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Resumo

A melhoria na previsdo de eventos chuvas severas contribui significativamente na eficicia do monitoramento
ambiental realizado rotineiramente pelos centros operacionais. Assim, neste trabalho procurou-se avaliar o desempenho
de indicadores atmosféricos em eventos de chuva que ocorreram na cidade do Rio de Janeiro, no periodo entre 1997-2012,
com o objetivo de identificar quais dentre os mesmos apresentam maior confiabilidade na identificagdo das condigdes
atmosféricas favoraveis a ocorréncia de chuvas severas. A partir das saidas de simulagdes feitas com o modelo numérico
WRE, foram estabelecidos limiares para cada um dos indicadores atmosféricos analisados neste trabalho, assim como o
calculo da probabilidade de detecgdo (POD) e razdo de alarme falso (RAF) destes indicadores para os dias de ocorréncia
de chuvas severas e para os dias em que havia a presenca dos mesmos sistemas meteorologicos que deram origem aos
eventos de chuva severa, mas que, no entanto, estas nao ocorreram. Com os resultados de POD e RAF obtidos, procurou-
se determinar os indicadores que apresentaram maior confiabilidade e verificou-se que a divergéncia do vento em 300
hPa, umidade especifica em 850 hPa, energia total das tempestades severas em 500 hPa e agua precipitavel foram os
indicadores mais eficientes na identificagdo das condigdes atmosféricas favoraveis a ocorréncia de chuvas severas que
ocorreram no municipio do Rio de Janeiro durante o periodo de estudo.

Palavras-chave: chuvas severas; modelagem numérica; indicadores atmosféricos

Abstract

The improvement in the forecast of extreme rainfall events contributes significantly the effectiveness of
environmental monitoring performed routinely by operational centers. Therefore, in this study it was aimed to evaluate
the performance of atmospheric indicators in rain events that occurred in the city of Rio de Janeiro, between 1997-2012,
in order to identify which of them have higher reliability in identifying the favorable weather characteristics to the
occurrence of severe rainfall. Using outputs from WRF model, thresholds were established for each of the atmospheric
indicators analyzed in this paper, as well as the calculation of the probability of detection (POD) and false alarm ratio
(FAR) of these indicators for days occurrence of severe rainfall and the days there was the presence of the same weather
systems giving rise to severe rain events, but, however, these did not occur. With POD and RAF values obtained, we
also sought to determine the most efficient indicators in the characterization of different atmospheric conditions between
rainfall events analyzed. The results showed that the divergence of the wind in 300 hPa, specific humidity at 850 hPa,
total energy of severe storm and precipitable water were the most efficient indicators in the identification of favorable
atmospheric condition to the occurrence of severe rainfall in Rio de Janeiro the study period.
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1 Introducao

O conhecimento ¢ a previsdo dos sistemas
convectivos associados a grandes acumulados de
precipitagdo tém adquirido grande relevancia ao
longo dos anos ja que esses sistemas sao responsaveis
por desligamentos da rede elétrica, alagamentos,
enchentes e deslizamentos de encostas, trazendo
transtornos as atividades humanas e, até mesmo,
levando a perdas de vidas.

Marengo (2010) e Sausen et al. (2009)
relatam que eventos climaticos extremos se
tornaram mais intensos e/ou mais frequentes
durante os ultimos cinquenta anos e que as regioes
Sul e Sudeste do Brasil, principalmente a partir da
década de 1970, tém sido severamente impactadas,
resultando em grandes prejuizos econdmicos, assim
como em um elevado nimero de vitimas fatais. As
consequéncias destes eventos climaticos extremos
sdo particularmente importantes sobre estas regioes,
pois nelas se concentram a maior parte da populacao
do pais, as atividades produtivas na industria ¢ no
comeércio, os principais reservatorios que produzem
energia elétrica e as linhas de transmissao de energia,
além de muitas estradas e portos por onde escoam a
producdo agricola dessas regides e da parte central
do pais.

Neste cenario, destaca-se o municipio do Rio
de Janeiro, por sua importancia cultural, politica
e econOmica, com 1.200.278 km? de extensdo,
uma populagdo estimada em 6.323.037 habitantes
e constituido por diferentes e variados acidentes
geograficos como macicos, baias, ilhas, restingas,
lagoas, serras e morros, onde a ocorréncia de
chuvas significativas afeta de modo direto a
vulnerabilidade da populacao residente. Assim,
o aperfeicoamento das técnicas de previsdo de
fortes chuvas como medidas de mitigacdo tornam-
se temas relevantes e se constituem em desafios
para a comunidade cientifica, servindo de base de
motivagdo desta pesquisa.

