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Resumo - Eventos extremos de chuva sdo a causa de perdas socioeconémicas significativas em vdrios paises e se
destacam como o principal componente associado a ocorréncia de inundagoes. Portanto, o conhecimento associado
aos eventos hidrometeorologicos extremos é um tema relevante ndo so para a comunidade de ciéncias atmosféricas
em engenharia, mas tambem interdisciplinar devido a sua alta capacidade de modificar as caracteristicas e o
comportamento do ambiente fisico em que interage. Utilizando o limiar pluviométrico acima de 100 mm / dia,
verificou-se a ocorréncia de dois eventos extremos de chuvas na bacia do rio Iguagu. O primeiro evento foi
associado a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e o segundo a presenga de um sistema frontal. Através
de imagens de satélite, modelagem numeérica, foi possivel verificar que, para o primeiro evento, as chuvas
ocorreram distribuidas sobre a bacia do Iguagu. Para o segundo evento, os resultados sugeriram que a precipitagdo
ocorreu de forma isolada. A partir do cotagrama e dos pardmetros hidrologicos também foi possivel observar que
o rio Iguagu apresentou uma rapida resposta a ocorréncia de chuvas nos dois eventos. No entanto, também foi
possivel observar que, para uma precipita¢do distribuida sobre a bacia, o tempo de concentra¢do tendeu a
apresentar uma menor resposta em compara¢do ao evento isolado.
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Abstract - Extreme rainfall events are the cause of significant socioeconomic losses in several countries and stand
out as the main component associated with the occurrence of floods. Therefore, the knowledge associated with
extreme hydrometeorological events is a relevant theme not only for the community of atmospheric sciences in
engineering, but also interdisciplinary due to its high capacity to modify the characteristics and behavior of the
physical environment in which it interacts. Using the rainfall threshold of over 100 mm/day it was verified the
occurrence of two extreme rainfall events in the Igua¢u River basin. The first event was associated to the South
Atlantic Convergence Zone (SACZ) and the second to the presence of a frontal system. Through satellite imagens,
numerical results it was possible to verify that for the first event the rainfall occurred distributed over the Iguagu
basin. For the second events the results suggested the rainfall occurred in isolated form. From the cotagram and
hydrological parameters was also possible to observe that Iguacu River presents a rapid response to the rainfall
occurrence in both events. However, it was also possible to observe that for a distributed rainfall over the basin the
concentration time tended to present a lower response in compare to the isolated event.
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1 Introducao

A ocorréncia de eventos extremos de chuva nas regides sul ¢ sudeste do Brasil tornou-se mais intensa ¢
mais frequente nos ultimos cinquenta anos, sendo tais regides severamente impactadas por desastres naturais
(principalmente relacionados a enchentes e deslizamentos de terra). As projegdes climaticas futuras indicam um
aumento das condi¢cdes atmosféricas (umidade e processos mais dindmicos) favoraveis a ocorréncia de chuvas
extremas. Assim, devido a estas condigdes climaticas, a ocorréncia destes eventos extremos, assim como outros
fendmenos meteorologicos, ¢ esperada possuir uma maior frequéncia sobre estas regides do Brasil (Marengo et al.

2009).
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No estado do Rio de Janeiro, os eventos de chuvas ocasionados principalmente pela formacao de sistemas
convectivos isolados, passagem de sistemas frontais ou a configuragdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul.
A presenca destes sistemas associadas as condigdes atmosféricas observadas na estagdo de verdo (isto é, maiores
temperaturas e maior disponibilidade de umidade), favorecem a formagao de tempestades convectivas sobre a regido.
Além disso, especialmente durante o verdo austral, a interag@o das areas montanhosas (regido Serrana) do estado do
Rio de Janeiro, a proximidade ao Oceano Atlantico ¢ as altas taxas de aquecimento oriundo da radiag@o solar criam
condigdes atmosféricas favoraveis a ocorréncia de eventos extremos de chuvas e perigos naturais, como enchentes

e deslizamentos de terra (Oakley et al. 2017).

