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RESUMO

No dia 15 de fevereiro de 2022, ocorreu no municipio de Petropolis (RJ), um dos eventos
de maiores taxas de chuva registradas que desencadeou em desastres naturais no
municipio. De acordo com dados da Defesa Civil, foram registradas mais de 230 mortes
e 4 mil desabrigados. No dia do evento, foram registradas 176 ocorréncias, sendo 148 por
deslizamentos de terra e as demais por alagamento ou transbordamento de rios. Dados do
Instituto Estadual do Ambiente (INEA) da estacdo do Alto da Serra mostram que o
acumulado de chuvas nesta data atingiu cerca de 200 mm em 2 horas, sendo que o valor
da média mensal de fevereiro equivale a 238,2 mm/més. O objetivo deste trabalho €
elaborar uma analise sindtica deste caso para identificar os fatores dindmicos e
termodinamicos responsaveis pela ocorréncia do evento. Dados de pressdo atmosférica
ao nivel médio do mar, vento, temperatura do ar e umidade em superficie e altura
geopotencial, vento, dmega, em diversos niveis da troposfera foram obtidos com a
reanalise ERA5 para o periodo de 13 a 17 de fevereiro de 2022. Os resultados indicaram
que o evento foi provocado pela passagem de um sistema frontal (SF), associado a
presenca de um cavado na média troposfera, promovendo areas de levantamento do ar em
superficie. Tal SF, ao interagir com o ar quente e Umido presente na area de estudo,
associado ao Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul, geraram forte instabilidade,
intensificada pela orografia da regido. Apesar das previsdes indicarem chuva no local
devido a passagem de uma frente fria, 0 montante acumulado de chuva observada nao foi

bem previsto, mesmo na versdo de 1km, de altissima resolucdo espacial.
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INTRODUCAO

Previsdes de altissima resolugcdo consistem em processos avaliativos de previsdes
do tempo com uma resolucao espacial alta, permitindo caracteristicas mais detalhadas de
uma regido de estudo. Areas com caracteristicas de grande variabilidade espacial s&o
constantemente utilizadas como referencial para a realizagcdo de estudos com modelos,

tais como o modelo regional Eta

Este modelo, desenvolvido pela Universidade de Belgrado, juntamente ao
Instituto de Hidrometeorologia da lugoslavia, instalado pelo Centro de Previsdo do
Tempo e Estudos Climéaticos em 1996, tem a finalidade de complementar a previsdo
numérica de tempo realizada em anos anteriores com o modelo circulacdo geral
atmosférica, tal conceito é de grande importancia para regides de notavel variabilidade

espacial, tais como o Sudeste do Brasil.

O periodo mais umido do Sudeste é diretamente influenciado pelo regime de
mongdo da América do Sul, e cerca de 80% do volume de chuva anual é registrado no
periodo de marco a outubro (Alves et al., 2002), periodo em que 0s sistemas

meteoroldgicos na regido se encontram intensos, assim como chuvas recorrentes.

Em um desses exemplos temos o caso ocorrido no dia 15 de fevereiro de 2022,
onde fortes chuvas atingiram o municipio de Petrépolis no estado do Rio de Janeiro,
deixando mais de 230 mortes e 4 mil desabrigados na regido, conforme dados da Defesa

Civil do municipio petropolitano.

Alcéntara et al (2023) relata que o municipio ja foi impactado por 1161 eventos
catastroficos entre 1940 e 1990, sendo a sua maioria causado por chuvas torrenciais.
Segundo dados do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
(CEMADEN), foram registrados 250 mm de chuva entre 16:20 e 19:20 GMT, em uma

regido que possui a climatologia mensal de 185 mm para o més de fevereiro.

Considerando os impactos citados anteriormente, busca-se identificar quais
fatores influenciaram diretamente o evento, seja em termos sinoticos ou dinamicos, urge
uma necessidade de interpretar a atmosfera e 0s seus comportamentos antes do incidente.
Conforme temos uma visdo das condi¢Bes antecedentes a tragédia, é de extrema valia
compreender as causas e consequéncias da situacdo meteorologica, tal qual acOes

preventivas com o intuito de mitigar eventuais danos e vitimas em um novo evento.