2 Critérios para a
Identificacao de Eventos
Significativos de Chuvas

Para o aprimoramento das técnicas de previsao
associadas a eventos significativos de chuva, faz-
se necessario, em primeiro lugar, o conhecimento
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de valores ou limiares de intensidade e duragdo de
precipitagdo que quantifiquem os eventos de chuva de
interesse. Segundo Teixeira & Satyamurty (2006), a
maior parte dos eventos desastrosos sdo ocasionados
por chuvas de forte intensidade e longa duracao.
Ramos et al. (2012), entretanto, relatam que o termo
chuva forte € um termo subjetivo e sua defini¢ao varia
significativamente, podendo ser referido a um curto
periodo de tempo de uma escala que varia de poucas
horas até um dia, caracterizando a necessidade de
critérios que direcionem a identificacdo dos eventos
de chuva a serem estudados.

Os critérios para definicdo dos eventos
significativos de chuva ndo seguem um padrao {inico
de escolha, mas variam regionalmente por estarem
inteiramente ligados ao regime local de precipitacdo,
aos sistemas meteorologicos predominantes e
aos objetivos da pesquisa. No trabalho de Junker
et al. (1999), por exemplo, foram identificados
e estudados 85 eventos de chuvas intensas que
ocasionaram uma grande enchente em nove estados
do meio oeste dos Estados Unidos em 1993. Esses
autores consideraram eventos de significativos
de chuva aqueles que ultrapassavam acumulados
diarios de chuva de 50,8 mm. Konrad II (1997)
em seu estudo sobre enxurradas (flash floods) no
interior do sudeste dos Estados Unidos classificou
como eventos de chuva a serem analisados aqueles
onde foram observados valores maiores ou iguais
a 50 mm em seis horas. Carvalho et al. (2002)
definiram como episddios extremos aqueles em que
a precipitacdo em 24 horas era maior do que 20%
do total observado nos meses de dezembro, janeiro
e fevereiro no periodo compreendido entre 1979-96.

O estudo da climatologia da precipitagdo
do Rio de Janeiro realizado por Dereczynski et al.
(2008) considerou como chuvas fortes os casos em
que a precipitagdo diaria fosse igual ou superiora 30,0
mm em pelo menos cinco estagdes pluviométricas
do sistema Alerta-Rio (http://alertario.rio.rj.gov.
br/). Utilizando a técnica dos percentis, as autoras
verificaram que em todas as estagdes pluviométricas,
os totais pluviométricos didrios correspondentes
ao percentil de 99% eram superiores a 30,0 mm,
considerando que esse valor poderia representar um
limite inferior para identificar eventos de chuvas
significativas na cidade.

Luz Barcellos (2009) selecionou os casos
de precipitacdes intensas que atingiram valores
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superiores ao percentil de 99% para cada uma
das 30 estagdes pluviométricas do Rio de Janeiro,
resultando no total de 169 eventos de chuvas intensas
no periodo entre 1998 e 2005. Em seu trabalho
o numero minimo de estacdes ndo foi limitado,
sendo considerados até mesmo aqueles eventos que
superaram os limiares em uma ou duas das estagoes
pluviométricas do sistema de monitoramento.

No trabalho de Polifke da Silva & Justi da
Silva (2010) foram considerados casos de chuvas
de interesse, aqueles que ultrapassassem o limiar
correspondente ao percentil de 99% do acumulado
de chuva em 24 horas, determinado a partir dos dados
de cada estacdo pluviométrica do sistema Alerta-
Rio no periodo de 1997 a 2008. Na Tabela 1 estdo
listados os limiares correspondentes encontrados
para cada uma das trinta estag¢des.!

A andlise desta tabela mostra como sao
diferenciados os regimes de precipitagdo sobre o
municipio do Rio de Janeiro. Mesmo as estagdes
de observacdo estando tdo proximas, os eventos
meteorologicos que provocam precipitagdo sobre a
cidade sdo influenciados por condigdes topograficas,
pela linha de costa e pela continentalidade, além
de outros fatores que fazem com que valores de
precipitagdo acima de 35,7 mm na Penha possam
ser considerado como extremos, enquanto que sao
necessarios mais do que 99,4 mm no Alto da Boa
Vista para a mesma classificacdo. Neste trabalho
foram selecionados 84 casos considerados como de
precipitagdo extrema ja que foram destacados apenas
os eventos em que os limiares de cada estagdo foram
ultrapassados simultaneamente em, no minimo,
quatro delas.

