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Eventos extremos de precipitacio na cidade de Nova Iguacu: Identificacdo e estimativa por radar
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Resumo - Eventos extremos de precipita¢do favorecem a ocorréncia de cheias, deslizamentos de encostas e
causam inumeros transtornos a sociedade. Neste contexto, a andlise da precipita¢do estimada por radar auxilia
na quantificag¢do espacial dos acumulados pluviométricos conducentes a ocorréncia destes eventos criticos. Este
trabalho utilizou os dados de refletividade medidos pelo radar meteorologico do Sumaré para estimar a chuva
observada em dois eventos de chuvas extremas ocorridos na cidade de Nova Igua¢u em 2013. A estimativa da
precipitacdo foi realizada utilizando as relagoes fisicas e matemdticas propostas por Mashall-Palmer, Battam e
Thunderstorms. Para avaliar a chuva estimada, utilizaram-se os dados das estagées hidrologicas GBM Nova
Iguagu e Catavento pertencentes ao Sistema de Alerta de Cheias do Instituto Estadual do Ambiente. Através de
uma andlise quantitativa da série de dados, verificou-se que a chuva estimada pelo radar superestimou a chuva
para as relagdes estratiformes e subestimou a chuva para a relagdo convectiva quando comparados os dados
estimados em relagdo aos observados. Entretanto, através de uma andlise qualitativa, foi possivel verificar que

a chuva estimada acompanhou bem os picos de precipita¢do observados.
Palavras-chave: Chuva, radar, correlagdo.

Abstract - Extreme rainfall events favor the occurrence of floods, landslides and slopes cause numerous
disruptions to society. In this context, the analysis of the precipitation estimated by radar helps in the spatial
quantification of the rainfall accumulations leading to the occurrence of these critical events. The present
research used the reflectivity data measured by Sumaré meteorological radar to estimate the rainfall observed in
two extreme rainfall events in the city of Nova Iguagu in 2013. The precipitation estimation was performed using
the physical and mathematical relationships proposed by Mashall-Palmer, Battam and Thunderstorms. To
evaluate the estimated rainfall, data from the GBM Nova Iguacu and Catavento hydrological stations belonging
to the Flood Alert System of the State Environmental Institute were used. Through a quantitative analysis of the
data series, it was verified that the rainfall estimated by the radar overestimated the rain for the stratiform
relations and underestimated the rain for the convective relation when compared the estimated data in relation
to the observed ones. However, through a quantitative analysis, it was possible to verify that the estimated

rainfall followed well the precipitation peaks observed.
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1 Introducgao

O desenvolvimento de tecnologias capazes de suprir as necessidades da geragdo atual, sem
comprometer a capacidade de atender as necessidades das geracdes futuras, a preservagdo do meio ambiente, as
mudancas climaticas ¢ redugdo dos danos causados por desastres naturais t€ém adquirido grande interesse da
comunidade cientifica nas ultimas décadas. Como agentes delimitadores a sobrevivéncia humana, desastres
naturais, definidos como o resultado de fendmenos naturais extremos ou intensos que causam grandes impactos
na sociedade (Tobin e Montz 1997), se caracterizam como uma forte vertente de pesquisas e exploracdo de

metodologias que visem a redug@o de riscos, estratégias em situagdes de crises e emergéncias ¢ a mitigacao das

possiveis perdas e danos associados.

Na area das ciéncias atmosféricas, as ondas emitidas pelo radar podem identificar os sistemas
meteorologicos e informar, quase em tempo real, sobre suas estruturas e seu desenvolvimento o no tempo e¢ no
espaco; ¢ possivel, também, diagnosticar os sistemas convectivos desde os seus estagios iniciais de formagao, a
ocorréncia de precipitagdo e dissipagcdo. O dpice de seu uso se encontra na estimativa de chuva no solo. Em
especial, destaca-se a hidrologia no uso direto das estimativas da precipitacdo como dados de entrada nos
modelos de previsdo de vazdes, monitoramento de cheias e secas sobre bacias hidrograficas, estudos de
drenagem urbana e seguranga hidrica, projetos de barragens, etc. Para outras areas, como navegacdo aérea,
agricultura, construcao civil, turismo e saude publica, sdo importantes as informagdes em curto prazo sobre o

padrio de chuvas e sua previsdo para as proximas horas, isto ¢, nowcasting (Almeida 2002).

A identificagdo, rastreamento e previsdo usando dados de radar sdo importantes ferramentas para o
monitoramento da intensidade e localizacdo de sistemas meteorologicos severos. Detectar tempestades, calcular
suas propriedades fisicas (tais como posi¢ao do centroide, integral vertical do contetido de dgua liquida, volume,
altura méxima), e rastrear, ¢ em conjunto prever, a evolugdo e deslocamento das tempestades torna o uso dos
radares uma essencial parte das operagdes de Sistemas de Monitoramento Ambiental. Além do acompanhamento
destas varidveis, os seus resultados podem ser utilizados como dados de entrada para algoritmos que possam
estimar a ocorréncia de outros fendmenos meteorologicos de interesse, como, por exemplo, granizo (Joe et al.
2004), assim como providenciar informagdes sobre os fendmenos meteoroldogicos em altas resolugdes espago-

temporais.

