao ciclo de vida, iniciagdo, maturidade e dissipacdo do conjunto de nuvens
observado nas imagens de satélite, foi medido pela rede pluviométrica do Alerta Rio

e estimado pelo produto MERGE. Estes dados foram analisados em sequéncia.
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Figura 4.1: Imagens de satélite no canal infravermelho (realgado). Superior a esquerda: 30/12/21 16
UTC, superior a direita: 30/12/21 18 UTC, inferior a esquerda: 30/12/21 20 UTC e inferior a direita:
31/12/21 00 UTC.

Os acumulados no periodo de 1 hora registrados nas estagdes pluviométricas
do Sistema Alerta Rio sdo mostrados na Figura 4.2. A precipitagao associada a esse
caso foi volumosa e consideravelmente bem distribuida pelo municipio do Rio de

Janeiro. A distribuicdo temporal da chuva apresentou dois picos principais de
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precipitacdo (Figura 4.2). O primeiro pico ocorreu entre 18 UTC do dia 30/12/21 e 00
UTC do dia 31/12/21, e o segundo ocorreu entre 03 e 07 UTC.

Precipitagdo (mm)

[} 02 03 04 05 06 o7 08

Hora (UTC)

Figura 4.2: Precipitagdo acumulada (mm) em 1h entre 18 UTC do dia 30/12/21 e 08 do dia 31/12/21,

das 33 estagdes pluviométricas do Alerta Rio.

Dentro do periodo em que ocorreu o primeiro pico de precipitacio,
observou-se picos secundarios que apresentaram, para a maioria das estagdes (23
no total), volumes maximos em torno das 20 UTC. O maior volume acumulado
nesse horario foi de 37,6 mm na estagcdo Anchieta. Por volta das 21 UTC, as
estacdes: Tanque, Madureira e Cidade de Deus registraram volumes expressivos 35
mm, 28,4 mm e 24,2 mm, respectivamente, enquanto a maioria registrou
acumulados em torno de 10 mm. Entre 22 e 23 UTC observou-se um aumento no
volume acumulado na maioria das estagdes. O maior volume registrado nesse
horario foi de 47,4 mm na estagcdo Grajau, 39 mm na estagédo Alto da Boa Vista e
33,2 mm na estacdo Grande Méier.

Um total de 15 estagdes que registraram acumulados entre 19 e 20 UTC e
tiveram redugdo dos acumulados as 21 UTC, voltaram a registrar volumes maiores
do que os registrados anteriormente, entre 22 e 23 UTC. Este segundo maximo nos
acumulados dentro do primeiro pico principal aumentou as chances de ocorréncias
de deslizamentos, enchentes e alagamentos. Com o solo encharcado pela primeira
chuva, o gatilho para ocorréncia desses eventos depende do volume de chuva e do
grau risco que determinada regido enfrenta.

O segundo pico ocorreu no dia seguinte pela madrugada e teve como

caracteristica um menor volume de chuva quando comparado com o primeiro
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(Figura 4.2). Os maximos acumulados em 1 hora oscilaram entre 2,4 mm
(Copacabana) e 6,4 mm (Anchieta). Este segundo pico mostrou que o ambiente
teve condicbes dindmicas e termodindmicas suficientes para um novo
desenvolvimento de nuvens precipitantes. De acordo com a imagem de satélite das
00 UTC (Figura 4.1), as nuvens sobre o municipio do Rio de Janeiro estavam em
estagio de dissipagdo. Entretanto, no Sul do estado de Minas Gerais, proximo a
fronteira com o estado do Rio de Janeiro, a imagem de satélite das 00 UTC (Figura
4.1) mostra algumas nuvens com topos mais frios -40 a -50°C. Em fung¢do do
escoamento, estas nuvens foram transportadas em dire¢cao ao municipio do Rio de
Janeiro e desenvolveram-se mais no percurso (Figura A7.1, em anexo), levando a
ocorréncia de precipitagao.

Os acumulados de chuva em 24h estao listados para cada estagao na Tabela
4.3, onde volumes significativos (acima de 30 mm) estdo sombreados de azul e,
sombreados de roxo, volumes considerados como chuva extrema. O valor de 30
mm foi adotado tendo como referéncia o trabalho de Dereczynski et al. (2009), onde
os eventos de chuva intensa sdo aqueles em que a precipitagdo diaria é igual ou
superior a 30 mm em pelo menos 5 estagdes pluviométricas. Neste estudo, 22
estacdes apresentaram acumulados superiores a 30 mm o que corresponde a mais
de 66% do total de estacdes, indicando uma boa distribuicdo espacial de chuva
intensa.

No trabalho de Polifke da Silva e Justi da Silva (2010), o percentil 99% dos
acumulados em 24h das estacdes pluviométricas do Alerta Rio eram considerados
como chuva extrema. Sendo assim, cada posto pluviométrico tinha seu proprio
limiar, de modo que, nos postos onde climatologicamente o volume de precipitagao
€ alto, a metodologia dos percentis revela valores proporcionalmente altos também.
Utilizou-se, entdo, os limiares obtidos pelos referidos autores, para determinar
dentre os volumes acumulados em 24h em cada estacdo, quais poderiam ser
considerados extremos. Estes também sao apresentados na Tabela 4.3.

Os maiores acumulados foram registrados nas estagdes Alto da Boa Vista
(87,6 mm), Grajau (75,6 mm) e Tanque (67,6 mm). Dentre estes trés, os volumes
acumulados nas estagbes Grajau e Tanque podem ser considerados extremos.
Estas estagbes localizam-se préximo ao Macigo da Tijuca e, de acordo com a

climatologia (de 10 anos) realizada por Dereczynski et al. (2009), os maiores
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volumes de chuva concentram-se nessa regido. Portanto, o presente estudo esta
em concordancia com este anterior.

A chuva intensa também foi significativa em regides densamente povoadas e
a alguns quildmetros de distancia dos principais macigos. Os acumulados em 24 h
registrados nas estacbes Grande Méier (67 mm), Madureira (54,7 mm) e Piedade
(50,8 mm), sendo essas duas ultimas com volumes considerados extremos, revelam
esse comportamento que pode afetar de maneira significativa os residentes dessas

localidades.

Tabela 4.3: Precipitagdo acumulada entre 18 UTC do dia 30 e 18 UTC do dia 31 de dezembro.
Valores acima de 30 mm estdo destacados em azul e em roxo os que ultrapassaram o limiar
correspondente ao percentil 99% considerado como chuva extrema no trabalho de Polifke da Silva e
Justi da Silva (2010).

PRECIPITAGAO ACUMULADA EM 24H (12 UTC)

ESTACAO PRECIP. (mm) [ESTACAO PRECIP. (mm)
Alto da Boa Vista 87,6 Madureira

Anchieta _ Penha

Av. Brasil Mendanha|29,8 Piedade

Bangu 35,6 Recreio

Barrinha 45,6 Riocentro 35,2

Campo Grande 26,2 Rocinha 37,4

Cidade de Deus _Santa Cruz 35
Copacabana 16,6 Santa Teresa 24,2

Grajau Jacarepagua |56,4 Sao Cristovao |46

Grajau _Saude 332

Grande Méier 67 Sepetiba 26,6

Grota Funda 21 Tanque _
Guaratiba 24,2 Tijuca Muda 59,8

llha do Governador |43,4 Tijuca 42,2

Iraja _ Urca 18.4

Jardim Botanico 31,6 Vidigal 25

Laranjeiras 17,2

A Figura 4.4 mostra os acumulados em 1 hora com base no produto de

dados MERGE. Com esses dados, vé-se claramente o desenvolvimento da chuva
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de noroeste para sudeste nos horarios em torno do primeiro pico. Também podemos
observar a partir dos acumulados das 20 UTC que a chuva estendeu-se desde a
regiao sul do estado até partes da regido serrana, no entanto foi mais volumosa
sobre 0 municipio do Rio de Janeiro e extremo sul do estado do Rio de Janeiro,
como mostra a figura que corresponde ao horario das 22 UTC na Figura 4.4. Uma
justificativa para este comportamento € a orografia da regido que contribuiu para o

estacionamento das nuvens de chuva gerando os acumulados mais expressivos.