Ribeiro et al. (2012) buscou limiares em que
foram observadas altas taxas horarias de precipitagao
na cidade do Rio de Janeiro. A analise foi feita sobre
os totais horarios de precipitagdo partindo dos 84
casos selecionados em Polifke da Silva & Justi da
Silva (2010). Na Tabela 2 estdo listados os limiares
correspondentes ao percentil de 99% para os totais
horarios de precipitagao.

1 Ressalta-se que, apds o estudo realizado por Polifke da Silva
& Justi da Silva (2010), algumas mudangas ocorreram na rede
de monitoramento do sistema Alerta Rio ente elas a mudancgas
de nome e a ativagdo/desativagdo de algumas estagdes da rede
(mais informagdes podem ser encontradas em http://alertario.
rio.rj.gov.br/?page id=10&paged=29)
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Estagao Limiar (mm) Estagao Limiar (mm)
Anchieta 40,8 Madureira 38,2
Av. Brasil/
Bangu 414 Mendanha 48,6
Grande Méier 40,4 Penha 357
Campo Grande 37,6 Piedade 450
Jacarepagua/ Barra/
Cidade de Deus 438 Rio Centro 55,6
Copacabana 46,2 Santa Cruz 42,4
Gericind 43,0 Santa Teresa 54,0
Grajau 48,6 Séo Conrado 72,4
Grota Funda 56,9 Salde 43,3
Guaratiba 39,9 Sepetiba 474
llha do Alto da Boa
Governador 46,4 Vista 99,4
o Jacarepagua/
Iraja 38,8 Tanque 418
Barra/ 654 | Tiuca 633
Intanhanga
Recreio dos
Bandeirantes 430 Urca 428
Jardim Botanico 59,0 Vidigal 55,8

Tabela 1 Limiares de totais diarios de precipitacao
correspondentes ao percentil de 99% para cada uma das trinta
estagdes da Fundacdo GEORIO no periodo de 1997-2008
(Polifke da Silva & Justi da Silva, 2010).

Estacédo Limiar (mm) Estacédo Limiar (mm)
Anchieta 19,1 Madureira 19,0
Av.Brasil/
Bangu 16,6 Mendanha 17,6
Grande Méier 20,4 Penha 15,0
Campo Grande 17,4 Piedade 214
Jacarepagud/ Barra/
Cidade deDeus | 2>* | Rio Centro 276
Copacabana 20,0 Santa Cruz 21,0
Gericind 21,2 Santa Tereza 23,6
Grajau 23,6 S&o Conrado 28,6
Grota Funda 22,8 Salde 24,6
Guaratiba 20,4 Sepetiba 23,8
lIha do .
Governador 21,3 Alto da Boa Vista 30,6
o Jacarepagua/
Iraja 15,6 Tanque 19,2
Barra/ .
Intanhanga 26,6 Tijuca 28,0
Recreio dos
Bandeirantes 228 Urca 200
Jardim Botanico 25,8 Vidigal 25,5

Tabela 2 Limiares de totais horarios de precipitagao
correspondentes ao percentil de 99% para cada uma das
estacdes da Fundacdo GEORIO no periodo de 1997-2008
(Ribeiro et al., 2012).
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3 Determinacio dos Casos de Chuvas de Interesse

Dada a variabilidade na determinacdo dos
critérios para obten¢do dos eventos de chuva, foram
considerados como eventos significativos nesta
pesquisa os casos em que foram observadas altas
taxas horarias de chuva inseridos em dias em que
os acumulados didrios de precipitagdo também
apresentaram altas taxas em 24 horas na cidade
do Rio de Janeiro. Assim, utilizando os dados de
precipitagdo do Sistema Alerta-Rio no periodo
de 1997 a 2012, os casos de chuva de interesse,
chamados de chuvas severas, seriam aqueles que
passassem pelos seguintes critérios:

I. Ultrapassassem os limiares do total
de chuva diaria encontrado por Polifke da
Silva & Justi da Silva (2010) em no minimo
10 estagdes do Sistema Alerta-Rio, pois
assim eventos de chuvas isoladas, como,
por exemplo, rapidas pancadas de verdo
sao retirados;

II. Ultrapassassem os limiares totais
de chuva horaria encontrados por Ribeiro et
al. (2012) em no minimo 10 estagdes. Com
este critério sao retirados os eventos em que
foram observados altos acumulados diarios
(critério 1) com baixas taxas horarias;

III. Eventos de chuva de longa duragao,
em geral, s3o mais favoraveis a ocorréncia
de desastres naturais (Espinosa, 2011).
Assim, além de passarem pelos critérios 1
e 2, a distribuicdo da chuva tivesse ocorrido
em um periodo de no minimo 12 horas.