1.1 Objetivos Gerais e Especificos

Este trabalho tem como objetivo avaliar as previsdes de altissima resolugdo em

eventos extremos na regido Serrana do Rio de Janeiro.
O trabalho tem como objetivos especificos:

1. Estudar o caso das chuvas extremas ocorrido no dia 15 de fevereiro de 2022, no municipio
de Petrépolis-RJ; e

2. Avaliar o desempenho das previses do modelo Eta para as regies de topografia complexa

no Estado do Rio de Janeiro.

2 DADOSE METODOLOGIA
2.1 Dados

Neste estudo foram utilizados os dados de reanélise do ERA5 (HERSBACH et al.
2019), desenvolvidos pelo Centro Europeu de Previsdo do Tempo a Médio Prazo
(ECMWEF), consistem num método o qual os dados observados sdo combinados com
dados dos modelos numéricos para representar de modo coeso as condi¢Ges atmosféricas
gerais. As variaveis utilizadas foram a Pressdo a Nivel Médio do Mar (PNMM), para
niveis de superficie. Para diferentes niveis de presséo, foram analisadas as componentes
zonal e meridional, U e V respectivamente, do vento para os niveis de 250, 500 e 850
hPa, velocidade do vento, também nos mesmos niveis e altura geopotencial, este para 500
hPa, aléem da umidade especifica em 850 hPa. Utilizando esses dados para examinar a
situacdo no bairro de Petropolis no dia 15 de fevereiro e nos dias antecessores e sucessores
proporcionam a compreensdo dos mecanismos que foram diretamente responsaveis
ocorrido na regido, tendo um papel essencial em fornecer informacdes confidveis e Uteis

para o entendimento dos padrdes durante o fenémeno.

Além dos dados de reanalise, também foram utilizados dados de estagdes
pluviométricas do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
(CEMADEN) e do Instituto Estadual do Meio Ambiente (INEA), os quais demonstram



sua utilidade por meio do fornecimento de maneira direta e em tempo real, auxiliando na

analise do impacto e eventuais &reas mais afetadas.

O uso dos dados também possui serventia na percepcdo de eventuais estudos
climaticos na regido, 0s quais encontram-se presentes por meio de padrdes que podem ou

n&o ser constantes ou sazonais na regiao.

Também se utilizou -se dados do satélite GOES-16, no canal Infravermelho, do
dia 13 até o dia 17 do segundo més do ano de 2022, assim como 0s horarios padrGes de

observacdo em UTC, ou seja, 00, 06, 12 e 18.

A analise desses pardmetros tem como objetivo, a detec¢do de alteracGes na
temperatura de brilho, ou seja, a presenca e a altura de nuvens na regido, e dos padrbes

convectivos que podem evoluir durante ou ao longo dos dias.

2.2 Modelo Eta

As previsbes de altissima resolucdo do estudo de caso foram provenientes do
Modelo Eta/INPE, a 1 km de resolucéo.

O modelo Eta/INPE é um modelo atmosférico, estado da arte (MESINGER et al,
2012; GOMES et al., 2023) baseado em equacdes de conservacdo de massa, energia e
momentum. O modelo representa 0s principais processos atmosféricos que incluem a
geracdo de nuvens e chuva, a turbuléncia atmosférica, os processos de transferéncia
radiativa na atmosfera pelas ondas curtas e longas, 0s processos de interacdo entre a
atmosfera-vegetacdo-solo. A coordenada vertical eta da 0 nome ao modelo. Esta
coordenada procura corrigir o problema dos modelos. Uma versdo do modelo Eta na
resolucdo de 1 km foi desenvolvida e fornece diariamente previsdes para uma regido que
cobre o Vale do Paraiba e regido litoranea. A condicdo de contorno lateral utiliza as
previsdes do modelo Eta -8km, que por sua vez utiliza as previsdes do modelo americano
GFS. A topografia ¢ construida a partir do esquema topografia envelope (“envelope
topography”) que estima a média das topografias maximas de subgrade. O mapa de solo,
vegetacdo (ou uso do solo), e méascara oceano-terra foram geradas em maior resolucéo

para adequar a altissima resolucédo espacial do modelo.