Precipitacao Acumulada em 1h {mm) Precipitocao Acumulada em 1h {mm)
30/DEZ/2021 16 UTC 30/DEZ/2021 20 UTC

w . ML

Frecipitocag Acumuloda em 1h {mm)
30/DEZ /2021 18 UTC

d

Latitude
Latitude
Latitude

Longitude Longitude Longitude

Precipitacas Acumulada em 1h {mm) Precipitacao Acumulada em 1h {mm) Precipitacao Acumulada em 1h {mm)
30/0EZ /2021 21 UTC 30/0EZ /2021 22 UTC 30/0EZ /2021 23 UTC

&,

Latitude
Latitude
Latitude

7
Longituds Longitude Longitude

Figura 4.4: Precipitagdo acumulada (mm) em 1 hora de acordo com o produto de dados MERGE para
os horarios de 18 (UTC) a 23 (UTC).

Os acumulados com base nos dados MERGE sao menos volumosos do que
os registrados pelas estagdes do Alerta Rio mostrados na Figura 4.2. O produto

combina estimativas de precipitacao por satélite e dados observados de estacdes.
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Como no municipio do Rio de Janeiro ha dados de estagdes que compdem o
produto, esperava-se resultados mais préximos ao observado na rede pluviométrica
do Alerta Rio. O produto MERGE, no entanto, subestimou o volume de precipitacao,
o0 que pode ser justificado se as estagdes usadas no produto eram diferentes da
rede do Alerta Rio e ao mesmo tempo registraram baixo volume de fato. Ainda

assim, a diferenga é significativa principalmente para volumes mais altos de chuva.

4.2. Analise sinodtica

4.2.1. Corrente de jato em 200 hPa, altura geopotencial em 500 hPa e PNMM

As Correntes de Jato em altos niveis s&o caracterizadas por ventos fortes
concentrados em uma faixa relativamente estreita e sdo observados em latitudes
médias e subtropicais. Se formam em regides com forte gradiente horizontal de
temperatura devido ao balango do vento térmico. Com base na teoria quase
geostréfica, a chamada entrada equatorial da corrente de jato € uma regido com
movimentos ascendentes que pode ser constatada pela convergéncia do vetor Q
(HOLTON, 2004 pg. 172) conforme o esquema da Figura 4.5, onde o vetor Q longe

do nucleo do jato € pequeno ou nulo.

Quente

Mov. Ascendente

Mov. Descentente

Frio

Figura 4.5: Orientagcdo dos vetores Q (setas grossas) para um escoamento confluente (entrada do
jato). As linhas tracejadas sao isotermas (na parte de baixo da figura o ar é frio e na parte de cima o
ar é quente). Fonte: Adaptado de Holton, 2004.
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De forma geral o jato pode contribuir com a divergéncia, pois o vento esta
acelerando em direcdo ao nucleo, e cisalhamento vertical do vento. Ambas
contribuicdes facilitam movimentos verticais ascendentes.

Na Figura 4.6, pode-se observar concomitantemente a pressdao ao nivel
médio do mar (PNMM, linhas pretas continuas), altura geopotencial em 500 hPa
(linhas azuis tracejadas) e as correntes de jato em 200 hPa (sombreado em tons de
vermelho). Em 200 hPa a magnitude do vento em parte do estado do Rio de Janeiro
varia entre 60 e 80 kt em 30 de dezembro as 00 UTC indicando a presenca do jato
subtropical. Nos préximos horarios, até as 12 UTC (Figura 4.6b), ha uma tendéncia
de enfraquecimento e deslocamento do jato para sudeste. As 18 UTC do dia 30,
observa-se que o jato se fortaleceu e posicionou-se ao sul do estado do Rio de
Janeiro (Figura 4.7c). Esta posicao € considerada mais favoravel a dar suporte
dindmico aos sistemas convectivos de mesoescala que se formaram em torno deste
horario. Ou seja, promover a divergéncia do vento e a convergéncia do vetor Q
quando a entrada equatorial do jato esta sobre o estado do Rio de Janeiro. As 00
UTC o jato esta mais afastado do estado do Rio de Janeiro e sua influéncia € menos

significativa (Figura 4.7d).
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Figura 4.6: Altura geopotencial (m) em 500 hPa (linhas tracejadas em azul), PNMM (hPa, linhas
continuas) e jato em 200 hPa (barra cores, kt). Dia 30/12/21 00 UTC (a) e dia 30/12/21 12 UTC (b). O

intervalo das linhas tracejadas é de 30 m e o das isébaras é de 4 hPa.
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Figura 4.7: Altura geopotencial (m) em 500 hPa (linhas tracejadas em azul), PNMM (hPa, linhas
continuas) e jato em 200 hPa (barra cores, kt). Dia 30/12/21 18 UTC (c) e dia 31/12/21 00 UTC (d). O

intervalo das linhas tracejadas é de 30 m e o das isébaras é de 4 hPa.

Quando o jato é plotado junto com as linhas de correntes em 200 hPa (Figura
4.8), o escoamento neste nivel fica mais evidente, de modo que é possivel visualizar

um cavado bastante extenso meridionalmente com eixo em aproximadamente 050W
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(Figura 4.8b). As linhas de corrente da Figura 4.8b também mostram difluéncia

sobre o estado do Rio de Janeiro e sobre o oceano adjacente. Dessa forma o

estado do Rio de Janeiro esta a leste do cavado em 200 hPa, com difluéncia e na

entrada do jato, ou seja, em uma area que favorece movimentos ascendentes.

Latitude

Jato (ki) e Linhas de Corrente em 200hPa
30/DEZ/2021 00 UTC

Se=——=
=
:

Longitude

Jato (ki) e Linhas de Corrente em 200hPa
30/DEZ/2021 18 UTC

J (b)

130
120
110
100

90

80

70
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Figura 4.8: Corrente de jato (barra de cores, kt) e linhas de corrente em 200 hPa as 00 UTC (a) e as

18 UTC (b) do dia 30/12/21.
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Em médios niveis (500 hPa), nota-se um cavado com eixo em 053W (Figura
4.6a) amplificando-se nos horarios seguintes, apresentando circulagdo fechada
observada por meio de altura geopotencial (Figuras 4.6b e 4.7c). A amplificagao
deste cavado tem um papel dindmico importante no desenvolvimento das
tempestades sobre o estado do Rio de Janeiro durante a tarde/noite do dia 30
(Figura 4.2). Acompanhando a isoipsa de 5620 m, observa-se o avanco do cavado
no decorrer do tempo. Note, que a mesma se encontrava sobre o estado de Séao
Paulo as 00 UTC e as 18 UTC sobre o Espirito Santo (Figuras 4.6a e 4.7c). Durante
0 processo de avango, 0 mesmo interage com 0s niveis mais baixos (superficie).
Como mostra estudos anteriores (EVANS e BRAUN, 2012; GOZZO et al., 2014,
ESCOBAR et al., 2019), a interagao com ar quente e umido da superficie produz um
aumento da nebulosidade e a liberacdo de calor latente, que contribui para o
desenvolvimento de uma baixa pressdo em superficie. Seis horas mais tarde as 00
UTC do dia 31/12/2021, nota-se uma aproximacao da isoipsa de 5590 m ao sul do
estado do Rio de Janeiro, o que pode indicar uma influéncia dindmica por parte do
cavado dentro desse periodo de seis horas, para a ocorréncia de um 2° pico de
precipitagdo que houve na cidade do Rio de Janeiro na madrugada do dia 31. Este
cavado também apresenta, como um todo, caracteristicas estacionarias
deslocando-se pouco para leste e inclinado seu eixo para oeste entre 18 e 00 UTC
(Figura 4.7). Tal comportamento mantém o estado do Rio de Janeiro a leste do
cavado, ou seja, em uma area favoravel a ocorréncia de movimentos ascendentes
(HOLTON, 2004).

