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RESUMO: Os estudos sobre os eventos climaticos extremos, por apresentarem uma condicao de
distanciamento da habitualidade dos dados climaticos, tém ganhado espa¢o, uma vez que a
repercussao desses eventos em termos de impactos apresenta-se potencialmente significativas.
Este artigo teve por objetivo investigar as condi¢fes sinoticas associadas ao evento extremo de
09/12/2016 na cidade de Juiz de Fora (MG) e a distribuigdo espacial dos impactos pluviométricos
ao longo do municipio comparando-os a distribuicdo horéria da precipitacdo. Dessa forma, foram
utilizados dados de precipitacdo em intervalos de 10 minutos e horarios, além das informacdes
sobre os impactos extraidas dos veiculos de midia (impressa e digital) da cidade. Observou-se que
a concentracdo da precipitagdo em um curto intervalo de tempo contribui para registros de
impactos, como os alagamentos e inundacdes, como a ocorréncia de até 70 mm em uma hora, no
posto do Milho Branco (setor Centro- Oeste do perimetro urbano); Além disso, algumas as areas
com registro de impacto (inundagBes) ndo correspondem as areas com 0s maiores volumes
precipitados (total diario), e sim com a concentracdo de chuva em curtos espagos de tempo e a
problemas associados a estrutura de drenagem no perimetro urbano de Juiz de Fora.
PALAVRA-CHAVE: Evento Extremo. Espacializa¢do. Impacto. Distribuigdo horéria. Sistema
Atmosférico.

ABSTRACT: Studies on extreme climatic events, as they present a condition of detachment from
the habituality of climatic data, have gained space, since the repercussion of these events in terms
of impacts is potentially significant. This article aimed to investigate the synoptic conditions
associated with the extreme event of 12/09/2016 in the city of Juiz de For a, in the state of Minas
Gerais, and the spatial distribution of rainfall impacts throughout the municipality comparing
them to the hourly distribution of precipitation. Thus, precipitation data were used at 10-minute
and hourly intervals, in addition to information on the impacts extracted from the media vehicles
(print and digital) in the city. It was observed that the concentration of precipitation in a short
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period of time contributes to records of impacts, such as floods, such as the occurrence of up to
70 mm in an hour, at the Milho Branco post (Midwest sector of the urban perimeter) ); In addition,
some areas with an impact record (floods) do not correspond to the areas with the highest
precipitated volumes (daily total), but with the concentration of rain in short periods of time and
problems associated with the drainage structure in the urban perimeter. of Juiz de Fora.
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INTRODUCAO

Os eventos extremos representam afastamentos de uma condi¢do habitual do
clima, dessa forma, estes podem ser extremos diarios, mensais, trimestrais, sazonais e
anuais. As condicgdes extremas respondem as condicBes de circulacdo atmosférica que
engendram a ocorréncia dos eventos extremos, sejam eles de seca ou chuvosos.

Monteiro (1991) revela que os eventos extremos de precipitagdo “encontram-se
entre 0s mais importantes, seja pela complexidade e diversidade de fendbmenos quanto
pela frequéncia e variacdo de intensidade dos impactos causados” (MONTEIRO, 1991,
p. 8).

Diversas sdo as técnicas para a identificacdo de eventos extremos diarios de
precipitacdo, dentre elas pode-se citar a utilizacdo dos percentis 95 e 99 (LOUREIRO,
2014; PRISTO et al.,, 2018; GOUDARD, 2019; PAZ et al., 2019), dos quantis
(MONTEIRO, 2016; WANDERLEI et al., 2018), a técnica do decil (CAMPOS et al.,
2015) as técnicas dos maximos de precipitacdo (MONTEIRO & ZANELLA, 2017), além
dos indices de extremos climaticos do ETCCDI (PINHEIRO, 2016; VALVERDE, 2018;
MARENGO et al., 2020).