Um radar meteoroldgico opera pela emissdo de pulsos de energia eletromagnética na frequéncia de
micro-ondas na atmosfera. Quando estes pulsos encontram objetos, parte desta energia eletromagnética €
espalhada de volta ao radar. A energia medida pelo radar ¢ proporcional & soma da sexta poténcia dos didmetros
dos tamanhos das gotas dentro da nuvem em uma unidade volumétrica iluminada pelo feixe de radar, definida
como o fator de refletividade do radar (Z). A refletividade (Z) ¢ entdo usada para calcular diferentes taxas de
precipitacdo (R), sendo estas influenciadas diretamente pelas propriedades e concentragdes dos hidrometeoros
presentes na nuvem (Stout ¢ Mueller 1968; Catanco 1969; Cunning et al 1977). Através da distribui¢do por
tamanho exponencial de Marshall-Palmer (Marhsall ¢ Palmer 1948), uma expressdo que relaciona Z ¢ R,

chamada relagdo Z-R, ¢ dada por:

Z=AR'[1]
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Em geral, o coeficiente A aumenta e o expoente b diminui com o aumento da atividade convectiva.
Mesmo para tempestades semelhantes sobre uma mesma regido geografica, grandes variagdes das relagdes Z-R
sdo observadas, caracterizando a necessidade continua de calibragdes locais das relagdes Z-R (Battan 1973;

Wilson e Brandes, 1977).

Este trabalho visa avaliar a estimativa da precipitagdo por radar em um evento extremo de precipitagdo
ocorrido na cidade de Nova Iguagu com a finalidade de caracterizar a aplicabilidade destas relagdes fisicas e
matematicas como ferramentas para a identificagdo dos acumulados pluviométricos conducentes a ocorréncia de

desastres naturais.
2 Materiais e Métodos

A cidade de Nova Iguagu ¢ um municipio localizado na regido da Baixada Fluminense do estado do Rio
de Janeiro, ocupa uma area de 523,888 km? (Figura 1) e populagdo estimada de 798 657 habitantes (2017),
segundo o Instituo Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (http://www.ibge.gov.br/home/). Os dados de
precipitacdo utilizados sdo oriundos das estagcdes da Rede Telemétrica do Sistema de Alerta de Cheias do

Instituto Estadual do Ambiente (INEA) localizadas na cidade de Nova Iguacgu (Figura 1).
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Figura 1 - Perfil de elevacdo da cidade de Nova Iguagu e estagdes Catavento (azul) e GBM Nova Iguacu
(vermelho) do Sistema de Alerta de Cheias do INEA.

Os dados de refletividade utilizados nesta pesquisa foram obtidos através das varreduras realizadas pelo
radar meteorolégico do Sumaré localizado na cidade do Rio de Janeiro. O radar de Sumaré ¢ um radar do tipo
banda-C ¢ esta localizado no alto da Serra da Carioca, dentro do Parque Nacional da Tijuca, e realiza somente
varreduras do tipo azimutal, isto é, com um angulo de elevagao fixo em 3°, sendo estas de grande utilidade para

um maior detalhamento temporal dos dados (a cada 2 minutos).

Para a estimativa da precipitagdo serdo utilizadas as relagdes Z-R (Tabela 1) propostas por Mashall-

Palmer (MP), Battam (BT) ¢ Thunderstorms (TD). Estas trés relagdes foram escolhidas para caracterizar a
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variabilidade microfisica presente entre as duas classes de tipos de nuvens, isto €, convectivas e estratiformes,

que favorecem a ocorréncia de precipitacdo na cidade de Nova Iguacu.

Tabelal - Relagdes ZR utilizadas

Nome Relag¢io Otima para
MP (Marshall e Palmer, 1948) Z =200R%® Nuvens estratiformes
BT (Battan, 1973) — BT Z =238R'" Nuvens estratiformes
TD (Battan, 1976) 7 = 486R "7 Nuvens convectivas

3 Identificacio dos eventos extremos de chuva

A rede telemétrica do INEA realiza a coleta dos dados hidrologicos a cada quinze minutos. Assim, para
a identificacdo dos eventos extremos de chuva realizou-se o somatorio do total didrio e utilizou-se o limiar de
chuvas diarias acima de 100 mm (Dereczynski et al 2017) como critério para a identificagdo dos eventos
extremos de chuva ocorridos na cidade de Nova Iguagu. Através do limiar proposto foram encontrados seis
eventos hidro meteoroldgicos extremos ocorridos na cidade de Nova Iguagu entre 2007 e 2014. Com a
finalidade de categorizar os sistemas meteorologicos que favoreceram a ocorréncia destes acumulados
pluviométricos, utilizaram-se as cartas sinoticas disponibilizadas pelo Centro de Hidrografia da Marinha. Dentre
0s seis eventos obtidos, verifica-se que a passagem de Frentes Frias sobre a regido sudeste do Brasil favoreceu a
ocorréncia de 67 % dos eventos e a atuacdo das Zonas de Convergéncia do Atlantico Sul correspondeu a 33 %

respectivamente (Tabela 2).

