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Resumo: Desde o século XVIIl o Rio de Janeiro é afetado por eventos extremos de precipitacdo, os
quais acarretam uma série de transtornos no espago urbano, por meio de inundagdes e movimentos
de massa. Dentre inimeros eventos, o ocorrido no dia quatorze de fevereiro de 2018, possui
caracteristicas peculiares, uma vez que precipitou 51 mm em 1h. Dessa forma, objetivou-se, através
da anélise ritmica, compreender o evento de maneira dinamica, dando ateng¢ao aos impactos causados
na bacia do rio Piraqué-Cabugu, no municipio do Rio de Janeiro. Para tal, foram levantados dados para
a caracterizagdo da génese do fendmeno, buscando individualizar os tipos de tempo atmosféricos,
através do acompanhamento de seus ritmos. Para a consecug¢ao do objetivo, no que tange ao
arcabougo metodoldgico, o estudo recorreu a dados meteorolégicos e maregraficos, imagens de
satélite, radar meteoroldgico, cartas sinéticas, dados de reandlise e o Diagrama de Skew-T Log P, além
de dados hemerograficos. Com tudo, muito provavelmente o episédio de inundagdo esteve associado
a ocorréncia de um evento de downburst, pois os dados corroboram a existéncia de uma amalgama
de condicionantes meteoroldgicos caracteristicos de tais processos: perda de sustentacdo e
consequente movimento descente de uma parcela de cumulonimbus, o total pluviométrico
concentrado e os elevados indices de instabilidade, como o valor de 1.198 J/kg para o indice CAPE.
Dadas caracteristicas genéticas do evento, além do alto grau de antropizacdo da bacia, como
consequéncia os impactos afetaram cerca de 50.000 pessoas e provocaram repercussdes na area de
estudo por, pelo menos, 7 dias.
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Abstract: Since the 18th century, Rio de Janeiro has been affected by extreme precipitation events,
which cause a series of disturbances in the urban space, through floods and mass movements. Among
numerous events, the one that occurred on February 14, 2018, has peculiar characteristics, as it
precipitated 51 mm in 1 hour. Thus, the objective was, through rhythmic analysis, to understand the
event dynamically, paying attention to the impacts caused in the Piraqué-Cabucu river basin, in the
municipality of Rio de Janeiro. For this, data were collected to characterize the genesis of the
phenomenon, seeking to individualize the types of atmospheric weather, through the monitoring of
their rhythms. To achieve the objective, with regard to the methodological framework, the study used
meteorological and tide data, satellite images, meteorological radar, synoptic charts, reanalysis data
and the Skew-T Log P Diagram, in addition to hemerographic data. However, most likely the flooding
episode was associated with the occurrence of a downburst event, as the data corroborate the
existence of an amalgam of meteorological conditions characteristic of such processes: loss of lift and
consequent downward movement of a cumulonimbus parcel, the total concentrated rainfall and high
levels of instability, such as the value of 1,198 J/kg for the CAPE index. Given the genetic characteristics
of the event, in addition to the high degree of anthropization of the basin, as a consequence the
impacts affected about 50,000 people and caused repercussions in the study area for at least 7 days.

Keywords: Rhythmic Analysis. Downburst. River Piraqué-Cabucu. Floods.

Resumen: Desde el siglo XVIII, Rio de Janeiro es afectado por eventos extremos de precipitaciéon, que
provocan una serie de perturbaciones en el espacio urbano, a través de inundaciones y movimientos
en masa. Entre numerosos eventos, el ocurrido el 14 de febrero de 2018, tiene caracteristicas
peculiares, pues precipitd6 51 mm en 1 hora. Asi, el objetivo fue, a través del andlisis ritmico,
comprender dindmicamente el evento, prestando atencidn a los impactos causados en la cuenca del
rio Piraqué-Cabugu, en el municipio de Rio de Janeiro. Para ello, se recolectaron datos para caracterizar
la génesis del fendmeno, buscando individualizar los tipos de clima atmosférico, a través del monitoreo
de sus ritmos. Para lograr el objetivo, en cuanto al marco metodoldgico, el estudio utilizd datos
meteoroldgicos y de mareas, imagenes de satélite, radar meteorolégico, cuadros sindpticos, datos de
reanalisis y el Diagrama Skew-T Log P, ademas de datos hemerograficos. Sin embargo, lo mas probable
es que el episodio de inundacion estuviera asociado con la ocurrencia de un evento de derrumbe, ya
que los datos corroboran la existencia de una amalgama de condiciones meteoroldgicas caracteristicas
de tales procesos: pérdida de sustentacion y consecuente movimiento hacia abajo de una parcela
cumulonimbus, la precipitacién total concentrada y altos niveles de inestabilidad, como el valor de
1.198 J/kg para el indice CAPE. Dadas las caracteristicas genéticas del evento, ademas del alto grado
de antropizacién de la cuenca, como consecuencia los impactos afectaron a unas 50.000 personas y
repercutieron en la zona de estudio durante al menos 7 dias.
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1. INTRODUCAO

