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Resumo:

A ocorréncia de eventos de chuvas
intensas e cheias produzem significativos
impactos socioecondmicos. Faz-se necessario
conduzir estudos relacionados ao
entendimento dos mecanismos dinamicos e
termodindmicos presentes na atmosfera. O
objetivo do trabalho concentrou-se na
estimativa de parametros fisicos que
mensuram a potencialidade da atmosfera
quanto a formacdo de tempestades e chuvas
por meio de radiossondagem. Mais
especificamente, explorou-se o indice CAPE,
caracterizado como uma medida verticalmente
integrada do trabalho realizado pelo ambiente
sobre a parcela de ar ao acelera-la para cima.
Quanto maior for o valor desse indice, mais
energia a atmosfera apresenta para formacao
de tempestades. Calcularam-se os valores de
CAPE para os eventos de transbordamento do
rio Quitandinha/RJ entre 2013 e 2014. Os
resultados evidenciaram que o indice CAPE
variou expressivamente entre os dias
analisados, caracterizando a singularidade e
nao linearidade da atmosfera para a formacgao
de tempestades e chuvas.
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Introducao:

O interesse sobre o meio ambiente,
incluindo desastres naturais e mudangas
climaticas, tem aumentado de forma
acentuada durante as Ultimas décadas.
Desastres naturais sao definidos como o

resultado de fenbmenos naturais extremos ou
intensos que causam grandes impactos na
sociedade (TOBIN e MONTZ, 1997). Segundo
as informacgoes disponibilizadas pelo banco de
dados do Centro de Pesquisa em
Epidemiologia de Desastres (EM-DAT,2017),
0S prejuizos associados a desastres naturais
ocorridos em todo o globo chegaram a
alcancar 4 trilhdes de ddlares entre os anos de
1980-2015. Nesse sentido, evidencia-se que
os esforgos empregados na prevengao, como
a modernizacdo de técnicas e 0 uso de
informagbes do tempo e do meio ambiente
possibilitam a reducao de perdas bilionarias na
economia (SILVA, 2014).

MARCELINO  (2007) relata que
diversas areas do globo estdo sendo
seriamente impactadas por desastres naturais,
principalmente para aqueles deflagrados por
fendbmenos atmosféricos extremos,
representados, em sua maioria, pelas
tempestades severas. O autor ainda ressalta
aspectos que mostram a dificuldade de
erradicar tais fenbmenos, visto que as
tempestades fazem parte da geodinamica
terrestre, sendo responsaveis pela
manutencao dos ecossistemas, abastecimento
das fontes hidricas naturais, entre outras
funcbes. Assim, as agdes humanas devem ser
direcionadas para a implementagdo de
medidas mitigadoras e preventivas que
possam amenizar o impacto ocasionado pelos
desastres.

Inserido nesse contexto, destaca-se o
municipio de Petropolis, situado na regido
serrana do Rio de Janeiro, que, em 2011, foi
atingido por um dos maiores desastres
naturais ocorridos no Brasil, onde acumulados
elevados de chuva ocasionaram enchentes e
deslizamentos de terra totalizando mais de 100
mortes, 191 desabrigados e  6.223
desalojados. Seu entorno € marcado por um
relevo altamente acidentado e rico, onde se
destacam encostas abruptas, com destaque
para a bacia do rio Piabanha, que abrange o
municipio de Petrépolis e Teresdpolis, entre
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outros.

O rio Quitandinha, um dos principais
rios de Petropolis, atravessa uma éarea
bastante urbanizada em seu percurso até o
centro da cidade e possui alta ocorréncia de
transbordamentos, principalmente durante a
estacdo chuvosa (entre outubro e margo) A
principal causa desses transbordamentos esta
associada a formacdo de tempestades
convectivas que ocasionam a ocorréncia de
chuvas intensas e altamente localizadas na
cidade de Petrdpolis.