Loureiro et al. (2014) utilizaram o valor de 25 mm como parametro para definir
0s eventos extremos e a partir desse valor aplicaram a técnica dos percentis para
classificar os eventos, chegando a um valor de 48 mm para eventos extremamente
intensos, em estudo no estado do Para. Pristo et al. (2018), avaliando as chuvas intensas
na cidade do Rio de Janeiro, utilizaram o valor estabelecido pelo percentil 95 como
determinante para a localizagdo dos eventos intensos na série de dados. Goudard (2019)
estudando os eventos pluviais intensos na bacia do alto Iguacu no Parand, utiliza os
percentis 90, 95 e 99 para avaliar os valores extremos de precipitacdo. Paz et al. (2019)
utilizaram o percentil 99 para a definicdo dos eventos extremos em Uberaba (MG).

Os eventos extremos pluviométricos apresentam grande preocupacdo no espaco

urbano devido ao seu potencial de impacto. Nesse sentido, estudos visam avaliar 0s
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eventos extremos e seus impactos a estrutura fisica da cidade como os trabalhos de
Zanella (2007) que ao estudar os impactos pluviais no bairro Cajuru na cidade de Curitiba
(PR) identificou que os eventos > 100 mm diarios repercutiram em impactos mais
significativos no bairro em questdo. Costa e Wollmann (2016) destacam que eventos de
62 mm em 24 horas foram capazes de gerar impactos no espaco urbano de Braganca (PA)
considerando o histérico de episodios de enchentes. Oliveira et al. (2019) apontaram no
estudo sobre o evento extremo de 12/11/2016 para 0 municipio de Juiz de Fora que 0s
bairros mais impactados por este evento apresentaram precipitacao superior a 73,5 mm
sendo os bairros mais impactados com registro de alagamentos os seguintes: Sdo Mateus,
Centro, Olavo Costa e Santa Luzia.

Monteiro (1975) destaca nas suas tessituras sobre a Teoria e Clima urbano, em
especifico no subsistema hidrodindmico, que os impactos pluviométricos sao produzidos
no interior do subsistema principalmente a partir das transformaces antrépicas no espaco
da cidade, assim, as alteracOes de uso da terra, como a impermeabilizacdo do solo,
pavimentacao, alteracdo da estrutura de drenagem urbana, obras de retificacdo de canais
fluviais e afins contribuem para os impactos (alagamentos, inundacées, enxurradas) dos
eventos de chuva na cidade, no entanto, os eventos extremos podem provocar impactos
mais expressivos no espago urbano, por isso, a necessidade de estudos voltados a essa
condicdo extrema.

Este trabalho tem como objetivo investigar as condicdes sinoticas associadas ao
evento extremo de 09/12/2016 na cidade de Juiz de Fora (MG) e a distribuigéo espacial
dos impactos deste evento ao longo do municipio, comparando-os a distribui¢do horaria

da precipitacéo.

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A cidade de Juiz de Fora

A cidade de Juiz de Fora seguiu o ritmo da urbanizagdo brasileira, com um
processo intenso na segunda metade do século XX, marcado pela elevacdo na populacao
total do municipio, bem como o crescimento da populacdo urbana, que atingiu 92% na
década de 1970 (PJF, 2020) influenciando assim o crescimento da mancha urbana,




Revista de Ciéncias Humanas | ISSN 2236-5176
Vol. 21, n. 1, jan.-jun./2021

conforme a Figura 01. Em 1950 a area urbana ocupava 19,3 Km?, chegando a 130,8 Km?
em 2010, quando a populagéo urbana atingiu 98,9% (PJF, 2020).

Figura 01: Evolucao da populacdo e da mancha urbana de Juiz de Fora (MG)

Evolucdo da populagdo e da area de mancha urbana em Juiz de Fora - MG
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Fonte dos dados: IBGE; Prefeitura de Juiz de Fora-PJF. Organizado pelo autor.