A partir dos dados disponibilizados pelo EM-DAT (Emergency Events Database),
mantido pelo Centro de Pesquisas em Epidemiologia de Desastres da Universidade Catdlica
de Louvain, entre 1900 e 2021, apesar das limitacGes acerca da base de dados (MARCELINO;
NUNES; KOBIYAMA, 2006), o mundo, principalmente em sua porgcao urbana, totalizou
3.877.333.145 pessoas afetadas por inundagdes, das quais 6.991.839 morreram. De acordo
com Jha et al. (2012), considerando os mesmos dados até 2011, um olhar atento sobre os
afetados revela que o impacto das inundagdes é desproporcional, muito mais significativo
para os pobres, particularmente mulheres e criancas. Esses dados ajudam a dimensionar e
qualificar a importancia da problematica em tela.

No caso do Rio de Janeiro, as inundagbes urbanas se confundem com a prdépria histéria
da cidade, vertendo facilmente em uma de muitas linhas narrativas. De acordo com Maia
(2012), em 1575 o padre José de Anchieta descrevia, em carta, a furia das aguas pluviais, ja
Brandao (2009) encontrou registros de inundag¢do em jornais desde 1613 causando impactos
no cotidiano de seus habitantes. A histéria do Rio de Janeiro (e de outras cidades), contada a
partir das inundacgdes (e demais impactos ambientais), revela a dualidade “abrigo-ameaca” no
urbano, uma vez que a morada da populacdo, a partir de transformacdes dinamicas e
reciprocas da natureza e da sociedade, oferece, de forma desigual, risco a seus moradores
(ALMEIDA, 2014; COELHO, 2009).

Em quatorze de fevereiro de 2018 ocorreu outro grande episddio de inundagao no
municipio em decorréncia de acumulado de 51 mm de chuva em 1 hora. Trata-se de um
evento pluviométrico que se espalhou desde a Baia de Sepetiba até a Zona Sul do municipio,
deixando mais de 500 familias desalojadas e levando 4 pessoas a 6bito (G1, 15/02/2018). Sua
ocorréncia em uma quarta-feira de cinzas, momento em que um grande volume de lixo,
produzido durante o carnaval ainda ndo tinha sido recolhido, dificultou o adequado
escoamento da 4dgua pela infraestrutura de drenagem urbana que ja guarda suas deficiéncias
estruturais.

Em Rocha Miranda, bairro da Zona Norte do municipio do Rio de Janeiro, o rio das
Pedras transbordou, provocando episédio de enchente que cobriu quase todas as ruas do

bairro. Em toda a cidade, segundo o G1, foram verificados 95 km de congestionamentos apds
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o temporal. No bairro de S3o Conrado, na Zona Sul do municipio, diversas ruas ficaram
submersas e um fragmento da ciclovia Tim Maia desabou. No sub-bairro do Magarg¢a, em
Guaratiba, na Zona Oeste do Rio de Janeiro, varias ruas ficaram cerca de uma semana debaixo

d'adgua e as residéncias ficaram sem energia elétrica e isoladas durantes dias.

Nesta perspectiva, recorrendo aos fundamentos da climatologia geografica, em
especial a necessidade de uma abordagem dos processos desde sua génese (ARMOND; OSCAR
JR, 2018), o trabalho tem como objetivo avaliar, de maneira dindmica, o episédio ocorrido no
dia quatorze de fevereiro de 2018, de modo a oferecer uma compreensdao dos processos
associados a concentracdao da chuva e deflagracdo de impactos na bacia do rio Piraqué-
Cabucu. A andlise episddica reveste-se de grande importancia para a climatologia geogréfica
uma vez que da sustentacdo a triade clima - acdo antrdpica - impacto ambiental (SANT’ANNA
NETO, 2001), contribuindo cientificamente para a compreensdo dos processos atmosféricos,

bem como ao planejamento do territério e gestdo dos riscos.

De acordo com Monteiro (1976) a cidade pode ser entendida como o lugar onde as
interacdes entre o homem e natureza se estreitam, margeando o surgimento de resultantes
ambientais que se configuram em uma obra conjunta, modelada as finalidades do viver
humano. De acordo com ele, devemos ver na cidade “ndo um antagonismo entre o homem e
a natureza, mas uma coparticipacao” (p. 77). Desta forma, o clima urbano engloba um fator
natural, representado pelo ambiente e pelo clima local, acrescido a um fator social, que no
caso, trata-se da cidade e das praticas urbanas nela inseridas.