A potencialidade de tempestades, que
geram chuvas intensas e transbordamentos de
rios, esta associada a padrdes atmosféricos
que podem ser avaliados atraves de
informagdes de temperatura, umidade do ar e
ventos. Tais informagdes sdo obtidas através
de uma radiossonda, um equipamento que
mede o perfil vertical de variaveis
meteorologicas desde a superficie até a
estratosfera, podendo, em alguns casos,
atingir a mesosfera. Assim, por meio dos
dados coletados pela radiossonda, parametros
termodinamicos podem ser calculados. Dentre
eles, destaca-se o Convective Available
Potential Energy — CAPE (Equacédo 1). O
indice CAPE é uma medida verticalmente
integrada do trabalho realizado pelo ambiente
sobre a parcela de ar ao acelera-la para cima.
Na medida em que haja disponibilidade de
umidade na atmosfera, favorece a formacao
de tempestades e chuvas.

NE _
CAPE = gf Mdz (D

NCE T, (2)

O limite inferior da integral é dado pelo
nivel de convecgao espontanea (NCE), que é
o nivel a partir do qual uma parcela de ar em
elevacdo torna-se naturalmente flutuante, isto
€, menos densa que o ar ambiente, de modo
que sua ascensdo passa a ser livre e néo
forcada. O nivel de equilibrio (NE) é o nivel
que delimita o limiar em que uma parcela de ar
naturalmente flutuante passa a ter densidade
maior que a do ar ambiente, tendo, assim, sua
ascensao livre. O NE tipicamente indica o topo
da nuvem convectiva. Uma ilustracao teorica
da CAPE pode ser avaliada através da Figura
1. A regido em vermelho indica a energia
disponivel na atmosfera para a formacdo da
convecgao, isto é, a CAPE.
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Figura 1: llustracao tedrica do indice CAPE.
Fonte: Meted/UCAR (2017).

Devido a problematica de inundagbes bruscas
do rio Quitandinha, o trabalho explorou o
célculo e correspondente avaliagcdo dos
valores do indice de instabilidade atmosférica
CAPE para os dias em que houve o
transbordamento da calha do rio entre 2013 e
2014.

Metodologia:

Inicialmente, mostra-se um evento de
transbordamento do rio Quitandinha ocorrido
no dia 22 de outubro de 2013 (Figura 2). Foi
escolhido esse evento para ilustragdo, pois,
dentre todos os eventos de transbordamento,
foi o que apresentou maior registro de nivel
(2,20 m). E possivel verificar, por meio da
Figura 2, que o nivel do rio Quitandinha teve
um aumento expressivo e ultrapassou a cota
de transbordamento (linha em preto — 1,20 m)
em um intervalo de apenas 15 minutos (entre
3:30 h e 3:45 h), permanecendo transbordado
(regiao em vermelho) por aproximadamente
duas horas.

Rio Quitandinha - Evento de Transbordamento
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Figura 2 - Transbordamento do rio
Quitandinha ocorrido em 22 de outubro de
2013.
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Com a finalidade de identificar as
ocorréncias de transbordamento do rio
Quitandinha, fez-se uma consulta ao banco de
dados do Sistema de Alerta de Cheias do
Instituto Estadual do Ambiente (INEA) entre os
anos de 2013 e 2014. Ap6s a realizagcao da
consulta, verificou-se que a estagdao Coronel
Veiga realiza uma coleta de dados de chuva e
do nivel do rio Quitandinha em intervalo
temporal de 15 minutos. A partir de uma cota
limiar de nivel de agua, estabelecida pelo
INEA, foi possivel identificar os registros e
horarios de transbordamento do rio
Quitandinha que aconteceram ao longo dos
anos de 2013 e de 2014.

Apés a identificagdo dos dias de
transbordamento do rio Quitandinha, fez-se
uma consulta aos dados de radiossondagem
disponibilizados  pela  Universidade de
Wyoming. Para a avaliagdo da potencialidade
atmosférica, avaliada pelo célculo da CAPE,
foram utilizadas as sondagens langadas pelo
Galedo antes da formacado de tempestades,
pois, apdés a sua formagado, ndo é possivel
avaliar as caracteristicas termodinamicas da
atmosfera  que  favoreceram o  seu
desenvolvimento.

Resultados e Discussao:

Na Tabela 1, é possivel verificar os
dias e hora/minuto em que foram registrados
os transbordamentos do rio Quitandinha.