Apés a selegdo dos eventos de chuvas, fez-
se um levantamento no Boletim Climanalise do
CPTEC/INPE, ficando estabelecidos que dos 15
casos selecionados apenas um deles ocorreu devido
a formagdo da ZCAS (Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul), sendo os demais caracterizados
como passagens de frentes frias pela cidade do Rio
de Janeiro.

Com o objetivo da diminui¢do do alarme
falso associados a previsdo de chuvas significativas,
foram considerados também como eventos de chuva
de interesse aqueles em que havia a presenca de
sistemas atmosféricos semelhantes aos que deram
origem as chuvas severas, mas que, no entanto,
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ndo satisfizeram os critérios I-III desta pesquisa,
sendo chamados de eventos de chuva fraca. Os
eventos de chuva fraca foram escolhidos em datas
proximas aos casos de chuvas severas para que
o controle atmosférico de escala sinotica fosse
aproximadamente o mesmo daquele que estava
atuando sobre os dias de chuvas severas.

Na Tabela 3 estdo listados em dois grupos os
casos selecionados nessa pesquisa: os que passaram
pelos critérios estabelecidos, chuvas severas, e os
que nao satisfizeram aos critérios, chuvas fracas.

Sistema
Chuvas Severas Chuvas Fracas Meteoroldgico

Atuante
16/02/2000 24]02/2000 Frente Fria
28/03/2001 11/03/2001 Frente Fria
02/02/2002 14/02/2002 Frente Fria
17/03/2003 18/02/2003 Frente Fria
21/03/2003 14/03/2003 Frente Fria
10/02/2006 05/03/2006 Frente Fria
26/02/2006 10/03/2006 Frente Fria
26/03/2006 30/03/2006 Frente Fria
24/10/2007 19/03/2007 Frente Fria
12/12/2007 12/11/2007 Frente Fria
14/03/2008 04/02/2008 Frente Fria
21/01/2009 04/01/2009 Frente Fria
30/12/2009 13/12/2009 Frente Fria
15/01/2010 22/01/2010 ZCAS
05/04/2010 27/04/2010 Frente Fria

Tabela 3 Eventos de chuvas severas e de chuvas fracas e sistema
meteoroldgico atuante.

4 Previsao de Eventos Significativos de Chuvas

Dentro do conjunto das  variaveis
meteorologicas, a precipitacdo tem sido amais dificil
de ser prevista com precisao através dos diversos
modelos numéricos e estatisticos existentes. Um
dos principais motivos da baixa previsibilidade
da precipitacdo ¢ seu comportamento episodico,
ou seja, a alta variabilidade e descontinuidade
(Espinosa, 2011).

Segundo Molinari & Dudek (1992), a
precipitacdo ¢ um dos pardmetros meteoroldgicos
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mais  importantes na regido tropical e,
infortunadamente, um dos mais dificeis de ser
simulado em modelos numéricos da atmosfera.
A precipitagdo, principalmente a convectiva,
tem um carater muito local e ndo existem ainda
parametrizagdes para representa-la precisamente em
modelos numéricos.

No trabalho de Ebert et al (2003), foi
avaliada a previsdo quantitativa da precipitacao nos
horizontes de 24h e 48h em onze modelos numéricos
utilizados operacionalmente nos Estados Unidos,
Alemanha e Australia com os dados observados pela
rede pluviométrica. Os autores verificaram que a
habilidade de previsao de chuvas acima de 20 mm
d' pelos modelos foi bastante baixa, associada a
dificuldade de se prever precisamente quando e onde
um evento de forte chuva poderia acontecer. No
Brasil, estudos de caso realizados por Pereira (2004),
Mour@o (2007) e Polifke da Silva & Justi da Silva
(2010) também verificaram que precipitacdo gerada
pelos modelos numéricos era subestimada quando
comparada com os dados observados, principalmente
em eventos meteoroldgicos de carater extremo.

Nesse cendrio, Teixeira & Satyamurty (2006)
sugerem que variaveis dindmicas e termodinamicas,
presentes na estrutura das tempestades, podem
ser analisadas a fim de se detectar o potencial da
atmosfera para formacdo dos sistemas convectivos
que dao origem a chuvas mais intensas. Os autores
ainda relatam que os resultados destas variaveis,
obtidos através de modelagem numérica, sdo de
grande auxilio aos meteorologistas na tomada de
decisdo se um forte episodio de chuva esta prestes
a acontecer.