Em superficie, observa-se sobre o Oceano Atlantico a Alta Subtropical do
Atlantico Sul com centro por volta de 25S e 020W, e pressao de 1020 hPa em 30 de
dezembro as 00 UTC. A sudoeste da Alta Subtropical do Atlantico Sul em 43S e
041W ha um sistema de alta pressdo migratério de 1024 hPa. Entre estes dois
sistemas, ha um cavado invertido com pouca amplificacdo e com eixo passando
pelo Rio de Janeiro em diregao ao Atlantico (Figura 4.6a). No decorrer do dia 30, os
dois sistemas de alta pressdo se unem formando um sistema com pressao de 1024
hPa em torno de 40S e 030W as 18 UTC e o cavado em superficie aprofunda-se no
periodo de 00 UTC (1016 hPa) as 18 UTC (1012 hPa) (Figuras 4.6a e 4.7c). O
aprofundamento do cavado em superficie esta relacionado a agao conjunta do

afastamento para leste do sistema de alta pressdo, que agora permite ventos de
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quadrante N/NE proximo a costa dos estados do Rio e Espirito Santo, e
principalmente, ao cavado em médios niveis que contribuiu para o aumento de

vorticidade ciclénica ao interagir com o ar préximo a superficie.

4.2.2. Intrusao de ar estratosférico

A amplificagdo do cavado em meédios niveis, esta relacionada com uma
intrusao de ar estratosférico na troposfera. Para comprovar a intrusao, decidiu-se a
semelhanga do trabalho de Iwabe (2008) plotar campos meteorolégicos de variaveis
que apresentam caracteristicas geralmente associadas a baixa estratosfera, na
troposfera (200 hPa). Ou seja, anomalias de vorticidade potencial que s&o
geralmente encontradas quando o ar com menor estabilidade estatica da
estratosfera passa para a troposfera que é mais estavel levando a geragédo de
vorticidade ciclénica; concentragcbes maiores de o0zbnio; baixa umidade e
temperatura mais elevada.

No campo de anomalia de vorticidade potencial em 200 hPa, observa-se dois
nucleos entre 25S e 35S (Figura 4.9a). O nucleo mais a oeste, que esta em torno de
55W no dia 30 as 00 UTC (Figura 4.9a), esta associado aos cavados observados
nos medios e altos niveis. A Figura 4.9b mostra as anomalias de VP 24h mais tarde.
Observa-se que houve um deslocamento para nordeste em relacdo ao
posicionamento anterior e intensificagcdo das anomalias para -5 UVP. As anomalias
que estavam mais a leste na figura anterior (Figura 4.9a) diminuiram e
deslocaram-se mais rapidamente para leste com o fluxo de oeste que € comum
nesta regido. O comportamento das anomalias observadas é semelhante ao de um
evento de Quebra de Onda de Rossby observado por Barnes et al., 2021a sobre o
Oceano Atlantico Sul. Nesse horario (00 UTC do dia 31) ocorreu o0 maximo (-5 UVP)
de anomalia negativa, diminuindo nos horarios seguintes (figuras ndo mostradas).

Observa-se também, que associado as anomalias de vorticidade potencial ha
concentracdes maiores de o0z6nio e ar seco. Em 200 hPa a concentragcao de ozbnio
chega a 2.4 kg/kg na mesma area onde ha forte anomalia de vorticidade potencial
(Figura 4.9b). A umidade relativa em 200 hPa apresenta valores baixos (5%) e um
forte gradiente que acompanha as anomalias de VP do estado do Parana ao estado
de Séo Paulo conforme elas se intensificaram em um periodo de 24h (Figura 4.10).
Além disso, sao observadas temperaturas mais altas que acompanham o cavado

em 200 hPa (Figura 4.11). A presencga de ozbnio, anomalias negativas de VP, baixa
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umidade relativa e temperaturas mais altas em torno da mesma regido indicam uma
intrusdo de ar estratosférico. Tal intrusdo, influenciou o ambiente entre os médios e

altos niveis levando a amplificagdo do cavado em 500 hPa.

Anomalia de Vorticidade Potencial EUVP) "
Ozonio (107kg/kg) em 200hPa 30/DEZ/2021 00 UTC

(a)

Latitude

Longitude

Anomalia de Vorticidade Potencial EUVP) "
Ozonio (107kg/kg) em 200hPa 31/DEZ

2021 00 UTC

(b)

Latitude

Longitude

Figura 4.9: Anomalia de vorticidade potencial (barra de cores, UVP) e oz6nio (10e-7kg/kg) em 200
hPa para 30/12/21 as 00 UTC (a) e para 31/12/21 00 UTC (b).
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Figura 4.10: Anomalia de vorticidade potencial (barra de cores, UVP) e umidade relativa (%) em 200
hPa para 30/12/21 as 00 UTC (a) e para 31/12/21 00 UTC (b).
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Figura 4.11: Temperatura (barra de cores, K) e vento (kt) em 200 hPa para 30/12/21 as 00 UTC (a) e
para 31/12/21 00 UTC (b).

Por meio de cortes verticais (Figuras 4.12 e 4.13) nota-se que a intrusdo de
ar estratosférico caracterizada pela VP, é advectada de latitudes mais altas (> 35S)

para latitudes subtropicais (até 22S) como mostra a Figura 4.12. Observa-se
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também que o contorno de -1.5 UVP, que foi usado por Barnes e colaboradores
(2022) para demarcar a altura da tropopausa, alcanga os médios niveis (400 hPa).
Além disso, a “lingua” de VP parte da estratosfera inclinando-se para oeste
conforme mostra a Figura 4.13. Essas caracteristicas foram observadas também em
outros estudos, por exemplo, Rondanelli et al., 2002 quando rastreou que o 0zénio
era transportado de latitudes médias para subtropicais; nos esquemas que
representam trocas estratosfera-troposfera, com o proposto por Holton et al., 1995 e
mais recentemente adaptado com novos conceitos por Stohl et al., (2003), os quais
mostram que intrusdo pode se propagar de latitudes médias para subtropicais
(Figura A7.2, em anexo).

A intrusdo contribuiu com a amplificacdo dos cavados em 200 e 500 hPa
devido as anomalias ciclénicas de VP. Em 200 hPa ha uma contribuicdo direta
baseado nas anomalias encontradas neste nivel e em 500 hPa a contribui¢cao seria
por indugdo de uma circulacéo ciclénica. Esta indugcao de circulagao ciclénica nao
se restringe aos niveis médios, mas pode-se propagar para os niveis baixos e gerar
movimentos verticais a leste da anomalia (SANTURETTE e GIORGIEV, 2005).