As alteracbes de energia que se dao no canal hidrometedrico, segundo Monteiro
(1976), tém como consequéncia inumeros processos deflagrados por perturbacdes
pluviométricas, como as inundacées e os deslizamentos urbanos; esses impactos ocorrem pela
existéncia de disritmias no sistema. As atividades e as praticas presentes nos espagos urbanos
sdo capazes de gerar nucleos de condensacdo e fluxos convectivos, os quais refletem
diretamente no aumento da nebulosidade, da convectividade e, consequentemente, da
pluviosidade (GONCALVES; CONTI, 1992). Contudo, para Monteiro (1976), a ocorréncia de
fendbmenos no canal hidrometedrico também tem repercussao da morfologia do sitio urbano,
levando a ocorréncia de eventos de alta magnitude. Além disso, sdo eventos que demandam

analise discreta, por obedecerem a uma distribuicdo episddica, altamente relevante aos
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estudos da Geografia, afinal sdo eles que de forma concreta guardam relagao direta com os

impactos deflagrados, conforme a concepcao sorreana de clima.

Segundo Monteiro (1971) pode-se entender como ritmo climatico a “sucessdo dos
estados atmosféricos”, conduzindo diretamente a ideia de habitualidade, ou seja, aquilo que
ocorre com certa frequéncia em um dado local; porém existem variacdes que sdo capazes de
gerar inUmeras distor¢cdes, margeado o surgimento de padrdes “extremos”. Esses eventos
encontram-se inseridos dentro daquilo que vem a ser o “habitual climatico”, pois representam

sensiveis irregularidades no ritmo das condi¢cdes atmosféricas.

By

Visando observar a ocorréncia de “eventos calamitosos” frente a periodicidade
climdtica, Monteiro (1971) prop6s uma metodologia, denominada Analise Ritmica, que busca
individualizar os tipos de tempo atmosféricos e seu encadeamento, observado através de
dados secundarios. Para Monteiro (1971), a analise é suficiente para fornecer parametros
pertinentes a observagao dos diferentes e variados problemas, seu detalhamento, em nivel
de “tempo”, é capaz de revelar a génese dos fendbmenos climaticos, através da interacdo dos
elementos e fatores do clima. Segundo Borsato e Souza-Filho (2008), pode-se inferir que o
objetivo da Andlise Ritmica, a vista disso, é a caracterizacdo do tempo atmosférico através da
dindmica de circulacdo regional, aplicando um diagndstico minucioso, pelo acompanhamento

da evolugdo de variaveis que se distribuem pelo espaco geografico.

2. METODOLOGIA

A metodologia do presente trabalho abrange dois momentos complementares: o
primeiro onde dados secunddrios foram coletados e tabulados, possibilitando o entendimento
da magnitude e da distribuicdo temporal do evento ocorrido nas estacbes selecionadas; e o
segundo, onde foram efetuadas, com esses dados previamente trabalhados, duas analises
ritmicas, possibilitando o entendimento do episddio pela comparacdo de seus atributos ao

longo de dois periodos, com um recorte diario e horario.

2.1. Caracterizacao da area de estudo

O rio Piraqué-Cabucu localiza-se na Zona Oeste do municipio do Rio de Janeiro, sua

nascente encontra-se no morro do Lameirdo, no Parque Estadual da Pedra Branca, e sua foz
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na Baia de Sepetiba. A area de drenagem é de aproximadamente 108 km?, abrangendo os
bairros de Senador Vasconcelos, Campo Grande, Guaratiba, Inhoaiba e Pedra de Guaratiba,
além de Senador Camara e Santissimo, inseridos na macrozona de ocupagao assistida e

ocupacao condicionada.

Na bacia observa-se a existéncia de grandes terrenos cujas cotas altimétricas
encontram-se abaixo de 5 metros de altura e distam 10 km da costa, caso de todo o baixo
curso do rio, segundo mostra a Figura 1. Outra caracteristica relevante diz respeito ao solo e
a vegetacado nativa. Inicialmente estd drea era coberta com uma extensa e densa cobertura de
mangue, sobreposta em gleissolo, que possui como caracteristica basica o hidromorfismo de
ferro e aluminio, configuracdo natural que por si s6 denota um local constantemente
inundado, impossibilitando a ocupacdo. Esta configuracdo dos atributos fisicos, acrescida a
eventos de chuva intensa, ocasionam inundagdes generalizadas, evidenciando a
suscetibilidade da bacia aos impactos pluviométricos, elevando a exposicdo do sistema e o

risco da populagao.