Tabela 2 — Eventos extremos de chuva

Dias Chuva (mm) Sistema Meteorologico
14/01/2009 143,4 Frente Fria
25/01/2010 114,2 Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
29/03/2010 122,2 Frente Fria
05/12/2010 108,6 Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
03/01/2013 168,4 Frente Fria
11/12/2013 125,2 Frente Fria

Apesar dos seis eventos extremos de chuva encontrados, o radar do Sumaré comecou a operar no fim de
2010. Com isso, serdo realizadas somente as analises dos eventos extremos ocorridos apos este periodo, isto é, os

eventos de 03/01/2013 e 11/12/2013.
4 Evento de chuva extrema ocorrido em 03/12/2013

A aproximag¢do de uma frente fria em dire¢do ao estado do Rio de Janeiro favoreceu a formacdo de

tempestades isoladas no fim do dia 02 de janeiro de 2013 na cidade de Nova Iguagu (Figura 2 — 20h00). No
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decorrer da sua aproximacdo, novas tempestades se formaram a partir das 23h00 (Figura 2 — 04h00) e duraram

até o fim da tarde do dia seguinte (Figura 2 — 16h00) sobre a cidade de Nova Iguacu.
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Figura 2 - Imagem georreferenciada do radar do Sumaré entre as 20h00 do dia 02/01/2013 e 16h00 do dia
03/01/2013 (direita). A cidade de Nova Iguagu esta delineada em preto.

Nas Figuras 3a e 3b ¢ possivel avaliar a chuva observada pela estagdo Catavento e GBM Nova Iguagu
(linha preta) e a chuva estimada pelo radar meteorologico utilizando a relacdo de Marshall-Palmer - MP (verde),
Battam (vermelho) e Thunderstorms (azul). Através da Figura 3a, verifica-se que a chuva estimada pelo radar foi
superestimada em aproximadamente 94% pelas trés relagdes ZR em relagdo a chuva observada na estagdo
Catavento. Pela Figura 3b, verifica-se que uma menor diferenca entre as chuvas estimadas/observadas ¢
observada. Para as relagdes MP e BT verifica-se aproximadamente uma superestimativa de 1%, enquanto que
para relagdo de TD uma subestimativa de 27% em relagdo a chuva observada na estacdo GBM Nova Iguacu.
Pode-se também verificar que a chuva estimada pelo radar acompanhou bem o comportamento da chuva

observada nas duas estagdes durante este evento extremo de chuva.
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Figura 3 - Chuva observada e estimada por radar para a estacdo Catavento (a) e GBM Nova Iguacu (b).
5 Evento de chuva extrema ocorrido em 11/12/2013

A aproximacdo de uma nova frente fria em dire¢cdo ao estado do Rio de Janeiro favoreceu a formagao de
uma tempestade convectiva no fim do dia 10 de dezembro de 2013 na cidade de Nova Iguacu (Figura 4a). Apos
a sua chegada, uma nova tempestade se¢ formou no decorrer da madrugada (Figura 4b) ¢ favoreceu a
retroalimentacdo de novas areas de instabilidade até o fim da manha (Figura 4f) sobre a cidade de Nova Iguagu.
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Figura 4 - Imagem georreferenciada do radar do Sumaré entre as 21h00 do dia 10/12/2013 e 08h00 do dia
11/12/2013 (direita). A cidade de Nova Iguagu est4 delineada em preto.

Nas Figuras 5a e 5b ¢ possivel avaliar a chuva observada pela estagdo Catavento e GBM Nova Iguacu
(linha preta) e a chuva estimada pelo radar meteorologico utilizando a relagdo de Marshall-Palmer - MP (verde),
Battam (vermelho) e Thunderstorms (azul). Através da Figura Sa, verifica-se que a chuva estimada pelo radar foi
superestimada em 6% pela relagdo de MP e 5% pela relagdo de BT a chuva observada na estagdo Catavento.
Para a relag@o de TD verifica-se uma subestimativa de 28%. Pela Figura 5b, verifica-se que uma maior diferenga
entre as chuvas estimadas/observadas, aproximadamente 40% para as trés categorias, para estagio GBM Nova
Iguacu. Pode-se também verificar que a chuva estimada pelo radar acompanhou bem o comportamento da chuva

observada na estacio GBM Nova Iguacu.
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Figura 5 - Chuva observada e estimada por radar para a estacdo Catavento (a) e GBM Nova Iguacu (b).
6 Conclusdes

Através das andlises comparativas realizadas verifica-se que a utilizagao das relagdes entre a refletividade
medida pelos radares meteoroldgicos e a chuva coleta pelos pluvidmetros apresenta um grande potencial para a
estimativa da precipitagdo, assim como o conhecimento da sua distribuicdo espacial. Através das relagdes ZR
escolhidas, verificou-se uma superestimativa da precipitagdo para as relagdes 6timas para nuvens estratiformes e
uma subestimativa para as relagdes Otimas para nuvens convectivas. Tal comportamento, caracteriza a grande
necessidade da calibragdo local destas relagdes objetivando uma maior acuracia da precipitagdo estimada por

radar.
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