Vorticidade Potencial em 35W Vorticidade Potencial em 55W
30/DEZ /2021 00 UTC 31/DEZ /2021 00 UTC
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Figura 4.12: Cortes verticais do campo de vorticidade potencial (barra de cores, UVP). Corte
longitudinal em 055W as 00 UTC do dia 30/12/2021 (esquerda) e 00 UTC do dia 31/12/21 (direita). O
contorno de -1.5 UVP (mesmo valor que define a altura da tropopausa no estudo de Barnes et al.,
2022) é destacado por uma linha preta grossa na figura.
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Figura 4.13: Cortes verticais do campo de vorticidade potencial (barra de cores, UVP). Corte
latitudinal em 24S as 00 UTC do dia 30/12/21 (esquerda) e as 00 UTC do dia 31/12/21 (direita). O
contorno de -1.5 UVP (mesmo valor que define a altura da tropopausa no estudo de Barnes et al.,
2022) é destacado por uma linha preta grossa na figura.

4.2.3. Campos de espessura entre 1000-500 hPa, PNMM e umidade em 850 hPa

No campo de espessura nota-se no primeiro horario (30 de dezembro as 00
UTC, Figura 4.14a) que nao ha um gradiente de espessura significativo préximo ao
estado do Rio de Janeiro e a espessura da camada sobre 0 mesmo esta entre 5700
e 5750 m. De acordo com Seluchi et al., (2017), de forma subjetiva, um sistema
frontal que provoca chuvas intensas esta associado com um gradiente de espessura
acentuado. Sobre o Oceano Atlantico, na regidao em torno do cavado invertido ha
uma diminuicdo do gradiente de espessura com o tempo. Isso mostra que se um
sistema passou por essa regidao do Atlantico dias anteriores, o atual processo € de
frontdlise. Além disso, no campo de PNMM nao se observa sobre Sul do Brasil e
Nordeste da Argentina um sistema de alta pressao caracteristico de alta pés-frontal
(Figura 4.14a). Sistema esse que geralmente esta associado a frentes frias e que
aparece nos compdésitos de chuvas intensas provocadas por sistemas frontais (por
exemplo, ANDRADE e CAVALCANTI, 2018). Portanto, ndo ha um sistema frontal
classico atuando no estado do Rio de Janeiro dentro do periodo analisado que

justifique o volume observado de precipitacao.
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Observa-se sobre Atlantico no campo de PNMM (Figura 4.14a), dois
sistemas de alta pressdo e um cavado invertido conforme descrito anteriormente. As
18 UTC do dia 30, em fungdo do aquecimento diurno, a espessura aumenta no
Norte de Sao Paulo, Minas Gerais e Espirito Santo fazendo com que o gradiente
meridional de espessura aumente entre o Oceano Atlantico e o norte de Minas
Gerais passando pelo Rio de Janeiro (Figura 4.15b). Com ventos de quadrante
norte, devido ao cavado invertido em superficie, e perpendiculares as isolinhas de
espessura pode-se esperar uma advecgao de temperatura positiva no Norte do Rio
de Janeiro. No entanto, esta advecgédo deve ser fraca devido ao gradiente de
espessura ser fraco, nesse horario. No dia 31 (00 UTC), tanto a pressao como a
espessura se mantiveram aproximadamente constantes em relacdo ao horario
anterior (18 UTC) no estado do Rio de Janeiro (Figuras 4.15b e 4.15c).

Espessura entre 1000-500hPa (m) e
PNMM (hPa) | 30/DEZ/2021 00 UTC
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Figura 4.14: Espessura entre 1000-500 hPa (barra de cores, m) e PNMM (hPa) as 00 UTC do dia
30/12/21 (a). O intervalo das isébaras é de 4 hPa.
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Espessura entre 1000-500hPa (m) e
PNMM (hPa) | 30/DEZ/2021 18 UTC
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Figura 4.15: Espessura entre 1000-500 hPa (barra de cores, m) e PNMM (hPa) nos horarios 18 UTC
do dia 30 (b) e 00 UTC do dia 31 (c). O intervalo das is6baras é de 4 hPa.

No campo de umidade especifica e linhas de corrente, € possivel notar um
escoamento predominante de leste confluindo no Sul do estado de Minas Gerais,
com umidade especifica entre 12 e 14 g/kg as 00 UTC do dia 30 de dezembro

(Figura 4.16a). De acordo com o estudo realizado por Drumond et al. (2008), a costa
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leste do Brasil é a principal fonte de umidade dos sistemas precipitantes na regiao
central do Brasil, incluindo o Rio de Janeiro, durante o verdo do Hemisfério Sul. A
umidade rastreada de volta no tempo pelo periodo de um dia, que corresponde
aproximadamente ao periodo aqui analisado, tem origem na costa leste dos estados
da Bahia e do Espirito Santo (DRUMOND et al., 2008). Uma segunda fonte de
umidade esta localizada no interior do continente por volta de 25S e 060W
(DRUMOND et al., 2008). Nas duas regides citadas, a evaporagédo é maior do que a
precipitacdo indicando, de acordo com estudo, que sao fontes de umidade para a
chuva.

No Rio de Janeiro a umidade especifica nesse horario (00 UTC) esta entre 10
e 12 g/kg e o escoamento € de quadrante leste, ou seja, ha um transporte de
umidade do oceano para o continente. Também ha oferta de umidade no Espirito
Santo e na sua costa com valores em torno de 14 g/kg. Contudo, nota-se um ar
mais seco (2 g/kg) no litoral baiano neste horario, o que poderia refletir futuramente
na quantidade de umidade do ar no estado do Rio de Janeiro (Figura 4.16a). Entre
06 e 12 UTC, o escoamento, de forma geral, se organiza em diregao aos estados da
Regidao Sul do Brasil (Figura A7.3, em anexo), mas o estado do Rio de Janeiro
continua sendo abastecido de umidade.

As 18 UTC, nota-se confluéncia mais organizada no Sul do estado do Rio de
Janeiro, vista aqui pelas linhas de corrente. A confluéncia juntamente com a
quantidade de umidade observada, também presentes nos estados de Sao Paulo e
Minas Gerais (Figura 4.16b), sdo pré-condigbes para o desenvolvimento de nuvens
cumulonimbus (Cb’s). Observa-se que o escoamento organizou-se de forma que as
duas areas citadas como fonte de umidade em Drumond et al. (2008) podem
contribuir ao mesmo tempo para a precipitacdo nessas regides. Nesse horario, as
regides central e sul do estado do Rio de Janeiro estdo mais umidas (12-14 g/kg,
Figura 4.16b) em relacdo aos horarios anteriores e com um escoamento de
nordeste que ao transportar ar quente (Figura 4.15b) contribuiu para diminuigdo da
estabilidade entre os médios e baixos niveis (500 - 850 hPa). Seis horas mais tarde,
as linhas de corrente indicam uma circulagao ciclénica em Sao Paulo (21S e 050W)
e confluéncia bem organizada desde o estado de Tocantins até o sul de S&o Paulo
(Figura 4.17). No Rio de Janeiro a oferta de umidade permanece, com excec¢ao do
norte do estado onde ha um nucleo de ar mais seco (6-8 g/kg) em funcéo das

condicbes de 24 horas anteriores (Figuras 4.16a, 4.16b e 4.17). Além disso, as
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linhas de corrente indicam uma circulagcdo de um pequeno cavado invertido sobre o
estado do Rio de Janeiro, que é reflexo do cavado em superficie nos trés horarios

analisados (Figuras 4.16 e 4.17).
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Figura 4.16: Umidade especifica (barra de cores, g/kg) e linhas de corrente em 850 hPa nos horarios

00 (a) e 18 UTC (b) do dia 30/12/21.
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Umidade Especifica (g/kg) e Linhas de Corrente
em 850hPa 31/DEZ/2021 Q0 UTC
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Figura 4.17: Umidade especifica (barra de cores, g/kg) e linhas de corrente em 850 hPa as 00 UTC
do dia 31/12/21 (c).