Varios critérios para a defini¢do e caracterizacdo de eventos extremos de precipitagdo sdo apresentados por
varios autores (Carvalho et al. 2002; Derecyznki et al. 2009; Silva et al. 2016). Isso acontece porque esses critérios
sdo inteiramente relacionados aos regimes locais de precipitacdo, a presenca e frequéncia dos sistemas
meteorologicos predominantes e também aos objetivos da pesquisa. Assim, a identificacdo da ocorréncia de eventos
de chuva externa pode ser iniciada a partir do estabelecimento de um limiar que caracteriza um evento de chuva
como extremo, ou seja, um evento que ocorre com pouca frequéncia (Dereczynksi et al. 2017). Considerando a
variedade de critérios para a Costa et al. (2018) utilizaram o limiar de 100 mm para a caracterizacdo de eventos
extremos de precipitagdo na cidade de Nova Iguacu. A fim de categorizar os sistemas meteorologicos que
favoreceram a ocorréncia destes eventos extremos, os autores verificaram, utilizando as informagdes disponiveis
nos boletins meteoroldgicos do Centro de Previsdao de Tempo e Estudos Climaticos (http: //climanalysis.cptec.inpe)
.br / ~ rclimanl / boletim /), que a passagem de frentes frias e a formagdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul

foram os sistemas meteorologicos que favoreceram a formagao de chuvas extremas na cidade de Nova Iguacu.

Inserido nesse contexto € com o objetivo de auxiliar a tomada de decisdo realizada pelas defesas civis, o
Instituto Estadual do Meio Ambiente - INEA (http://www.inea.rj.gov.br/Portal/index .htm) criou em 2008, o Sistema
de alerta de alerta de inundag@o. Nesse sistema, meteorologistas, hidroélogos e técnicos realizam o monitoramento
hidrometeoroldgico 24 horas por dia e enviam avisos de alerta para defesas civis ¢ populagdo quando uma situago
de risco hidroldgico ¢ identificada (Bahiense et al. 2015). Entre os rios monitorados pelo INEA, optou-se por iniciar
a pesquisa do rio Iguagu (estagao Catavento), pois possui uma boa quantidade de dados disponiveis, possui uma boa

frequéncia de dados observados e cursa a cidade de Nova Iguacu, localizada na regido da Baixada Fluminense.
2 Materiais e Métodos

A bacia do rio Iguagu esta localizada na cidade de Nova Iguagu, no estado do Rio de Janeiro (Figura 1). A
cidade de Nova Iguacu destaca-se por sua importancia cultural, politica e econdmica na Baixada Fluminense, com
uma populagdo estimada em 798.657 habitantes distribuidos em setenta e trés bairros, com 523.888 km?, segundo o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (http: / /www.ibge.gov.br/home/). A cidade de Nova Iguacu é também
cercada por encostas, com bacias hidrograficas significativas passando por seu interior ¢ ¢, frequentemente, assolada
por eventos de chuvas e transbordamentos de rios. Com base nessas informagdes, pesquisas visando compreender a

ocorréncia dos eventos extremos de precipitacdo e a sua interagdo com o regime hidrolégico no municipio de Nova
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Iguagu adquirem um tema de grande relevancia, especialmente para as rotinas operacionais e de defesa civil (Costa

et al. 2018).
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Figura 1- Perfil de elevagdo da bacia do rio Iguagu. A estagdo Catavento encontra-se realgada em vermelho

(tridangulo).

Para avaliar os pardmetros hidrologicos na bacia do rio Iguagu sera utilizada a metodologia do Cotagramas.
Através desta metodologia, ¢ possivel avaliar pardmetros hidrologicos associados a interacdo da chuva e
comportamento do rio, como os tempos de precipitagdo, crescimento e de concentragdo (Figura 2). O tempo de
precipitagdo (Tp) corresponde a por¢do da precipitacdo que gera o escoamento superficial, também chamado de
chuva excedente. O tempo de crescimento (Tr) relaciona o tempo entre o inicio da chuva e o pico do nivel da agua,
ou fluxo, registrado. Finalmente, o tempo de concentragdo (Tc) é o intervalo de tempo a partir do inicio da
precipitagdo, de modo que toda a bacia hidrografica corresponde a contribuir na se¢do de estudo (Quevedo et al.
2018). Esses parametros estdo relacionados a caracteristica de resposta da bacia hidrografica e podem ser
caracterizados e obtidos através de andlises graficas entre a precipitagdo e as variagdes do nivel de d4gua no ponto de
controle de interesse (Junior e Botelho 2011). Elas podem ser aplicadas para diferentes propositos, como a
implementagdo de sistemas de alerta de inundac@o, projetos de drenagem urbana, separagdo de hidrogramas e

defini¢@o do intervalo de monitoramento hidroldgico, entre outros.
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Figura 2 — Cotagrama e parametros hidrolégicos.