A mancha urbana de Juiz de Fora se desenvolveu a principio no centro da cidade
e as margens do Rio Paraibuna, principalmente a partir da estrada nova do Halfeld, além
disso a instalacéo da ferrovia no mesmo eixo (Figura 02), fez com que se desenvolvesse
essa ocupacao marginal, ao rio, a estrada e a linha férrea (SOUZA, 2016; GERALDO,
2014).

Segundo Geraldo (2014), a partir da década de 1980 “houve a tendéncia a
concentracéo de equipamentos atrativos nas regides noroeste e sudoeste da cidade. O fator
de maior evidéncia é a presenca da BR-040 e recentemente dos acessos Norte e Sul,
compondo o Cinturdo da BR-040” (GERALDO, 2014, p. 123). A regido Oeste da cidade,

conhecida como cidade alta, apesar de ter uma ocupacao antiga (associada a imigragao

alemad), foi a partir da década de 1980 que esta regido teve um crescimento elevado
(GERALDO, 2014). De acordo com Rodrigues (2005) as regides Oeste e Noroeste
representaram no periodo de 1991 a 2000 os maiores incrementos populacionais do

municipio.
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Figura 02: Evolugdo da mancha urbana em Juiz de Fora de 1963 a 2010.
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Fonte: Organizado pelo autor.

O municipio de Juiz de Fora localiza-se na por¢do sudeste do estado de Minas

Gerais entre as latitudes 21°41°20”’ e longitude 43°20°40”’ (estagdo climatologica UFJF),

correspondendo a Mesorregido Geografica da Zona da Mata Mineira (PJF, 2006) e
apresenta uma populacao estimada de 568.873 habitantes (IBGE, 2020). Ab’Saber (2013)

caracteriza o municipio como morrarias arredondados recobertos por vegetacdo de Mata

Atlantica com altitudes que variam de 467 m - 1.104 m (Figura 03).

Juiz de Fora apresenta uma dindmica climatica com duas esta¢fes bem definidas,
uma estacao quente e chuvosa que vai de Outubro a Marco, e uma estagéo fria e seca que
vai de Abril a Setembro (Figura 04). Conferindo a cidade uma condicao de clima tropical
de altitude (ASSIS, 2016; PIMENTEL, 2017), influenciado “pelas caracteristicas do
relevo regional, de altitudes médias elevadas, que produzem um substancial

arrefecimento das temperaturas” (ASSIS, 2016, p. 88).
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Figura 03: Mapa de Localizagdo do municipio de Juiz de Fora, MG

SANTOS DUMONY

JOLE Bk FORA

CORONEL PACHECO

Convengdes Cartogrificas erme i ko e B do Cisgrata o Eeaseion 0T

.k ®  Estagdo meteoroldgica INMET Prebien ds Nz d VomePll
Amnérics do sl e P O

Brasil Limites municipais Juiz de Fora

| Unksades ca Federagto [ | Julz de Fora Shterea de coceforadas: GICS SIRGAS 200
uu; puate

Datnen. SHUAS 2060
I vieas Gorais Peeimetro Urbano

},Y. BARBARA DO MONTE VERDE

w DO MONTE VENDE
CAC0Y
Convencdes Cartograficas
oo Paraivuns | Regres de poceameonto. P2

Swioma de coordenaces: SIRGAS 2000 UTM Zors 235
[0 Municipios Aceu edificaca (CPRM) O Batum: SIRGAS 2000 -

; : * Hipsometria (m) 381 - 782 Fonta dos daccs: SRTM @ Profeuen da iz de Fom-PJF
Ptk ko, €V NEIM EMBKASN ’ v 3 | 472 . 534 B =2 -2
e AN o gy 5 =
Nom 14 L [sser-ore [ 01 o Gt o o -
b 4 [ s741-135 W scs0 - 108

Fonte: Organizado pelos autores.
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Figura 04: Médias pluviométricas mensais - 1910-2018

Fonte: Organizado pelos autores.