4.2.4. Campos de vorticidade em 500 e 1000 hPa e de advecgao de vorticidade
em 500 hPa

O campo de vorticidade relativa negativa em médios niveis (500 hPa) esta
associado a movimentos ascendentes. Quando areas com vorticidade relativa
negativa aumentam ou surgem, os movimentos ascendentes decorrentes também
sdo aumentados de maneira que ha implicagcdes diretas no desenvolvimento das
nuvens em um ambiente Umido favoravel. Ressalta-se que estes movimentos
ascendentes associados a vorticidade podem ter duas origens. Uma relacionada
com o ambiente sin6tico em que a anomalia de vorticidade potencial induz a
geracdo de vorticidade relativa negativa. E outra ao ambiente em mesoescala,
relacionada com cisalhamento vertical do vento gerando vorticidade horizontal que,
ao ser levantada pela corrente ascendente, gera vorticidade vertical. Neste ultimo
caso, parcelas de ar levantadas ao nivel de convecgao livre podem experimentar
maior flutuabilidade (ou CAPE) e gerar correntes ascendentes intensas capazes de
inclinar verticalmente a vorticidade horizontal. Dessa forma as correntes
ascendentes sao reforgcadas pela vorticidade. No caso do presente estudo, o

ambiente sindtico tem a primazia. Uma vez que a dinamica em altos niveis esta
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favorecendo muito a geragéo de vorticidade e movimentos ascendentes na coluna
atmosférica (ltens 4.2.1 e 4.2.2).

Inicialmente no dia 30 de dezembro as 00 UTC havia poucas areas com
vorticidade relativa negativa no nivel de 500 hPa sobre a Regiao Sudeste. Conforme
mostrado na Figura 4.18a, as areas com vorticidade relativa negativa concentram-se
nos estados do Sul do Brasil, parte do Paraguai e Argentina. Estas areas
deslocaram-se para nordeste seguindo o escoamento entre o eixo do cavado e um
vortice anticiclénico centrado em aproximadamente, 25S e 075W (Figura 4.18b).
Estas areas de vorticidade relativa negativa estdo associadas com a vorticidade
potencial ciclonica e, de certa forma, respondem a intrusdo de ar estratosférico
(Figuras 4.9,4.12 e 4.13).

Com a amplificagdo do cavado (Figura 4.18b), observa-se um aumento
significativo da vorticidade ciclénica entre Sao Paulo e sul de Minas Gerais. Seis
horas mais tarde, nucleos de vorticidade estdo também sobre parte do estado do
Rio de Janeiro (Figura 4.19c). Estes nucleos deslocaram-se do sul de Minas Gerais
dentro dessas seis horas em fungao do escoamento em 500 hPa ser de noroeste. A
presenca de vorticidade relativa negativa dentro desse periodo de tempo tem o
papel de influenciar dinamicamente os niveis inferiores e, além disso, coincidiu com
o periodo que as chuvas mais fortes ocorreram (Figura 4.2). Ou seja, dado esse
mecanismo dinamico, que é a geracao de vorticidade e movimentos ascendentes,

houve uma intensificagao na formacao de nuvens Cb’s (Figura 4.1).

55



Vorticidade Relativa (107°/s) e Altura
Geopotencial (m) em 500hPa | 30/DEZ/2021 00 UTC

T . %X o ss0y” (a)
“-“Wr

-2

w -4
= -8
=10

Vorticidade Relativa (107%/s) e Altura
Geopotencial (m) em 500hPa | 30/DEZ/2021 18 UTC
o : w p (b)

X
0
o 5850, §
051 g W% o5

Latitude

Longitude

Figura 4.18: Campos no nivel de 500 hPa de vorticidade relativa negativa (barra de cores, 10 e-5/s) e
altura geopotencial (m). Dia 30/12/21 as 00 UTC (a) e as 18 UTC (b). O intervalo das linhas

tracejadas € de 30 m.
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Figura 4.19: Campos no nivel de 500 hPa de vorticidade relativa negativa (barra de cores, 10 e-5/s) e
altura geopotencial (m). Dia 31/12/21 as 00 UTC (c). O intervalo das linhas tracejadas é de 30 m.

No campo de adveccao de vorticidade relativa ciclénica, observa-se que no
horario das 00 UTC do dia 30 ndo ha advecg¢ao associada ao cavado com excecao
de dois pontos sobre o Parana (Figura 4.20). Conforme a amplificagdo do cavado
nota-se a leste do eixo alguns pontos com adveccéao de vorticidade relativa negativa
que podem ter contribuido para movimentos ascendentes (Figura 4.21b). Sabe-se
que a leste do eixo do cavado a advecgao de vorticidade ciclénica em 500 hPa
favorece os movimentos ascendentes e aprofundamento de baixas pressdes em
superficie (HOLTON, 2004 pg 167). No entanto, as quantidades e o tamanho da
area com adveccao nao foram suficientes para gerar ciclogénese em superficie
dentro do periodo analisado, e além disso, o evento ocorreu em latitudes
subtropicais onde os ventos nos médios niveis em média sdo mais fracos em
comparagao com latitudes médias. Mas, conforme mostram as Figuras 4.21b e
4.21c, as areas com advecgao coincidem com as areas em que a pressao em
superficie diminuiu (veja o campo de pressao na Figuras 4.14a e 4.15b) e também
ocorreu precipitagédo, ou seja, houve levantamento de ar dentro desse periodo. Isto

mostra que ha uma contribuicdo do campo de advecgao de vorticidade ciclonica
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para o evento, porém nao é determinante. Ressalta-se que o fato da contribui¢cdo do
campo de adveccao de vorticidade nao ser determinante, ndo € incomum para
casos de chuvas intensas e ja foi observado em estudo anterior. Por exemplo, em
um dos compositos de campos meteoroldgicos associados a chuvas intensas,
Teixeira (2010) encontrou uma configuragdo em que a adveccado de vorticidade
relativa negativa nos niveis médios n&o foi observada. O autor entdo concluiu que
este parametro ndo era importante para a ocorréncia de chuvas intensas no

Sudeste.
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Figura 4.20: Adveccdo de vorticidade relativa negativa (barra de cores, 10 e-7/s e-2) e altura
geopotencial (m) em 500 hPa. Para o dia 30/12/21 as 00 UTC (a). O intervalo das linhas tracejadas é
de 30 m.
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Adv. de Vorticidade Relativa Negativa (107/s7%)
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Figura 4.21: Advecgcdo de vorticidade relativa negativa (barra de cores, 10 e-7/s e-2) e altura
geopotencial (m) em 500 hPa. Dias 30/12/21 as 18 UTC (b) e 31/12/21 as 00 UTC (c). O intervalo

das linhas tracejadas € de 30 m.