Figura 1 - Mapa de altimetria da bacia, com destaque para as areas urbanas e os rios.
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2.2. Dados e métodos

Para a coleta de dados secunddrios meteoroldgicos foram selecionadas trés esta¢des
geridas pelo AlertaRio, uma apenas com dados pluviométricos, localiza a montante da bacia,
no bairro de Campo Grande. A segunda, com dados de temperatura e umidade do ar,
localizada no bairro de Santa Cruz, ndo inserida na bacia, mas pertencente a sua zona de
influéncia, compartilhando das mesmas forgantes climdticas que ocasionaram o episddio. As
demais informacdes necessarias para a confeccdo da andlise ritmica foram coletadas na
estacdo de Guaratiba, ja que para o periodo de estudo a esta¢do de Santa Cruz ndo obtinha
dados referentes a pressdao atmosférica, a velocidade e a direcdo do vento. Infelizmente
nenhuma esta¢do meteoroldgica realiza o monitoramento de rajadas, dado importante para
o escopo desse estudo, entretanto, para contornar essa lacuna, foram utilizados dados de
reandlise do ERA-5 sobre vorticidade vertical, possibilitando a andlise de ascensdo e
subsidéncia atmosférica. Apds a selecao das estagbes, os dados foram tabulados com o auxilio
do Microsoft Office Excel, em escala horaria e diaria.

Cabe salientar que no periodo de ocorréncia do evento o litoral do Rio de Janeiro
estava passando por uma maré meteoroldgica de sizigia. Trata-se de um fendbmeno que ocorre
a partir do jogo gravitacional e movimentac¢ao dos astros, provocando variagdes de periodo e
amplitude e, consequentemente, subida e descida do nivel dos corpos hidricos. Desta forma,
a maré astrondmica é um fenémeno periddico (Quinn, Atkinson e Wells, 2012) que podem ser
classificadas em de sizigia e de quadratura. As marés de sizigia ocorrem quando a Terra, a Lua
e o Sol estdo em um mesmo alinhamento, produzindo as maiores amplitudes de maré, as
maiores preamares e menores baixa-mares; estando o Sol e a Lua em conjuncao, situacdo de
Lua Nova; ou em oposicdo, situacdo de Lua Cheia. (Alfredini e Arasaki, 2009).

Com o intuito de obter informacGes acerca da variacdo da maré, foi efetuada uma
busca por estacdes maregraficas no site da Marinha do Brasil, e os dados da estacdo do
Terminal da Ternium, localizada no interior da Baia de Sepetiba, foram acoplados a analise
ritmica.

A analise ritmica foi elaborada em escala didria e horaria, visando demostrar de forma
individual os tipos de tempo atmosférico, acompanhando e comparando seus ritmos através

de periodos de 24h ao longo de duas semanas e de 1h no decorrer de um dia, proporcionando
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uma avaliagdao do fendmeno em diferentes perspectivas temporais, afinal os processos que se
propagam ao longo de uma semana, como uma frente fria percebidos em escala diaria,
enquanto outros se propagam em baixa frequéncia (periodos curtos), como o downburst que
se manifestam em escala horaria.

De forma complementar, com vistas a compreensdo da dindmica atmosférica, foi
realizada a andlise conjunta dos diagramas de Skew-T Log P que descreve o perfil vertical da
atmosfera, das cartas sinéticas da Marinha do Brasil que descreve a circulagdo regional, das
imagens do canal 13 do satélite GOES16 disponibilizadas pelo INPE que na faixa do
infravermelho ajudam na estimativa da temperatura do topo das nuvens e,
consequentemente informa sobre seu desenvolvimento vertical e potencial de precipitacdo
e, finalmente das imagens do radar meteoroldgico mantido pela prefeitura do municipio do
Rio de Janeiro, com estimativas de precipitacdo através de varreduras atmosféricas com feixes

de micro-ondas giratério.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apds a execucdo dos procedimentos metodoldgicos foi efetuada uma andlise dos
resultados obtidos, possibilitando uma andlise multiescalar a luz do ritmo do tempo
atmosférico; por fim, foram analisados os dados de radiossondagens, para inferir o nivel de
instabilidade atmosférica, e as imagens do radar meteorolégico que permitiram revelar que o

episddio de inundagao em analise foi deflagrado por um evento de downbursts.

3.1. Ritmo do evento intenso de chuva de 14/02/2018

Com base na analise ritmica diaria (Figura 2), é possivel notar a intrinseca relacdo de
antagonismo entre temperatura, umidade relativa e pressdo atmosférica, pois dias antes da
ocorréncia do episddio houve um declinio da temperatura, e um aumento da pressao e da
umidade, configurando uma condicdo peculiar de saturacdo do ar, através do alcance do
ponto de orvalho, criando meios para uma precipitacdo volumosa, proxima dos 140
milimetros. Mediante a analise das condi¢cdes de vento, observa-se um predominio de ventos
do quadrante leste antes e depois do evento, com uma virada de direcdo, para o sudoeste,

apenas um dia antes do ocorrido. Com a chegada da frente fria, ainda em relacdo aos ventos,
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ha um aumento de sua velocidade, de 8,8 km/h no dia 12/02/2018, para 13,3km/h no dia
seguinte (13/02/2018).