Henry (2000) relata que os meteorologistas
operacionais do Servico Meteoroldgico de Nova
Zelandia pdem consideravel énfase nos dados de
modelos numéricos do tempo para a avaliagdo
da instabilidade atmosférica e que indicadores de
tempo severo sao de grande importancia no ambiente
operacional, pois além de ajudar os previsores na
visualizagdo do estado da atmosfera em escala
sindtica, fornecem uma avaliacdo do ambiente
atmosférico favoravel a conveccdo, alertando os
meteorologistas da possibilidade de formagdo de
fortes chuvas.

Sendo a cidade do Rio de Janeiro suscetivel
a ocorréncia de altas taxas diarias (Polifke da
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Silva, 2011) e horarias (Ribeiro et al., 2012) de
precipitagdo, autilizagdo de indicadores atmosféricos
mostra-se como ferramenta de grande utilidade na
identificagdo e previsao das condi¢gdes atmosféricas
favoraveis a formacdo de chuvas severas que
possam ocorrer no municipio. Com este objetivo,
foram escolhidos quatorze indicadores atmosféricos
(Tabela 4 ) a serem analisados nos eventos de chuva
obtidos nesta pesquisa. Aqueles assinalados com a
letra T na segunda coluna sdo considerados indices
que descrevem caracteristicas termodinamicas da
atmosfera e aqueles com a letra D referem-se aqueles
indicadores que evidenciam as condigdes dindmicas
dos sistemas estudados.

Os indicadores citados foram calculados
a partir das saidas do modelo numérico WRF

Indicadores

analisados Abreviagdo | Tipo | Caracteristica

(Unidades)
Pressao ao nivel .
médio do mar (hPa) PNMM D Menor possivel
Instabilidade
atmosférica entre IA T Mais negativo
850-700 hPa (K/Km)
indice K (°C) K T | Maior positivo
indice TT (°C) T T | Maior positivo
Taxa de variacéo
vertical da temperatura . -
entre 500-700 hPa (°C/ TWT T Maior positivo
Km)
Energia total das
tempestades severas ETTS T Maior positivo
em 500 hPa (J)
indice KO (K) KO T | Maior positivo
CAPE (J Kg) CAPE T Maior positivo
Agua Precipitavel . »

AP T Maior positivo

(Kgkg) P
Umidade especifica . .
em 850 hPa (Kg/Kg) UMl T Maior positivo
Divergéncia do vento . "
em 300 hPa () DIV D Maior positivo
Movimento vertical em . "
500 hPa (mis) MV D Maior positivo
Fluxo de energia
estatica saturada em FES D Maior positivo
850 hPa (J.s)
Fluxo de energia
estatica imida em 850 FEU D Maior positivo
hPa (J.s)

Tabela 4 Indicadores dinamicos ¢ termodinamicos de
tempo severo.
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(Michalakes et al., 2001), integrado por um periodo
de 72 horas, comegando 24 horas antes do inicio dos
eventos de chuvas e terminando 24 horas depois.
Isso permitiu que as principais caracteristicas
atmosféricas presentes antes e durante os eventos
escolhidos pudessem ser analisadas. Para simular
os dados das variaveis meteorologicas escolhidas,
foram utilizados como dados de entrada no modelo
WREF, o banco das analises finais do Global Forecast
System (GFS) dados do projeto Final (FNL) do
National Centers for Environmental Prediction and
National Center for Atmospheric Research NNCEP/
NCAR), com dados a cada 6 horas e grade espacial
de aproximadamente 111 quilometros.

As opgoes fisicas do WRF s3o contidas em
seis categorias: (1) microfisica, (2) parametrizagao
de cumulos, (3) camada superficial (4) modelo
solo-superficie, (5) camada limite planetaria e (6)
radiagdo. Em cada uma destas categorias estio
incluidas varias opgdes. Para a consecugdo dos
objetivos deste trabalho, o modelo WRF foi integrado
com 10 km de resolucdo, gerando saidas horarias
para todas as variaveis meteorologicas e de solo nos
periodos de interesse. Quanto as parametrizagdes
fisicas, nas integracdes do modelo foram utilizados
os seguintes esquemas: Microfisica - Esquema de
momento Unico de trés classes - WSM 3 (Hong et al.,
2004), Ciimulos - Esquema de “conjunto” de Grell-
Dévenyi (Grell & Dévenyi, 2002), Radiagdo - Onda
curta Dudhia (Dudhia, 1989)/Onda longa — RRTM
(Mlawer et al.,1997) , Camada Limite Planetaria -
Mellor-Yamada-Janjic (modelo Eta) (Janjic, 2002),
Camada Limite Superficial - Esquema do modelo
ETA (Janjic, 2002) e Solo-Superficie - Modelo solo-
superficie de Noah (Chen & Dudhia, 2001).