A Figura 4.22 mostra o campo de pressao ao nivel médio do mar e

vorticidade relativa negativa em 1000 hPa. Juntos, estes campos ajudam a
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demarcar o posicionamento de sistemas frontais em superficie, além de mostrar
areas de movimento ascendente. Observa-se na Figura 4.11a no canto inferior
direito uma linha de vorticidade relativa negativa bem definida com orientagao
noroeste-sudeste. Esta linha esta associada a uma frente fria, cujo centro de baixa
pressao esta fora do dominio da figura. Esta frente fria ajudou a canalizar o
escoamento em superficie quando passou proximo ao continente dias antes. Nesse
horario (00 UTC do dia 30) observa-se também desde o litoral do Rio de Janeiro em
direcdo a frente fria citada anteriormente, areas com vorticidade ciclébnica menos
definidas que indicam movimentos ascendentes relacionados com o cavado em
superficie.

Neste campo nota-se a presenca de vorticidade no litoral do Sul e do Sudeste
que de maneira geral permanece nestas regides por todo o periodo analisado.
Trata-se de uma vorticidade relacionada com a mudangca na rugosidade da
superficie: oceanica (baixa rugosidade) para continental (alta rugosidade). Quando o
vento estd paralelo a costa, € mais intenso sobre o oceano do que sobre o
continente levando a um cisalhamento horizontal que gera vorticidade. Contudo,
destaca-se uma area de vorticidade relativa negativa ligada a costa do estado do
Rio de Janeiro projetada para o Oceano Atlantico (Figura 4.11a). Parte dessa
vorticidade desloca-se do litoral do Rio de Janeiro para o litoral de Sao Paulo
seguindo a mudanga do eixo do cavado em superficie. Outra parte, permaneceu no
litoral do Rio de Janeiro e se intensificou (Figura 4.22b). Esta intensificagcao
associa-se aos sistemas convectivos que atuaram no municipio do Rio de Janeiro e
regido costeira entre 18 e 00 UTC ao contribuir para movimentos ascendentes
(Figuras 4.11b e 4.11c).
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Figura 4.22: Vorticidade relativa negativa (barra de cores, 10 e-5/s) em 1000 hPa e PNMM (hPa). Dia
30/12/21 as 00 UTC (a) e as 18 UTC (b). O intervalo das is6baras é de 4hPa.
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Figura 4.23: Vorticidade relativa negativa (barra de cores, 10 e-5/s) em 1000 hPa e PNMM (hPa). Dia
31/12/21 as 00 UTC (c). O intervalo das is6baras & de 4hPa.

4.2.5. Advecgao de temperatura
Conforme a Figura 4.24a, nota-se no Norte do estado do Rio de Janeiro, uma

pequena area com advecgao quente (0.1 a0.2><10_3°C/s). Essa area desloca-se
para sudoeste em diregcao a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (00 UTC do dia
31, Figura 4.24b) e depois em direcao ao mar (06 UTC), ampliando-se as 12 UTC
bem distante do estado do Rio de Janeiro (figuras ndo mostradas). Dentro do
contexto dindmico e termodindmico esta adveccgao foi importante para diminuir a
estabilidade na camada entre os médios e baixos niveis. Mas é preciso ressaltar
que a auséncia de adveccao horizontal de temperatura ndo € um fator que impede a

ocorréncia de chuvas intensas no Sudeste (TEIXEIRA, 2010).
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Figura 4.24: Adveccao de temperatura em 850 hPa (barra de cores, 10e-3 °C/s) e PNMM (hPa). Dia
30/12/21 18 UTC (a) e do dia 31/12/21 00 UTC (b). O intervalo das is6baras é de 4 hPa.

E importante ressaltar que nos campos mencionados anteriormente, esta
descartada a atuacdo de uma frente fria no estado do Rio de Janeiro e também a

configuragdo de um episddio de ZCAS no periodo da analise.
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4.3. Analise regional

Com objetivo entender melhor os aspectos dindmicos e termodindmicos
associados a chuva que ocorreu no municipio do Rio de Janeiro, apresentam-se a
seguir uma analise em escala regional em trés horarios (16, 18 e 20 UTC). A
escolha destes horarios tem como objetivo investigar o ambiente atmosférico
pré-convectivo associado as chuvas registradas nas estagdes pluviométricas do
Alerta Rio, que ocorreram em um periodo de 6h (18 a 00 UTC, Figura 4.2) entre a
tarde e a noite do dia 30 de dezembro. Portanto, preferimos analisar os horarios

relacionados ao ambiente de formacao da tempestade.

4.3.1. Convergéncia e movimentos verticais

O campo de convergéncia em 850 hPa é um dos mais importantes e indica
quais regides sao propicias para a organizacdo e formagdo de nuvens com
desenvolvimento vertical. Como destacado nas Figuras 4.7 e 4.16, em ambientes
umidos e instaveis associados a presenga do cavado em 500 hPa, as areas com
convergéncia em baixos niveis e divergéncia em niveis superiores sao
extremamente favoraveis a convecgédo (TAJBAKHSH et al. 2012; SILVA et al., 2017
e SILVA et al., 2018). Até as 12 UTC do dia 30 (Figura A7.4, em anexo) ndo sao
observadas areas com convergéncia no estado do Rio de Janeiro. Entretanto, com o
aprofundamento do cavado as 18 UTC, a regidao central do estado apresenta forte
convergéncia (Figura 4.25, primeira linha). Pode-se notar o avang¢o da isoipsa de
5620 mgp (linha tracejada em vermelho) na direcdo nordeste entre 16 e 18 UTC
(Figura 4.25) se posicionando sobre o estado do Espirito Santo. Isto se deve ao
aprofundamento do cavado que contribui para a geracao de vorticidade ciclénica e
reducao da pressao em baixos niveis favorecendo a convergéncia.

Em altos niveis (300 hPa), uma area com forte divergéncia que esta na divisa
do estado do Rio de Janeiro com Minas Gerais, desloca-se para o Rio de Janeiro
entre 16 e 18 UTC (Figura 4.25, ultima linha). Dentro desse periodo, a divergéncia
em altitude e a convergéncia em baixos niveis passam a ficar perfeitamente
alinhados verticalmente sobre o Rio de Janeiro, o que leva a intensificacdo dos
movimentos ascendentes em 500 hPa, como mostram os campos de 6mega (Figura

4.25, segunda linha). Estas trés variaveis mantiveram-se acopladas também as 22
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UTC, horario em que ha registro de forte precipitagdo como foi visto nas Figuras 4.2
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Figura 4.25: Convergéncia (barra de cores, 10 e-4/s) em 850 hPa e altura geopotencial em 500 hPa
(primeira linha); movimento vertical (bmega, Pa/s) em 500 hPa (segunda linha); divergéncia (barra de
cores, 10e-4/s) em 300 hPa e altura geopotencial em 500 hPa (ultima linha). Da esquerda para direita

cada figura corresponde a
15 m.
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Ressalta-se que a divergéncia mostrada na Figura 4.25 esta também
relacionada com o topos de nuvens e os movimentos verticais com as correntes
ascendentes das mesmas. Nao é possivel discernir com precisédo entre o efeito na
divergéncia devido difluéncia dos ventos em 200 hPa e a divergéncia relacionada
com os topos de nuvens. De modo semelhante os movimentos verticais podem ser
em resposta a divergéncia em altos niveis e convergéncia em baixos niveis, ou
associados a flutuabilidade das parcelas de ar. Portanto, os resultados mostrados
acima se deve com maior probabilidade aos dois processos ocorrendo de forma

conjunta.