Tabela 1 - Transbordamentos do rio

Quitandinha e horario de ocorréncia

Transbordamentos Hora:Minuto
05/03/2013 20:30
09/03/2013 18:30
17/03/2013 16:45
22/03/2013 15:15
27/03/2013 14:30
02/04/2013 19:15
17/05/2013 10:30
22/10/2013 03:45
17/11/2013 15:30
24/11/2013 19:15
30/11/2013 16:00
05/12/2013 23:00
11/12/2013 22:45
02/01/2014 02:30
08/03/2014 00:30
28/03/2014 16:00
23/04/2014 15:30
24/04/2014 16:00

Assim, com a identificacdo dos eventos
e horarios em que houve o transbordamento
de transbordamento do rio Quitandinha,
conduziu-se a analise da frequéncia horaria
dos eventos. Através dessa frequéncia (Figura
3), é possivel observar que o periodo das 16
horas foi o0 que apresentou maiores
ocorréncias de transbordamento (22 %),
seguido pelo horario das 15 horas (17 %) e 19
horas (11 %) e 2 horas (11 %). A maior
frequéncia de transbordamentos registrados a
partir da tarde mostra a importancia da
interacdo entre o0s processos dindmicos e
termodinamicos que ocorrem na atmosfera.
Devido ao aquecimento diurno e
disponibilidade de umidade, a formacao de
areas de instabilidade, embebidas em
sistemas de grande escala atmosférica,
favorecem a ocorréncia de nuvens profundas e
chuvas intensas, principalmente a partir da
tarde.

Frequéncia de Transbordamentos do Rio Quitandinha
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Figura 3 Frequéncia horaria de
transbordamentos do rio Quitandinha ocorridos
entre 2013 e 2014.

Ap6és a andlise das frequéncias
horadrias de transbordamento do rio
Quitandinha, fez-se o calculo e analise do
indice CAPE para os dias de transbordamento
do rio Quitandinha. N&o foi possivel calcular a
CAPE para o evento de transbordamento do
rio Quitandinha ocorrido no dia 17/11/2013,
pois ndo havia dados de radiossondagem
disponiveis para esse dia. Através da Figura 4
é, possivel observar os valores calculados da
CAPE.

Dias que apresentem altos valores do
indice CAPE sao termodinamicamente mais
favoraveis a formacdo de tempestades em
relacdo aos dias em que apresentem valores
mais baixos da CAPE. Entretanto, através da
Figura 4, pode-se verificar que os valores do
indice CAPE variaram expressivamente entre
os eventos de transbordamento analisados,
com um minimo de 239 Jkg' no dia
27/03/2013 e um maximo de 1739 J.kg™ no dia
09/03/2013. Tais ocorréncias caracterizam a
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singularidade e nao linearidade da atmosfera
para a formacao de tempestades e chuvas.

indice CAPE (J.kg")
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Figura 4 — indice CAPE para os dias de
transbordamento do rio Quitandinha ocorridos
entre 2013 e 2014.

Conclusoées:

No presente trabalho, foi feito um
levantamento dos horarios em que foram
observados o0s transbordamentos do rio
Quitandinha, situado no municipio de
Petropolis, inserido na bacia do rio Piabanha,
regiao montanhosa do Rio de Janeiro, entre
2013 e 2014.A analise dos dados revelaram
que a maior frequéncia de transbordamentos
ocorreu entre as 15 horas e 17 horas.
Acredita-se que tais ocorréncias estejam
associadas a presenca de sistemas
meteorolégicos que, somados aos efeitos
locais de aquecimento diurno, disponibilidade
de umidade e orografia, favoreceram a
formacdo de nuvens convectivas no fim da
tarde sobre o municipio de Petropolis.

O indice CAPE caracteriza uma medida
verticalmente integrada do trabalho realizado
pelo ambiente sobre a parcela de ar ao
acelera-la para cima. Na medida em que ha
disponibilidade de umidade na atmosfera,
criam-se as condigbes para a formacao de
tempestades e chuvas. Com efeito, dias que
apresentem altos valores do indice CAPE séo
termodinamicamente  mais favoraveis a
formacgéo de tempestades em relacéo aos dias
em que apresentem valores mais baixos da
CAPE.

Os valores do indice CAPE calculados
para os dias em que houve o transbordamento
do rio Quitandinha variaram expressivamente
entre si, caracterizando a particularidade e nao
linearidade da atmosfera para a formacao de
tempestades e chuvas. Como trabalhos
futuros, serdo analisados outros parametros
termodindmicos que sdo também indicativos
da potencialidade da atmosfera para formacao
de tempestades e chuvas.
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