Como coloca Abreu (1998), a localizacdo do estado de Minas Gerais, faz com que
0 mesmo sofra interferéncia tanto de fendmenos meteorolégicos tropicais como aqueles
advindos das latitudes médias. Sant’ Anna Neto (2005) propde que as variagdes temporais
irregulares de precipitacdo na regido sudeste, estejam atreladas a dindAmica atmosférica e
associadas a disposi¢cdo do relevo, bem como outros fatores climaticos como a
continentalidade e a altitude.

Dentre os principais sistemas atmosféricos atuantes, podemos apontar a Massa
Tropical Atlantica (mTa), a Massa Polar Atlantica (mPa) e, consequentemente, 0s
sistemas frontais, além da participacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) e da Zona de Convergéncia de Umidade (ZCOU) na dindmica principalmente do
periodo chuvoso na regido de estudo (CAVALCANTI et al., 2009).

A Massa Tropical Atlantica (mTa), originada no Anticiclone Subtropical do

Atlantico Sul (ASAS), possui caracteristicas atmosféricas quente e seca, tendo uma maior

atuacdo na estagdo fria, pois durante o inverno esse centro ciclonico se aproxima do
continente sul-americano intensificando sua influéncia no Brasil (BORSATO, 2016,) e
diminuindo a sua atuag&o no verdo, periodo no qual o anticiclone se afasta do continente
e perde abrangéncia.

Por se tratar de um sistema originado em um anticiclone, as suas caracteristicas
durante o periodo de atuacédo, principalmente no inverno, sdo de atmosfera estavel. Essa
dindmica dificulta os movimentos ascendentes do ar promovendo, consequentemente,
baixos totais pluviométricos, exceto em areas de influéncia orogréafica (REBOITA et al
2015; BORSATO, 2016).
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Os sistemas frontais estdo associados a atuacdo da Massa Polar Atlantica (mPa)
pois “em sua borda, no contato com os sistemas atmosféricos tropicais, configuram-se
extensas zonas de pressdo relativamente baixa e intensa convergéncia, usualmente
chamada de frente polar” (GALVANI & AZEVEDO, 2012, p. 7). Em funcdo dessa
convergéncia do ar mais quente se observa a ocorréncia de chuvas frontais na vanguarda
da massa Polar atlantica (mPa).

Ja a Massa Polar Atlantica (mPa), consiste em um sistema de alta presséo, gerador
de estabilidade atmosférica, com excecdo a sua zona frontal, que avanca pelo territério
brasileiro impondo suas caracteristicas fisicas. Durante o periodo do inverno, sua atuagdo
é mais intensa pelo interior do continente (BORSATO, 2016).

Nos periodos de primavera e verdo, parte da umidade produzida na regido
Amazonica é transportada para o sul e o sudeste atraves dos Jatos de Baixos Niveis (JBN)
a leste dos Andes. Estas condi¢cOes, associadas a sistemas frontais localizados no
Atlantico, favorecem a formacdo das Zonas de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)
que aparecem como uma das principais fontes de umidade e, consequentemente,
precipitacdo que atinge principalmente a regido Sudeste do Brasil (REBOITA et al., 2015;
SANTOS & FIALHO, 2016; OLIVEIRA, 2016).

METODOLOGIA

A presente pesquisa desenvolveu-se em 4 etapas. A primeira corresponde ao

levantamento dos dados pluviométricos observados e das cartas sinoticas, que se deu

junto ao Laboratério de Climatologia e Analise Ambiental (LabCAA), no qual

compreende os dados diarios de precipitacdo desde 1972, quando a estagdo meteoroldgica
foi instalada no Campus da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), vinculada ao
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Os dados utilizados no presente trabalho
se referem as informac@es de precipitacdo total diaria, no periodo de 1980-2018.