4.3.2. indices termodinamicos

Na primeira e segunda linha da Figura 4.26, sdo mostrados os campos
referentes aos indices K e Total Totals, respectivamente. Os valores acima de 30°C
do indice K estdo em tons de vermelho. Em todos os trés horarios, 0 municipio do
Rio de Janeiro apresentou valores significativos desse indice (entre 36 e 38 °C)
(NASCIMENTO, 2005). O indice Total Totals, apresentou valores significativos
(acima de 40°C [HENRY, 1999; NASCIMENTO, 2005]) que indicaram condigbes
favoraveis a ocorréncia de tempestades em quase todo o estado. Os valores
maximos superam 45°C em uma regido menor do estado que coincidiu com o
municipio do Rio de Janeiro (linha pontilhada). Estes dois indices analisados em
conjunto indicaram que havia condigdes no ambiente para o desenvolvimento da
convecgao, além disso, revelaram a auséncia de uma camada seca em 700 hPa
que, se estivesse presente, indicaria um ambiente atmosférico favoravel a
ocorréncia de fortes rajadas de vento. Um ambiente com essas caracteristicas, de
acordo com Silva Dias (2000), esta propicio a chuvas torrenciais.

O indice CAPE, por sua vez, revelou um ambiente moderadamente
energético e por isso, a convecgao nao foi muito profunda, com excegao do norte do
estado onde observa-se um nucleo com valor mais alto de CAPE (Figura 4.26,
ultima linha) coincidente com valores significativos dos outros dois indices. De fato,
as imagens de satélite no canal infravermelho ndo mostram topos de nuvens muito
frios sobre o Rio de Janeiro. Estes topos mais frios foram observados no Norte de
Goias e no Tocantins (Figura 4.1), e de acordo com Machado et al. (1998), topos de

nuvens muito frios estao relacionados com grande extensao vertical das mesmas.
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18 e 20 UTC, respectivamente.
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Estatisticamente, valores de CAPE acima de 1063,1 J/kg combinados com
outros indices indicativos de instabilidade, mostram condi¢des propicias a formagao
de sistemas convectivos relacionados com altos acumulados de precipitagao
(SILVA, 2014). No horario das 16 UTC, foram observados valores de até 1100 J/kg
préximos ao municipio do Rio de Janeiro, que, de certa forma, concorda com Silva
(2014).

4.3.3. Umidade

No campo de umidade especifica e linhas de corrente em 850 hPa, nota-se
umidade elevada (12-14 g/kg) sobre o municipio do Rio nos trés horarios analisados
(Figura 4.27, primeira linha). Contudo, observou-se que a umidade entre os horarios
de 00 e 12 UTC era menor (10-12 g/kg), e o aumento observado agora, contribui
para uma maior flutuabilidade do ar e ocorre justamente nos horarios de maior
aquecimento diurno. As linhas de corrente indicam convergéncia sobre o Rio de
Janeiro, além disso, indicam de certa forma a presenca de um cavado invertido
nesse nivel, em concordancia com o observado em superficie no campo de PNMM
(por exemplo, Figura 4.24). Em 500 hPa a umidade relativa é superior a 95% nos
dois ultimos horarios (18 e 20 UTC), o que mostra que em médios niveis o ar esta
préximo da saturagdo (Figura 4.27, segunda linha). As linhas de corrente em 500
hPa indicam um escoamento de noroeste, devido ao cavado, e que o transporte de
umidade para o Rio de Janeiro deve continuar nesse nivel. As isotermas (linhas em
verde) mostram um aquecimento de 1°C entre 16 e 20 UTC, que pode estar
associado a liberagdo de calor latente que geralmente ocorre nesse nivel (Figura
4.27, segunda linha). Na ultima linha da Figura 4.27 estao plotados os campos de
agua precipitavel e CAPE (sombreado e linhas de contorno, respectivamente).
Nestes campos os maiores valores de ambas variaveis indicam um ambiente
favoravel a precipitagdo. A agua precipitavel tem seus maiores valores sobre o
estado do Rio de Janeiro e oceano adjacente indicando que as maiores quantidades
de agua na coluna atmosférica disponivel para a precipitagdo estao nestas regides.
Além disso, ha valores positivos de CAPE principalmente as 16 UTC, horario que
mostra as caracteristicas do ambiente na regido de estudo antes da precipitagéo.
Os dois campos mostram que as parcelas levantadas tem mais energia disponivel e
umidade para continuarem a ascender na atmosfera. A quantidade de agua
precipitavel e sua variagao temporal (16, 18 e 20 UTC) indicam condi¢cbes para

chuvas fortes e estdo em concordancia com os resultados encontrados por Silva
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(2014) que observou uma tendéncia de aumento desta variavel antes e apds o inicio

da chuva para eventos de chuva severa.
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Figura 4.27: Umidade especifica (barra de cores, g/kg) e linhas de corrente em 850 hPa (primeira
linha); temperatura (°C, isolinhas em verde com intervalo de 0,5°C), umidade relativa (barra de cores,

69



%) e linhas de corrente em 500 hPa (segunda linha); e agua precipitavel (barra de cores, kg/m?) e
CAPE (J/kg, linha preta com intervalo de 300 J/kg) (ultima linha). Da esquerda para direita cada

figura corresponde a 16, 18 e 20 UTC, respectivamente.

4.3.4. Lapse rate e dmega em 300 hPa

A instabilidade também foi avaliada por meio da taxa de resfriamento com a
altura (Lapse Rate) entre os niveis de pressao 850-500 hPa e 700-500 hPa (Figura
4.28, primeira e segunda linha, respectivamente). A Lapse Rate tanto entre 700 e
500 hPa quanto entre 850 e 500 hPa, sendo este ultimo uma camada um pouco
mais profunda, ficaram entre 5,6 e 6°C/km nos dois primeiros horarios analisados
em parte do municipio do Rio de Janeiro. De acordo com Nascimento (2005),
valores abaixo de 6°C/km indicam que o ambiente esta em condicdes estaveis. No
entanto, como observado anteriormente, em 500 hPa ha movimentos ascendentes
(Figura 4.25, segunda linha). Isso mostra que apesar da Lapse Rate indicar
estabilidade, movimentos ascendentes estdo ocorrendo em razdo da divergéncia
em niveis superiores. O campo de émega negativo no nivel de 300 hPa mostra
areas de forte movimentos ascendentes na regido de estudo reforgando esta ligagao
entre os niveis médios e altos da atmosfera (Figura 4.28, ultima linha). Portanto,
este estudo de caso apresenta componentes dindmicas que se mostraram
suficientemente favoraveis para provocar os movimentos ascendentes que
combinados com a oferta de umidade e marginal instabilidade entre os médios e

baixos niveis, tiveram como resultado a precipitagao.
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Figura 4.28: Lapse rate (°C/km) entre 700 e 800 hPa (primeira linha); lapse rate (°C/km) entre 500 e
700 hPa (segunda linha) e movimento vertical (dmega, Pa/s) (ultima linha). Da esquerda para direita

cada figura corresponde a 16, 18 e 20 UTC, respectivamente.
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4.3.5. Anomalia de temperatura da superficie do mar