No que tange aos dados didrios de marés, nota-se a ocorréncia de uma maré de sizigia
até o dia 12/02/2018, cujos valores de preamar ndo atingem os 160 cm de altura, contudo,
entre os dias 13 e 15/02/2018, houve uma atua¢do da maré meteoroldgica, com os valores
maregraficos atingindo 220 cm de altura, 60 cm a cima do previsto pelo servico Maregraficos
da Marinha do Brasil. Cabe salientar que as 23:55 horas do dia 14/02/2018 a estacdo
maregraficas do Terminal da Ternium saiu de operacdo e o motivo ndo foi associado ao
episddio, segundo a Marinha do Brasil.

Dias antes da chegada da frente fria hd um aumento continuo da temperatura até o
dia 12/02/2018, demonstrando a configuracdo de um aquecimento pré-frontal sobre érea. Ja
no dia 13/02/2010 fica evidente a chegada da frente fria com a diminuicdo das temperaturas
em até 102C, conforme a Figura 2.

Na analise ritmica horaria (Figura 3), é notdria a mesma rela¢do de oposicdo entre
temperatura, umidade relativa e pressdo até as 23:00 horas do dia 14/02/2018, pois a
temperatura sofre uma queda de 99C, enquanto a umidade se eleva de 67,25% para 98,75%;
j& a pressdo passa por uma alteracdo modesta. Apds a meia noite, este dualismo entre a
temperatura e a pressao nao se faz tdo evidente, uma vez que ambas passam por uma
elevagao de seus valores em decorréncia da alteracao da dire¢cdo do vento, o qual antes da
meia noite provinha predominantemente do quadrante sul, e posteriormente, passou a
predominancia de norte, por consequéncia, essa quinada na direcdao do vento desorganizou o

sistema, movimentando as nuvens para outras bacias hidrograficas proximas.

Algo que chama atencdo na andlise ritmica da Figura 3 é o fato de a temperatura
minima do periodo ter ocorrido a meia noite, isto se deve, provavelmente, a ocorréncia de um
efeito tampao provocado pela fixacao do ar frio em superficie, muito comumente associado a
ocorréncia de downbursts (Solari, 2020). Porém, com as diferentes configuracbes de
escoamento discutidas anteriormente, o ar frio é dissipado e a superficie retoma sua condicao
de aguecimento pela entrada de ventos quentes de norte, area onde a frente fria ainda ndo

estava atuando.

() DS0 Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 32, Jan. / Jun. 2023, ISSN 2237-8642 449



Figura 2 - Analise Ritmica didria entre os dias 9 e 20/02/2018.
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Figura 3 - Andlise Ritmica horaria entre as 12h do dia 14 até as 11h do dia 15/02/2018.
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Fonte: Autores (2021).

No que concerne a precipitacdo, assim como se verificou na analise didria, é possivel
confirmar sua concentracdo hordria, em que, segundo os registros do Sistema AlertaRio 51
milimetros de chuva foram precipitados ente 23:00h e 00:00h do dia 14/02/2018. Nos demais
hordrios a precipitacdo ndo se fez expressiva. Como consequéncia deste volume precipitado,

uma grande area do sub-bairro do Magarca ficou submerso, conforme mostra a Figura 4. E
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importante notar nas imagens 4c, 4d e 4e os impactos causados pelo vento, arrancando
grandes arvores a partir das raizes e de forma ndo retorcida, outra caracteristica associada aos

impactos dos downbursts, conforme Solari (2020).

Figura 4 — (a) Rio Piraqué-Cabugu e Sub-bairro do Magarca totalmente inundado. (b)
Cobertura de casa de eventos desaba durante a apresentag¢do na Barra da Tijuca. (c) Queda
de arvore na Av. Maracan3, (d) Arvore cai sobre taxi na Lapa e (e) Queda de &rvore na llha do
Governador.

Fonte: G1 (2018) e Light (2018).
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Pela configuragao topografica natural do baixo curso da bacia do rio Piraqué-Cabugu
ser marcada por terras pouco elevadas, optou-se pela inser¢do dos valores de marés na
técnica proposta por Monteiro e através da andlise da mesma é evidente que a maré alta mais
préxima do evento teve seu dpice entre 02:00h e 03:00h, na madrugada do dia 14/02/2018,
0 que, coincide com o tempo de escoamento superficial da precipitacdo recebida até as areas

do baixo curso, provavelmente potencializando as consequéncias da inundagao.

Em relagcdo a velocidade do vento, se verificou, no periodo observado, uma pequena
alteracdo, pois de 12:00h até as 00:00h do dia 14/02/2018 os valores oscilavam em cerca de
4km/h, com valor minimo de 22,5km/h; apds o evento de precipitacdo a velocidade do vento

diminuiu, ndo alcancando os 22km/h.