A regido de simulagdo estd mostrada na
Figura 1, onde a area em vermelho ressalta o
dominio da grade sobre o municipio do Rio de
Janeiro e adjacéncias onde foram extraidos os
valores simulados para cada um dos indicadores
(Ax = Ay =10 km, At = 60s). Esta area foi escolhida
objetivando encontrar as caracteristicas que cada
indicador assume na identificacdo das condicdes
atmosféricas sobre e nas proximidades do municipio
do Rio de Janeiro.

No Brasil, os trabalhos de Menezes & Silva
Dias (1998), Silva Dias (2000), Diniz et al. (2004),
Lima (2005), Nascimento (2005), Grosmann
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Figura 1 Area sobre a qual foram simulados os eventos
de chuva. Em destaque a regido onde foram calculados os
indicadores analisados.

(2010), Hallak & Filho (2012), Tavares & Mota
(2012), mostraram bons resultados na aplicagdo dos
indices dindmicos e termodindmicos para diferentes
sistemas atmosféricos. Porém tais resultados foram
estudos individuais, ndo podendo-se estabelecer,
consequentemente, limiares que qualifiquem e
quantifiquem a formagdo dos sistemas analisados
sobre as regides de estudo. Inserido neste contexto,
Nascimento (2005) sugere a expansao de estudos
que avaliem parametros regionais dos indicadores
dindmicos e termodindmicos da atmosfera,
calculados a partir das saidas modelos numéricos,
e fornecam valores que caracterizem a formagao de
fortes chuvas em diferentes regides do pais.

Para o estabelecimento de limiares ¢
necessario que sejam conhecidas as caracteristicas
dos indicadores dinamicos e termodindmicos que
sinalizem a ocorréncia dos eventos de chuva.
Utilizando as informagdes do sinal esperado como
favoravel a formacdo de tempestades mais intensas
(Tabela 4), parametros estatisticos foram calculados,
a partir das saidas do modelo WRF, para cada um
dos indicadores nos dias em que houve ocorréncia
de chuva severa na cidade do Rio de Janeiro e se
encontram listados na Tabela 5.
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Indicadores 1° Quartil 3° Quartil Média Mediana Maximo Minimo Desvio-padréao
PNMM 1011,4 1015,4 1013,3 1012,3 1022,9 1000,4 3,4
IA -16,9 -8,2 12,7 -13,7 5,2 -38,1 6,2
CAPE 83,9 1063,1 680,6 656,4 3841,5 -0,1 728,2
K 28,8 36,0 31,8 344 43,8 9,7 6,0
TT 40,4 44,9 42,5 44,0 51,9 28,7 3,5
KO 62,3 64,0 63,1 62,9 69,0 55,8 1,6
AP 45,2 57,2 50,4 52,7 72,4 26,0 8,0
TWT 5,1 5,7 5,4 5,4 7,1 39 0,4
FEU 0,9 2,0 0,6 1,8 7,6 5,9 2,1
FES -23,3 52,6 16,0 4,9 218,2 -172,2 55,5
ETTS 5,2 6,8 5,9 6,0 8,5 3,1 0,9
DIV -1,9 2,2 5,7 0,9 13,6 -69,1 5,3
MV 0,019 0,024 0,013 0,008 9,5 -1,8 0,2
umi 9,3 11,5 10,3 98 14,1 1,0 1,6

Tabela 5 Limiares dos indicadores de chuvas severas para o Municipio do Rio de Janeiro (Os valores coloridos indicam os

limiares considerados).

Sendo assim, baseado na amostragem de
dados deste trabalho, quando forem previstos ou
simulados, pelo modelo numérico WREF, valores da
pressao ao nivel médio do mar abaixo de 1011,4hPa,
instabilidade convectiva abaixo de -16,9 K, indice K
acima de 36 °C, CAPE acima de 1063,1 JKg'!, indice
Total Totals acima de 44,9°C, indice KO acima de
64 K, agua precipitavel acima de 57,2 Kg/Kg, taxa
de variagao vertical da temperatura acima de 5,7°C/
Km, fluxo de energia timida acima de 2,0 J.s™!, fluxo
de energia saturada acima de 52,6 J.s™!, energia para
tempestades acima de 6,8 J, divergéncia do vento em
300 hPa acima de 2,2*10%/s, movimento vertical em
500 hPa acima de 0,024 m/s e umidade especifica
em 850 hPa acima de 11,5 Kg/Kg, as condigdes
atmosféricas caracterizam fortemente a formacéo de
sistemas convectivos que dao origem a eventos de
chuva severa na cidade do Rio de Janeiro.