Uma anomalia positiva de Temperatura da Superficie do Mar (TSM), pode
contribuir para o aumento da evaporacio tornando o ar mais umido. O transporte
desse ar umido para o continente ajuda na formacédo de nuvens de chuva e na
grande escala, favorece eventos de ZCAS (CATALDI et al., 2010). Como visto
anteriormente, os ventos nos niveis baixos eram principalmente de nordeste, e
agora pode-se dizer que estavam reforgados de umidade devido a anomalia de TSM
(Figura 4.29). Pode-se observar que estas anomalias ocorrem préximo a costa na
area de atuacao da Corrente do Brasil que transporta aguas quentes da regido
equatorial para latitudes subtropicais, ou seja, uma regido que costuma apresentar
uma lingua de agua quente. A origem da anomalia de TSM nao foi investigada para
este trabalho, no entanto sabe-se que uma vez identificada, ela tem efeitos na
atmosfera sobrejacente e na precipitagao no interior do continente, como destacado
nos trabalhos de (BOMBARDI et al., 2014; CARPENEDO e DE PAULA LIMA, 2022).
O efeito da direcao dos ventos somados com os de evaporacdo, levam a um
transporte acentuado de umidade que, certamente, serviu de combustivel para a

ocorréncia de chuvas intensas.
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Figura 4.29: Anomalia de TSM (°C) no dia 30 de dezembro de 2021, do periodo base 1991-2020.
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5. CONCLUSOES

Os eventos de precipitacédo intensa podem desencadear desastres naturais e
no Brasil a maior parte dos desastres ocorrem devido a estes eventos. Por isso ha
uma grande preocupacgao tanto da sociedade quanto do governo e seus 6rgaos de
protecao ambiental e civil quando ha previséo destes eventos. Devido a importancia
e as consequéncias relacionadas, € de grande interesse que a previsdo seja
assertiva para que alertas antecipados possam ser emitidos. Isto requer estudos de
casos anteriores e constante pesquisa. Obviamente, a pesquisa na area de
Meteorologia ndo sera suficiente pois o problema exige multiplas areas de
conhecimento, mas como desastre tem como gatilho a chuva intensa, naturalmente
o conhecimento dos processos que levam a esse tipo de precipitacdo sao
relevantes.

A regiao metropolitana do Rio de Janeiro € uma das que mais ocorrem
eventos deste tipo. Também €& uma das areas vulneraveis com risco de
transbordamento de rios, alagamento e movimento de massas. O estudo mostra
que este evento ndo esteve associado a frente fria ou ZCAS, e sim a um cavado em
médios niveis que levou a um abaixamento de pressdo em superficie em um cavado
invertido. Em altos niveis, o jato subtropical dava suporte dindmico aos médios e
baixos niveis, e além disso, um cavado em altos niveis também foi identificado.

Através dos resultados apresentados neste trabalho, notou-se uma
contribuicdo de uma intrusao de ar estratosférico na amplificagcdo dos cavados em
altos e médios niveis. Um nucleo de anomalia negativa de vorticidade potencial
associado com ar seco, temperaturas mais elevadas e uma concentragao maior de
ozbénio em 200 hPa em parte dos estados do Parana e Sdo Paulo comprovam a
intrusdo. A amplificagcdo do cavado, também provocou o deslocamento e o
surgimento de areas com vorticidade relativa negativa em 500 hPa para o Rio de
Janeiro proximo ao horario de ocorréncia das chuvas. Em 1000 hPa, identificamos
uma area com vorticidade relativa negativa na costa do Rio de Janeiro que se
intensificou e cooperou com o estabelecimento de convergéncia na regiao
metropolitana do estado do Rio de Janeiro.

A analise do campo de umidade especifica mostrou um aumento desta
variavel no estado do Rio de Janeiro com o passar do dia, excetuando-se o norte do

estado onde um nucleo mais seco foi advectado do litoral sul da Bahia. Com o
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aumento da umidade o ar tornou-se mais leve, facilitando os movimentos verticais e
o desenvolvimento das nuvens precipitantes.

Na andlise regional, ficou evidente que a associacdo entre alta umidade,
convergéncia em 850 hPa na mesma regido, fortes movimentos verticais em 500
hPa e divergéncia em 300 hPa foi uma combinagéao perfeita para o desenvolvimento
das nuvens e precipitacdo sobre o municipio do Rio de Janeiro. A analise dos
indices termodinamicos K e Total Totals mostraram que o ambiente apresentava
condicbes para a convecgdo com base nos valores significativos destes indices
(entre 36 e 38°C para K e até 45°C para Total Totals). Os valores de CAPE foram
moderados e nao favoreceu o desenvolvimento de nuvens de grande extensao
vertical e de topos muito frios. No entanto, os valores de CAPE localizados proximo
ao municipio foram estatisticamente significativos dentro de um contexto
termodinamico favoravel do ambiente. A Lapse Rate entre 850 - 500 hPa e 700 -
500 hPa estavam entre 5,6°C e 6°C indicando estabilidade. Contudo, observamos
tanto divergéncia quanto movimentos verticais em 300 hPa indicando que em altos
niveis havia estimulos a movimentos ascendentes.

A precipitacdo sobre o municipio do Rio de Janeiro ocorreu em dois picos
principais de acordo com a analise que fizemos. A chuva deslocou-se com uma
orientacdo aproximada de oeste para leste com maior volume proximo ao Macico da
Tijuca, que revela uma influéncia da orografia da regido no comportamento da
precipitacdo. No entanto, areas densamente povoadas também foram afetadas por
volumes significativos (>50mm em 24h) de acordo com dados do Alerta Rio. O
volume de chuva foi o suficiente para causar alagamento de vias e diversos
transtornos pela cidade. Portanto este estudo mostra que houve uma combinacéao
de fatores meteoroldgicos em escala sinética e mesoescala, tanto dinamicos como

termodinamicos, que contribuiram para este caso chuva intensa.
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7. FIGURAS ANEXADAS

Figura A7.1: Imagem de satélite no canal infravermelho das 03 UTC do dia 31/12/21. Topos de
nuvens frios de -40 a -50°C sobre o municipio do Rio de Janeiro referente ao segundo pico de
precipitagéo.
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Figura A7.2: Aspectos globais das trocas estratosfera-troposfera de Holton et al. (1995), com novos
conceitos sobrepostos. A posicao média da tropopausa é mostrada pela linha preta grossa, com
regibes sombreadas e cada uma delas representando a regiao da tropopausa. A regido azul é o
“mundo superior” no qual isentropicos (superficie isentropica acima de 380 K) ficam inteiramente na
estratosfera, a regido amarela é a estratosfera mais baixa, onde as superficies isentrépicas cruzam a
tropopausa, a regido rosa é a troposfera livre, e a regido marrom é camada limite atmosférica. As
setas largas mostram o transporte pela circulagdo em escala global. As trajetdrias verdes ilustram os
novos conceitos. As saliéncias rosa e amarela proximas a correia transportadora quente e a intrusao
estratosférica profunda indicam forte perturbacdo da tropopausa em relagdo a sua posicdo média
(linha tracejada). Observe que a pressao nao esta em escala. Fonte: Stohl et al., 2003.

Umidade Especifica gg/kg‘n e Linhaos de Corrente Umidade Especifica gg/kg‘n e Linhas de Corrente
em B50hPa 30/0EZ/2021 06 UTC em B50hPa 30/0EZ/2021 12 UTC
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Figura A7.3: Umidade especifica (barra de cores, g/kg) e linhas de corrente em 850 hPa. As 06 UTC
(esquerda) e as 12 UTC (direita) do dia 30/12/21.
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Figura A7.4: Convergéncia (barra de cores, 10 e-4/s) em 850 hPa e altura geopotencial em 500 hPa
as 12 UTC do dia 30/12/21. O intervalo das linhas tracejadas é de 30 m.
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