Visando observar fenbmenos que possuem grande variacdo espaco-temporal, como
ciclones, sistemas frontais e deslocamento de massas de ar, procedeu-se com a analise da
carta sinética do dia 14/02/2018, elaborada com a condi¢do atmosférica de 12:00h zulu (09:00
no hordrio local), a presenga de uma frente fria no Atlantico Sul, a qual se estendia de uma
area de baixa pressdo, em aproximadamente 4525/152W, até um cavado localizado 152 a
norte, proximo ao litoral do Sudeste. No final desse cavado havia uma area de baixa pressao,
na casa dos 1014 hPa. Como caracteristica basica, um centro de baixa pressdo cria um
movimento de ar convergente para o seu centro, fazendo com que haja concentracao de

umidade e de calor, facilitando a formacao e o crescimento das nuvens.

Os ventos recebidos por esta drea sob intempérie provinham do sistema frontal, do
anticiclone migratério pds-frontal, localizado ao sul da frente fria e da Alta Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS), situada em 3225/102W. Dessa forma, o escoamento atmosférico atuou
de modo a convergir a umidade das aguas quentes do Oceano Atlantico e da Baia de Sepetiba
e as temperaturas relativamente mais baixas, da atuacdao da frente fria. Esta condicdo de
contorno, formado com umidade e ventos frios, € uma das condi¢cdes ideais para a
condensacdo do vapor d’dgua em suspensdo e, consequentemente a formacdo de
precipitacao.

Para ilustrar os processos de ascendéncia e descendéncia do ar, descritos
anteriormente, e fundamentais para a compreensao das condicGes de formacdo do evento,
dados de velocidade vertical do ERAS para: 1 horas antes do evento, na hora do evento e 1

horas depois do evento, em trés niveis verticais (750hPa, 850 hPa e 900 hPa), foram plotados
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na Figura 5.

Figura 5 — (a) Vorticidade vertical para dia 14/02/2018 as 23:00h (b) Vorticidade vertical para dia
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Fonte: ERA-5 — organizado pelos autores.

Como a velocidade vertical é um dado util para entender a dindmica de movimentos

ascendente/ascensdo (valores negativos) e descendente/subsidéncia (valores positivos) do ar.

A partir da Figura 5 fica evidente o desenvolvimento de um padrdo atmosférico com duas

células de ascendéncia da umidade e momento, fundamentais para a conformagao de nuvens

Cumulonimbus (Figura 6) e, entre eles, uma célula de subsidéncia do ar. As condigOes

atmosféricas supracitadas em associagao com a topografia acentuada do municipio do Rio de

Janeiro garantem a instabilidade estatica necessdria para a conformacdo de downbursts

(Mason; Wood; Fletcher, 2010; Burlando et al., 2017), provavelmente o evento deflagrador

(gl
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dos impactos ocorridos no Rio de Janeiro.

Figura 6 — (a) Imagem do canal 13 do satélite GPES 16 para 00:00h do dia 15/02/2018 e (b) - Imagem
do radar Sumaré para 00:53h do dia 15/02/2018

) GEONETCast
TS

-

GOESIA . CANAL 13 (130 micoes) = 0
Amrica Laira: 291802150000 - 01802180011 GAMT ww a
2 b 5 >

-

Fonte: INPE e Prefeitura do Municipio do Rio de Janeiro.

Na Figura 6a, a imagem GOES 16 evidencia no litoral do Sudeste brasileiro, a formacao
de nuvens com maior potencial para a formacdo de tempestade. Nestas imagens, quanto mais
proximo da coloracdo preta maior sera o desenvolvimento vertical nas nuvens. Ja na imagem
de radar as 00h53min do dia 15/02/2018 (Figura 6b) a refletividade se aproxima do valor de
50 dBZ, ou seja, denotando que a nuvem possuia um elevado retorno de refletividade pela
alta concentracao de goticulas de chuva em suspensao, possibilitando inferir que a mesma se
apresentava com um acentuado desenvolvimento vertical. A partir de ambos os dados é muito

provavel a presenca de nuvens Cumulonimbus durante o evento em andlise.

3.2. Andlise da instabilidade atmosférica

Um diagrama termodinamico é um perfil vertical da atmosfera com informagdes sobre
suas caracteristicas, segundo Ramos e Silveira (2010), sendo utilizado para ilustrar os
processos atmosféricos com base em dados coletados por radiossondas. Tais sondagens

fornecem dados relevantes como os niveis de saturacdo, direcdo e velocidade do vento,
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ocorréncia de gelo, altura da tropopausa, estrutura das massas de ar e da estabilidade
atmosférica. O diagrama de Skew-T Log P é assim denominado por conter as isdbaras no eixo
vertical em escala logaritmica e no eixo horizontal inclinado (skew) as isotermas.