3 RESULTADOS PRELIMINARES
3.1 Observacao das chuvas

Analisando dados de precipitacdo registrados pelas estaces do INMET e
CEMADEN para o dia 15 de Fevereiro, nota-se na area marcada por vermelho, onde
localiza-se o municipio de Petrdpolis, um valor confiavel de aproximadamente 200 mm
em cerca de 2 horas na parte sul. Geograficamente, a regido é dividida em 5 distritos,
sendo o 1° distrito, regido em que se identificou os maiores indices de chuva no dia, e 0
local em que se encontra a maior parte populacional da cidade. Ao analisar as estacdes
localizadas ao centro-leste e norte do territorio, observamos valores bem inferiores em
comparacao a regiao do 1o distrito. Sendo assim, podemos chegar a conclusao do evento
ter sido intenso, conforme as altas taxas, e localizado, devido as regides muito proximas

terem registrado valores abaixo ao observado na parte mais populacional da regiao.

Figura 1 - Acumulados de volume de chuvas (mm/h) registrados pelas estagdes do
CEMADEN e do INMET no dia 15 de fevereiro de 2022.
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Analisando imagens do radar na regido do Pico do Couto em Petrépolis-RJ, registramos
a presenca de hidrometeoros na atmosfera, tais como gotas de chuvas, que apesar de
estarem em uma distribuicdo pequena durante as 18:40 UTC, véo crescendo até ocuparem

uma grande parte da regido as 21:30 UTC.

Em relacéo a intensidade dessas chuvas, o radar nos mostra ter sido muito intensa e local,
conforme as &reas com cores mais quentes, que sdo representadas pelos valores mais altos
na legenda, e que chegam a mais de 50 mm/h irem se expandido na regido sul do
municipio até ocupar uma extensdo consideravel durante as 20:30 UTC, conforme
indicado pelas setas em azul, onde uma grande parte registra valores de refletividade
superiores a 30 mm/h, indicando uma chuva bastante intensa. Com essas informacoes,
podemos concluir que a precipitacdo observada na regido foi bastante intensa e de curta

duracdo, expandindo-se de modo gradual e constante a partir das 18:40 UTC até as 21:30.

Figura 2 - Refletividade (dBZ) do radar Pico do Couto entre as 18:40 UTC e 21:30
UTC do dia 15 de Fevereiro de 2022
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Analisando as imagens do satélite para o estado do Rio de Janeiro, realgcadas com cores
em relacdo a cobertura de nuvens, observamos um nucleo de chuva se aproximando da
Regido Serrana, onde se localiza a cidade de Petrépolis as 19:00 GMT, a partir das 20:10
GMT se expande em todo territorio oeste fluminense, 10 minutos apos, esse nucleo volta
a se deslocar para leste, em direcdo a Regido Metropolitana do estado, onde se posiciona
ao fim desta observacgao.

Com relacdo a sua intensidade, vemos que este ndcleo se aproximando tem um carater
intenso baseando em suas cores mais quentes, contudo, diferente do indicado na Figura
2, esse nucleo perde a intensidade, embora encontra-se estacionado no local durante todo
o0 periodo de observacdo. Com essas informacdes, podemos chegar aos resultados que a
intensa precipitacdo ocorrida no local ndo foi percebida pelo satélite geoestacionario,
diferente dos dados observadas pelo radar no Pico Couto na Figura 2, entretanto, ambos
instrumentos captaram a presenca do nucleo de chuva na regido durante todo o periodo

observado.

Figura 3 - Imagens realcadas do 1V do Satélite GOES-16 atualizadas a cada 10 minutos
entre as 19:00 GMT e 21:50 GMT do estado do Rio de Janeiro e a cidade de Petropolis
(indicada com um ponto vermelho) para o dia 15 de fevereiro de 2022,

A Y

| S

" ': &
g ~
v i'iﬁ 2
— o N

21:00 GMT 21:10 GMT 21:20 GMT 21:30 GMT 21:40 GMT 21:50 GMT

19:10 GMT 19:40 GMT 19:50 GMT

A




3.2 Analise das condig0es sinoticas

Na Figura 4 sdo apresentados a PNMM referente aos horérios 00, 06, 12 e 18 UTC
do dia 15 de fevereiro de 2022. Nota-se a presenca de um sistema de baixa pressdo em
torno de 45°S. Nos horérios de 12 e 18 UTC, verifica-se a presen¢a de um cavado em
superficie acoplado a esse sistema, que se estende de 20°S a 25°S sobre os estados do RJ,
ES e sul de MG.

Figura 4 - Pressdo Atmosférica ao Nivel Médio do Mar (hPa) referente aos horarios 00,
06, 12 e 18 UTC do dia 15 de fevereiro de 2022.