O modelo numérico Weather Research and Forecasting (WRF)) (Skamarock et al. 2008) versao 3.8 foi
utilizado neste trabalho por ser considerado um modelo numérico de predicdo da préxima geragdo, sendo flexivel
em sua instalacdo e configuragdo fisica e numérica. O WRF tem uma comunidade de usuérios crescente e é usado
operacionalmente por varios centros de ambiente. Informagdes adicionais e detalhadas sobre o modelo WRF, suas
versdes, opcdes e foruns de discussdo podem ser acessadas no site do usudrio do modelo
(http://www.mmm.ucar.edu/wrf/users). O modelo foi também configurado com um total de trés dominios e
hierarquias de grade WRF modeladas com resolugdes de dominio horizontal de 27 km (d01), 09 km (d02) e 03 km

(d03), respectivamente.

3 Resultados

Utilizando a rede telemétrica do Sistema de Alerta de Cheias do Instituto Estadual do Ambiente, foi possivel
constatar a ocorréncia de dois eventos em que a precipitacio didria acumulada ultrapassou o limiar de precipitagdo
de 100 mm na bacia do rio Iguagu. O primeiro evento ocorreu em 25 de janeiro de 2010 e o segundo em 29 de margo
de 2010. Por meio do Boletim Climanalise do CPTEC / INPE (http://climanalysis.cptec.inpe.br/) e dos mapas
sinoticos elaborados pelo Centro de Hidrografia da Marinha (https://www.marinha.mil.br/dhn), verificou-se que a
presenca da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) favoreceu as chuvas extremas no dia 25 de janeiro e
uma aproximagao do sistema frontal foi relacionada ao evento extremo em 29 de margo, corroborando os resultados

obtidos no trabalho de Costa et al. (2018).
3.1 Analise hidrometeorolégica em 25 de janeiro de 2010

Através de imagens de satélite (Figura 3a e 3c) é possivel verificar a presenca de nuvens com convecgao
profunda durante a tarde de 25 de janeiro sobre a regido Sudeste do Brasil (regido delimitada pelo retdngulo em
vermelho) as 16 horas e 18 horas locais relacionadas a presenga da ZCAS. Em vdrias regides, ¢ possivel verificar a

presenca de tempestades com temperaturas de brilho abaixo de -70 © C, caracterizando a presenga de nuvens com
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conveccao profunda e favoraveis a ocorréncia de chuvas intensas nessas regides (Anabor 2004; Lima 2010). Os
resultados da simulagdo numérica utilizando o WRF (Figura 3b e 3d) também corroboram a presenca de intensa
atividade convectiva na bacia do rio Iguagu, com valores de refletividade simulados acima de 40 dBZ (Hagen et al.

2000; Parker e Johnson 2000; Goudenhoofdt ¢ Delobbe 2012 ).
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Figura 3 — Imagens de satélite e resultados do WRF as 16h e 18h, hora local, em 25 de janeiro de 2010.

A Figura 4 mostra o cotagrama do Rio Iguacu para o dia 25 de janeiro de 2010. A precipitagdo acumulada
neste dia foi de 117,8 mm, favorecendo a subida do rio Iguagu. Utilizando a metodologia de cotagrama (Figura 2),
pode-se verificar que o tempo de precipitagdo (Tp), tempo de subida (Tr) e tempo de concentracdo (Tc) foram de
aproximadamente cinco (5), oito (8) e dezoito (18) horas, respectivamente. pesar do curto periodo de precipitagio
observado (Tp), valores mais altos sdo observados para os outros dois pardmetros (Tr ¢ Tc). No entanto, Tc foi
encontrado para ser mais de duas vezes Tr. Esses valores ¢ comportamento sugerem que, durante esse evento
hidrometeorolédgico, o nivel do rio Iguagu ndo respondeu apenas as chuvas observadas na estagdo de monitoramento,
mas em outros pontos ndo monitorados da bacia (Bayraktar et al. 2015), como pdde ser observado por a presenca de

nuvens convectivas a partir das imagens de satélite e os resultados do modelo WRF (Figura 3).
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Figura 4 — Cotagrama do rio Iguagu em 25 de janeiro de 2010. .