Através da andlise do diagrama coletado no Aeroporto Internacional do Galedo, cerca
de 40 km a noroeste da bacia estudada, na Ilha do Governador (RJ), durante as 09:00h do dia
14/02/2018 (Figura 7), se constatou a ocorréncia de uma inversdo térmica em niveis inferiores
a 900 hPa. Trata-se de uma provavel inversdo térmica frontal, confirmada pela condicado
sindtica apresentada na Carta Sindtica do dia 15/02/2018, onde uma parcela de ar frio oriundo
do mar encontra uma barreira orografica, os Macicos do Mendanha e da Pedra Branca, bem
como a Serra dos Org3os, deixando a camada superficial relativamente fria presa no fundo do
vale, enquanto a camada superior se aquece por subsidéncia, comprovado pelos indicativos

de vento presentes na lateral.

Figura 7 - Diagrama de Skew-T Log P coletado no Galedo para 09:00h (12Z) do dia

14/02/2018.
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Fonte: University of Wyoming (2019).

Através da associacdo entre a linha de temperatura e a linha do ponto de orvalho, é

possivel ter uma noc¢ao sobre as nuvens que estavam presentes no sistema, onde as linhas se
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encontram, até 600 hPa, é plausivel a ocorréncia de nuvens do tipo Cumulus, ja nos altos
niveis, onde os valores de pressao alcangcam 300 e 200 hPa, pode ter ocorrido Cirrus, indicando

a movimentacgao do ar provocado pela chegada da frente fria.

Esta condicdo de inversao fixa uma camada de ar seco e frio em 900 hPa, sobreposta a
uma parcela de ar Umido e quente, a qual se propaga até 600 hPa, inibindo a circulacdo de ar
por subsidéncia, também evidenciado pelos dados de ventos, pois o ar frio, mais denso,
impede a subida do ar quente, menos denso. Em superficie, o ar é elevado pela topografia e
pelo sistema frontal, além de sua prépria densidade. Este ar quente ascendente promove o
transporte de umidade que, ao alcancar a linha de menor temperatura no topo da camada de
inversdo térmica, atinge o ponto de orvalho, saturando e intensificando as correntes
descendentes, gerando rajadas superficiais, reforcando as caracteristicas da ocorréncia de um
downburst (Fujita, 1985; Solari, 2020).

Em relacdo ao diagrama coletado as 21:00h do dia 14/02/2019 (Figura 8) fica
confirmada a formacdo de uma nuvem do tipo Cumulonimbus, sua base estd a menos de 829
m de elevacdo e seu topo a mais de 14 km de altitude, onde ela encontra a tropopausa e
condi¢cdes ndo propicias para a condensacdo do ar. No diagrama de 09:00h do dia 14/02/2018
(Figura 7) ha predominio de movimentos ascendentes de vento entre 950 hPa e 600 hPa,
enquanto no diagrama de 21:00h do dia 14/02/2018 (Figura 8), hd um fluxo descendente de
ar, inferior a 950 hPa, demostrando os movimentos do vento descritos por Fujita (1985).

Segundo Cardoso (2007), as sondagens atmosféricas também servem para a obtencao
de medidas quantitativas das caracteristicas da atmosfera, como os indices de instabilidade,
atuando como um “bom indicativo para a ocorréncia de tempo significativo em um
determinado local”. Dessa forma, visando investigar a instabilidade ou estabilidade
atmosférica com base no diagrama de Skew-T Log P, alguns indices foram selecionados para
o presente estudo.

O indice de Showalter é confeccionado pela subtracdo entre a temperatura do
ambiente em 500 hPa e a temperatura que uma dada parcela de ar teria caso fosse elevada,
por uma adiabatica seca, do nivel de 850 hPa até o nivel de condensac¢do por levantamento,
e, posteriormente rebaixada até 500 hPa, trazendo como resposta a presenca de tempestades
estdveis até de tornados instaveis. No primeiro diagrama (Figura 7), os valores de Showalter

sdo de -0,08, caracterizando-se como um tempo chuvoso com boas chances de trovoadas,
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porém, na radiossonda posterior, este valor atinge -3,10, indicando a atuagcao de tempestades

severas, como verificado.

Figura 8 - Diagrama de Skew-T Log P coletado no Galedo para 21:00h do dia 14/02/2018 (00Z
de 15/02/2018).
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Fonte: University of Wyoming (2019).

O segundo indice empregado é Total Totals (ITT), elaborado por Miller (1972), que
consiste na combinacdo de trés informacdes: a taxa de lapso de niveis médios, a umidade do
ambiente em 850 hPa e a temperatura ambiente em 500 hPa, indicando situacdes favoraveis
a ocorréncia de tempestades. Na sondagem vertical do dia 15/02/2018 o valor de ITT é de
48,90, caracterizando a presenca de tempestades esparsas e severas.