Na Figura 5, onde sdo apresentados os campos de umidade especifica e a dire¢éo

do vento em 850 hPa, nota-se que o cavado em superficie recebeu suporte de umidade de
norte e noroeste em baixos niveis. Além disso, nota-se a existéncia de um transporte de

umidade de sudoeste sobre o estado do RJ.

Figura 5 - Umidade especifica (g/kg, sombreado) e vento (vetor, m/s) em 850 hPa,
referente aos horéarios 00, 06, 12 e 18 UTC do dia 15 de fevereiro de 2022.

As instabilidades observadas em superficie foram favorecidas pela passagem de
um cavado em médios niveis, como é possivel observar através da analise da Figura 6,

onde é apresentada a altura geopotencial em 500 hPa, além da intensidade e dire¢do do



vento no mesmo nivel. Através da analise desses campos, € evidente que no dia evento
havia o suporte dindmico e termodindmico necessario para o favorecimento das
instabilidades observadas sobre o estado do RJ e que podem ter contribuido para as
chuvas intensas no municipio de Petrépolis. A estacdo Alto da Serra registrou acumulados
de 142,8 mm entre 16:00 e 17:30, uma hora e trinta minutos ap6s o inicio da precipitacéo

na regido, condizente com a passagem do cavado em médios niveis.

Figura 6 - Altura Geopotencial (metros, isolinhas) e vento (m/s, vetor) em 500 hPa
referente aos horérios 00, 06, 12 e 18 UTC do dia 15 de fevereiro de 2022. Ventos de
intensidade superior a 14 m/s estdo sombreados.

Na figura 7, observamos a presenca de jatos de altos niveis localizados sobre a regido
subtropical do hemisfério sul, onde por meio da entrada equatorial, nota-se um
favorecimento da convec¢do em niveis de superficie, propiciando a formacdao de areas de
instabilidade e movimento ascendente, que associado ao cavado em médios niveis, ocorre

uma intensificacdo das condi¢des presentes na atmosfera em niveis acima.

Figura 7 - Figura 4.4 - Intensidade (m/s) e direcdo do vento (m/s, vetor) 250 hPa referente
aos horéarios 00, 06, 12 e 18 UTC do dia 15 de fevereiro de 2022.




3.3 Avaliago preliminar das previsoes

Analisando as previsdes do Modelo Eta - 8 km em comparativo ao observado pelo
MERGE (ROZANTE et al. 2010), podemos perceber que em horizontes maiores que 72
horas, a previsdo do modelo subestima o total de chuva para a regido, contudo, a partir de
3 dias para o caso, 0 modelo passa a indicar altos acumulados de chuva para a regido em
que situa Petropolis, circulada em vermelho na Figura 8. Em 24 horas antes do evento, o

modelo se aproxima da observacdo MERGE, subestimando a intensidade das chuvas.

Figura 8 - Previsdes de precipitacdo acumulada de 24h (mm/dia) véalidas para as 00Z do
dia 16 de fevereiro de 2023, geradas a partir do Modelo Eta - 8 km, para diferentes

horizontes de previséo.

Ao analisarmos a previsdo do Modelo Eta - 1 km para o dia 17 de fevereiro de 2022,
podemos notar que os acumulados de chuva observados pelo MERGE foram

superestimados pelo Eta. Entretanto, ndo se encontra incluso os dados de altas taxas de



chuva por parte das estagfes do INEA e CEMADEN nestas observaces do MERGE. O
modelo apresenta uma relativa dificuldade para a previsdo para este dia, produzindo
chuva distribuida por um longo intervalo, culminando em valores mais altos embora, mais

proximos do ocorrido.

Figura 9 - Precipitacdo acumulada de 72 h (mm/72h) valida para 00Z do dia 17 de
fevereiro de 2023: (a) observacdo MERGE, (b) Previsdo do Modelo Eta - 1 km.
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3.4 Proximos Passos

Como proximos passos deste trabalho, as seguintes atividades seréo realizadas:
a) Aprofundar a avaliacdo das previsdes para o caso estudado.
b) Coletar observacgdes de estacOes localizadas na rea do modelo Eta 1km.
¢) Ampliar a avaliagdo para outras estacdes do ano.
d) Ampliar a avaliagdo para outras areas.

e) Realizar experimentos numéricos de sensibilidade do Modelo Eta.
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