5 Probabilidade de Deteccio e Razao de
Alarme Falso para os Eventos de Chuvas
Severa e de Chuvas Fraca

Usando a metodologia descrita em Wilks
(2006), buscou-se quantificar a eficiéncia de cada
um dos quatorze indicadores analisados através
do calculo dos indices estatisticos denominados
probabilidade de deteccao (POD) e razdo de alarme
falso (RAF). Para o calculo dos indices estatisticos
(POD e RAF) foram avaliados, para cada um
dos trinta eventos de chuva, se o quartil (1° ou
3°) de cada indicador atmosférico caracterizou
quantitativamente as condigdes atmosféricas
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favoraveis a ocorréncia dos eventos de chuva severa
ou fraca. Tal analise teve como base os quartis (1°
ou 3°) obtidos na Tabela 5. O objetivo € encontrar
quais dentre os quatorze indicadores poderiam ser
utilizados com maior confianga para a identificagao
dos sistemas convectivos mais intensos. Os
resultados estdo apresentados na Tabela 6.

Analisando a Tabela 6 pode-se observar que
grande parte dos indicadores tem probabilidade de
deteccdo e razdo de alarme falso muito préoximos

Indicadores Analisados POD (%) RAF (%)

PNMM 53,3 40,0
IA 40,0 66,7
CAPE 20,0 73,3
K 53,3 46,7
T 40,0 333
KO 33,3 26,7
AP 53,3 26,7
TWT 53,3 33,3
FEU 66,7 46,7
FES 60,0 46,7
ETTS 53,3 23,7
DIV 733 20,0
MV 53,3 33,3
uml 60,0 20,0

Tabela 6 Probabilidade de detec¢ao (POD) e razdo de alarme
falso (RAF) para cada indicador analisado.
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para a identificacdo das condi¢des convectivas mais
intensas que ddo origem a altos acumulados de
precipitacdo sobre o municipio do Rio de Janeiro.
Por exemplo, o indice K tem uma probabilidade de
deteccdo de 53,3%, isto é, este indicador detectou
53,3% dos eventos em que as condi¢des atmosféricas
indicavam condi¢Oes favoraveis para a ocorréncia de
chuvas severas ¢ estas realmente aconteceram; em
contra partida, este mesmo indicador caracterizou
também condi¢des favoraveis a ocorréncia de altos
acumulados de precipitagdo em 46,7 % (RAF) mas
que, no entanto, ndo ocorreram. Para o indicador
CAPE observa-se probabilidade de deteccao (POD)
de 20,3 % e de razdo de alarme falso (RAF) de
73,3%, caracterizando que este indicador tende
a sinalizar a ocorréncia de chuva severa quando
a mesma ndo ocorre em mais de 73% dos casos.
Para o indicador divergéncia do vento em 300
hPa, observa-se que a probabilidade de detecgao ¢
significativamente maior do que a razao de alarme
falso, isto é, possui POD = 73,7% e RAF = 20%,
caracterizando que este indicador tende a sinalizar a
ocorréncia de chuvas severas quando as mesmas sao
realmente observadas.

Outra forma util de verificar o desempenho de
variaveis a partir de suas probabilidade de deteccdo e
razdo alarme falso ¢ a construg@o de diagramas ROC
(Relative Operating Characteristic) como descrito
em Wilks (2006). Tal diagrama € construido por um
conjunto de pares de valores de probabilidades de
detecgdo (POD) e razdes de alarme falso (RAF). O
canto superior esquerdo do diagrama ROC representa
um sistema de previsdo perfeita (sem falsos alarmes,
apenas sucessos). Quanto mais proximo estiver
qualquer indicador deste canto superior esquerdo,
mais eclevada ¢ sua habilidade na identificagdo
das caracteristicas averiguadas. O canto inferior
esquerdo (sem acertos e falsos alarmes) representa
um sistema que nunca percebe o evento. O canto
superior direito representa um sistema onde o
evento ¢ sempre alertado, acontecendo ou nao, € o
canto inferior direito é aquele que representa o pior
sistema possivel, pois ndo possui acertos, apenas
emite falsos alarmes.

Na Figura 2 apresenta-se o diagrama ROC
que sintetiza o comportamento dos indicadores
analisados. Nesta figura observa-se que grande parte
dos indicadores se encontram acima da diagonal
pontilhada, considerada como condicdo minima

88

adequada a um indicador. Os dois indicadores que se
encontram abaixo da diagonal pontilhada, a CAPE
e a instabilidade atmosférica entre 700-850 hPa,
possuem probabilidade de detec¢do menor do que a
razdo de alarme falso, mostrando-se ineficientes na
identificagdo das condi¢Oes atmosféricas presentes
para a ocorréncia de chuvas severas no municipio do
Rio de Janeiro. Dois indicadores se localizam mais
préximos do canto superior esquerdo, destacando-se
das outras variaveis: a divergéncia do vento em 300
hPa e a umidade especifica do ar em 850 hPa.
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Figura 2 Diagrama ROC para os indicadores de tempo severo.