Por fim, o ultimo parametro selecionado foi o indice CAPE que segundo Loureiro
(2005), quanto maior for a diferenca entre a taxa de variacdo vertical de temperatura do
ambiente e da parcela maior serd o indice CAPE, o que implica em um movimento de ascensao
da parcela devido a sua flutuabilidade. O valor identificado no primeiro diagrama de Skew-T
Log P as 09:00h (Figura 7) é de 184,7, caracterizando-se como uma condi¢do de tempo pouco
instavel, porém, no diagrama das 21:00h (Figura 8), esse valor se eleva até ultrapassar a casa

dos 1000 J/kg, indicando um tempo moderadamente instéavel, sinalizando para a ocorréncia
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de instabilidade atmosférica, revelando o papel dos processos convectivos.

Essa amalgama de elementos, quando analisados em conjunto com a evolugdo ritmica
da atmosfera permitem o fortalecimento da hipdtese da ocorréncia de um downburst que,
segundo Fujita (1985) e Burlando et al. (2017), ocorrem quando uma parcela de ar seco e frio
ascende para altos niveis dentro de nuvens de profundo desenvolvimento vertical, como as
Cumulonimbus. Nesse contexto, ocorre um processo denominado resfriamento evaporativo,
gue, por sua vez, origina massas de ar densas e frias, no interior da nuvem. Essa parcela de ar
mantém sua sustentagdo pelas correntes convectivas, até que, ao entrar em contato com o
topo da nuvem, as forcas descendentes sdo superadas pelas forcas ascendentes, retirando a
sustentacdo da parcela da nuvem, levando-a a descender retilineamente em direcdo a

superficie (Figura 8).

Figura 8 - Representagdo grafica do desenvolvimento de um downburst.

Fonte: Caracena et al., 1987 (adaptado).

O downburst é um fendbmeno semelhante a uma explosdo de precipitacdo que ao
entrar em contato com o solo, os ventos espalham-se em movimentos horizontais de forma
anelar. Por fim, ela atua como um efeito tampao, pois o ar frio descendente impede que o ar
guente chegue a superficie.

Segundo Marone e Camargo (1994) uma elevagdo atipica no nivel do mar, acima do
previsto para a preamar, conforme o indicado para o dia 14/02/2018, 60 cm acima do previsto,
pode ser ocasionado pela atracao gravitacional exercida por tempestades atmosféricas sobre

grandes corpos hidricos.
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

Considerando o objetivo desse artigo, os dados analisados indicam que o episddio de
inundacdo ocorrido entre 14 e 15 de fevereiro de 2018 provavelmente foram deflagrados por
um evento de donwburst, caracterizado por um movimento descendente acelerado de ar
Umido em dire¢do ao solo, instigado por elevados indices de instabilidade atmosférica,
espalhando-se em direcdo a superficie como uma explosao de vento e chuva, o qual, acrescido

a maré meteoroldgica, levou inUmeros transtornos a populagado da area de estudo.

O episddio foi acarretado pela associagdo de uma série de condicionantes: de um lado
0 uso urbano em uma 4rea de intensa conversao e impermeabilizacdo da cobertura da terra,
intensificado pelas condi¢cbes geomorfolégicas de baixa topografia nas margens de um rio
retilinizado; por outro lado, o evento pluviométrico intenso de 51 mm em 1 hora elevou
rapidamente a vazdao dos rios, potencializando a saturacdo dos leitos fluviais levando a
inundacdo das planicies. Por fim, a dinamica de marés, com a atua¢ao da maré meteoroldgica,
a qual se elevou horas antes do episédio, alterando o nivel do lencgol fredtico; Ademais, ndo
ha que se desconsiderar a ineficiéncia do servico publico municipal pds-carnaval, uma vez que
todo o lixo gerado pelos folides so foi retirado na quinta feira, impossibilitando que o total
precipitado fosse escoado da maneira adequada, levando ao entupimento dos bueiros pelo

lixo.

Finalmente, ha que se reforcar a importancia da analise episddica e ritmica para
compreensao dos padrdes associados a eventos atmosféricos extremos e intensos, ja que
estes se manifestam em escalas diarias e horarias. Com isso, a analise ritmica proposta por
Monteiro (1971) ainda reveste-se de atualidade e como importante estratégia metodoldgica
para a andlise de eventos extremos, permitindo a reconstituicdo do ritmo atmosférico que
conforma tais eventos e a identificacdo da sua génese, peremptério para a melhoria da
previsdo e modelagem destes. Por fim, é urgente ao Gedgrafo ampliar o escopo de dados
utilizados na analise ritmica, tais como imagens de satélite, radar e radiossondagem,
oferecendo dados mais precisos sobre as condi¢cdes atmosféricas, permitindo um refinamento

da técnica ndo apenas para niveis regionais, mas também locais.
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