3.2 Analise hidrometeorologica em 29 de marco de 2010

A partir das imagens dos satélites em 29 de margo de 2010 (Figura 5a e 5¢), uma menor distribui¢do espacial
da atividade convectiva sobre o sudeste do Brasil (regido limitada pelo retdngulo em vermelho) pode ser verificada
em relagdo ao evento anterior (Figura 3). No entanto, valores semelhantes de temperatura de brilho sobre a regido
metropolitana da cidade do Rio de Janeiro também sdo observados. Essa caracteristica mostra condi¢des
atmosféricas favoraveis a presenc¢a de convecgdo profunda e alta ocorréncia de chuva semelhante ao evento anterior.
Os resultados do modelo WRF também mostraram uma menor distribuicdo espacial da refletividade e valores
expressivos de refletividade (acima de 40 dBZ) indicando a presenga de nuvens convectivas sobre a bacia do rio

Iguacu (Figura 5b e 5d).
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Figura 5 — Imagens de satélite e resultados do WRF as 16h ¢ 18h, hora local, em 29 de margo de 2010.

Através do cotograma (Figura 6) ¢ possivel avaliar o comportamento do rio Iguagu no dia 29 de margo de
2010. A precipitagdo acumulada neste dia foi de 127,8 mm, favorecendo a subida do rio Iguacu. Em contraste com
0 observado no evento extremo de precipitagdo anterior (Figura 4), hd uma resposta rapida mais rapida e valores de
nivel mais alto do rio Iguagu em resposta a ocorréncia de precipitagdo para este evento.

Usando a metodologia de cotagramas, verifica-se que o tempo de subida (Tc) foi de aproximadamente 4
horas e o tempo de subida (Tr) foi de aproximadamente 3 horas. Esse comportamento mostra que, imediatamente
apos o inicio das chuvas, o nivel do rio Iguagu comegou a subir, sugerindo que o fluxo de agua comecou a fluir na
regido mais proxima da bacia exutoria. Também ¢ possivel verificar que o tempo de concentragdo (Tc) foi de
aproximadamente 6 horas. Se uma precipitacao distribuida uniformemente sobre a bacia, o tempo de precipitagdo
corresponde a aproximadamente 60% do tempo de concentragdo (Simas 1996). Assim, através de uma analise
comparativa entre os dois tempos analisados, verifica-se que o tempo de crescimento correspondeu a literatura que
caracteriza a ideia proposta deste evento de chuva que a variagdo do referido nivel de dgua para uma chuva mais

localizada neste evento pluviométrico.
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Figura 6 — Cotagrama do rio Iguagu em 29 de margo de 2010.

4 Conclusoes

O conhecimento das condi¢des atmosféricas que levam a ocorréncia de eventos hidrometeorologicos extremos
¢ caracterizado como tema relevante nao so para a comunidade de ciéncias atmosféricas em engenharia, mas também
interdisciplinar devido a sua alta capacidade de modificar as caracteristicas ¢ o comportamento do ambiente fisico
com que interage. Neste trabalho, o limiar pluviométrico acima de 100 mm / dia foi utilizado como critério para a
identificacdo de eventos extremos de chuvas na cidade de Nova Iguagu. Por meio do critério selecionado, foi possivel
constatar a ocorréncia de dois eventos pluviométricos na bacia do rio Iguacu. O primeiro evento extremo ocorreu
em 25/01/2010 e o segundo em 29/03/2010. Também foi possivel verificar que o funcionamento da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e a passagem de uma frente fria favorecem, respectivamente, a ocorréncia

de elevados acimulos pluviométricos na regido.

Através da analise dos cotogramas e dos parametros hidrologicos associados, observou-se que, apesar do
curto periodo de precipitagdo observado, maiores valores foram observados para os tempos de crescimento e tempo
de resposta. Para o primeiro evento de chuva extrema, os parametros hidrologicos sugeriram que o nivel do rio
Iguacu ndo respondia apenas as chuvas observadas no ponto de monitoramento, mas em outros pontos nio
monitorados na bacia para o primeiro evento de chuva extrema. Para o segundo evento extremo, um comportamento
contrario foi observado. Neste caso, uma rapida resposta rapida do rio Iguacu em resposta a ocorréncia de
precipitagdo com tempo de concentragdo foi observada por aproximadamente 4 horas € o tempo de precipitagdo de
aproximadamente 3 horas. Esses valores mostraram que, imediatamente apds a ocorréncia da chuva, o nivel do rio

Iguacu comegou a aumentar, sugerindo que o fluxo da d4gua comegou a fluir na regido mais proxima do exutdrio.
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