Com o objetivo de hierarquisar o desempenho
de cada um dos indicadores usados, foi calculada a
distancia euclidiana ao canto superior esquerdo para
cada ponto exposto no diagrama ROC, estando os
resultados listados Tabela 7. Observa-se, portanto,
que o indicador que possui melhor desempenho
na identificacdo de chuvas severas ¢ a divergéncia
em 300 hPa seguido pela umidade em 850 hPa, da
energia total das tempestades severas em 500 hPa, da
agua precipitavel e assim por diante. Vale ressaltar,
como observado no diagrama ROC, a deficiéncia
da instabilidade atmosférica entre 850-700 hPa e
da CAPE na identificacdo de chuvas severas sendo
caracterizados como os mais distantes em relagao ao
vértice superior esquerdo.

A partir destes resultados, observa-se que se
um meteorologista operacional tivesse que escolher
indicadores que sinalizem de forma mais efetiva a
ocorréncia de sistemas convectivos embebidos em
sistemas frontais ou ZCAS que dao origem a chuvas
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Indicadores analisados Distancia | POD (%) | RAF (%)
DIV 0,33 73,3 20,0
umi 0,45 60,0 20,0

ETTS 0,52 53,3 237
AP 0,54 53,3 26,7
TWT 0,57 53,3 33,3
Y\% 0,57 53,3 33,3
FEU 0,57 66,7 46,7
FES 0,61 60,0 46,7
PNMM 0,61 53,3 40,0
K 0,66 53,3 46,7
T 0,69 40,0 33,3
KO 0,72 333 26,7
IA 0,90 40,0 66,7
CAPE 1,09 20,0 733

Tabela 7 Distancia ao vértice superior esquerdo no diagrama
ROC, probabilidade de deteccdo (POD), razdo de alarme falso
(RAF) para cada indicador analisado.

severas sobre o municipio do Rio de Janeiro, estes
poderiam ser: divergéncia do vento nos niveis altos
de atmosfera e disponibilidade de umidade especifica
nos niveis mais baixos; seguidos pela energia total
para tempestades severas e agua precipitavel. A
partir destes dados, aponta-se que estes quatro
indicadores foram os mais eficientes na identificacao
de chuvas severas na regido de estudo e sugere-se o
uso dos mesmos nas previsoes feitas rotineiramente
pelos centros operacionais ¢ de monitoramento.

6 Conclusoes

Neste trabalho, propds-se uma avaliacdo
da eficiéncia de indicadores dinamicos e
termodindmicos da atmosfera na ocorréncia casos
chamados de chuvas severas e fracas que ocorreram
na cidade do Rio de Janeiro no periodo entre 1997-
2012.

Utilizando as saidas das simulagbes feitas
com o modelo numérico WRF e a andlise do
diagrama ROC, verificou-se que a divergéncia do
vento em 300 hPa foi o indicador atmosférico que
mostrou maior eficiéncia na detec¢ao dos eventos de
chuva severa, seguido pela umidade especifica em
850hPa, energia total de tempestades severas em
500 hPa e agua precipitavel. Os indicadores K, TT,
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KO, pressdo ao nivel médio do mar, taxa de varia¢ao
vertical da temperatura entre 500-700 hPa e fluxos
de energia estatica saturada e umida em 850hPa
estiveram muito proximos do limite da area util do
diagrama, mostrando que o uso desses indicadores
torna-se viavel, mas de menor confianga com
relagdes aos quatro anteriores. Verificou-se também
que os indicadores CAPE e instabilidade atmosférica
entre 850-700 hPa mostraram-se ineficientes na
identificagdo das condi¢des atmosféricas favoraveis
a formacdo de convecgdo profunda que originaram
os eventos de chuvas severas, pois apresentaram
baixa probabilidde de detec¢ao e alta taxa de alarme
falso nos casos analisados.

Assim, este trabalho sugere o uso destes
indicadores nas previsdes feitas pelos centros
operacionais, assim como o calculo dos mesmos a
partir das saidas de outros modelos numéricos da
atmosfera objetivando alinhar os resultados obtidos
nesta pesquisa e validar a confiabilidade dos mesmos
como ferramentas na previsao de chuvas severas que
possam ocorrer na cidade do Rio de Janeiro.
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