Além disso, foram levantados os dados de precipitacdo a partir da base de dados
do CEMADEN (http://www.cemaden.gov.br/mapainterativo/#), para a investigacdo da
intensidade e distribuicdo das chuvas no perimetro urbano em intervalos horarios e por
minutos. Com isso, 0 evento extremo foi selecionado com base no conjunto de dados da
estacdo meteoroldgica convencional (vinculada ao INMET e localizada no Campus da
UFRJF - Figura 03) e posteriormente os dados dos pluvidmetros automaticos do
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CEMADEN, Figura 05, foram organizados e tabulados em intervalos de 10 minutos e
horarios para a data do evento selecionado.

Para a analise da génese do evento, foi feito o levantamento das cartas sinéticas
da Marinha do Brasil para a data escolhida através de solicitacdo ao 6rgéo. Foi feito ainda
0 levantamento das imagens de satélite GOES 13, disponiveis a partir do site do
CPTEC/INPE (http://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes.formulario.logic?i=br).

Figura 05: Pluviémetros automaticos do CEMADEN na area urbana de Juiz de
Fora- MG
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Fonte: Organizado pelos autores.

A segunda etapa do trabalho se deu a partir da aplicagéo dos percentis que consiste
em dividir o conjunto de dados em 100 partes e a partir disso, pode-se estabelecer os
intervalos de interesse. No caso das precipitacdes, o percentil 95 representa que 5% dos
valores estdo acima deste e apontando 0s eventos de elevada intensidade, ja o percentil
99 representa que apenas 1% dos dados ultrapassam este valor, sendo entdo eventos

extremos ao longo da série.
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Pretende-se com o auxilio da técnica dos percentis investigar a distribuicdo da
intensidade das chuvas do ponto de vista historico, a partir das classes de intensidade
estabelecidas por esta técnica. Para a categorizacao da precipitacdo diaria, 0s percentis 95
(P95) e 0 99 (P99) sdo considerados como eventos intensos e extremos, respectivamente,
sendo calculados a partir dos dados de precipitacdo em 24 horas, desconsiderando os
totais inferiores a 1 mm, no software EXCEL 2013.

O evento extremo foi selecionado a partir da técnica do percentil 99, que fora
calculado no periodo de 1980 a 2018, e a selecdo do evento extremo foi realizada a partir
do conjunto de dados disponibilizados pelo CEMADEN (Centro Nacional de
Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais) no periodo posterior a Dezembro de 2013.

A partir da selecdo da data a ser estudada de forma mais especifica quanto a génese
do fenbmeno e aos impactos, foram feitas, na terceira etapa, pesquisas sobre os impactos
para a data em questdo nos veiculos de midia. Para tanto foram feitas pesquisas nos
principais jornais online do municipio, sendo eles o Jornal Tribuna de Minas
(https://tribunademinas.com.br/) e o Portal Gl - Zona da Mata
(https://gl.globo.com/mg/zona-da-mata/).

Apo6s o levantamento dos pontos de impactos, na quarta etapa, foi feita a
espacializacdo dos dados de precipitacdo a partir da utilizagdo do interpolador IDW-

Ponderacdo pelo Inverso da Distancia, através do software Arcgis R 10.3. Além dos

mapas, foram feitos graficos de total de impactos por regido urbana a fim de compara-los

as regides urbanas de maior total pluviométrico identificado para a data selecionada.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O percentil 99 calculado para os dados de precipitacdo diaria em Juiz de Fora entre
1980-2018 foi de 73,5 mm, com base nesse valor, o evento extremo selecionado foi
identificado em 2016. Nesse ano, considerado chuvoso de acordo com Oliveira et al.
(2020), ocorreram trés eventos extremos: um em 27 de fevereiro, estudado por Oliveira
et al. (2016), outro em 12 de novembro, analisado por Oliveira et al., (2019) e outro em

9 de dezembro, objeto de estudo no presente trabalho.
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Figura 06: Precipitacdo total diaria em Juiz de Fora- MG no ano de 2016
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Fonte: Organizado pelo autor.

Com base nas cartas sinéticas observou-se que a regido estava sob influéncia de
uma Zona de Convergéncia do Atlantico Sul-ZCAS até o dia 07 de dezembro de 2016, a
partir de entdo ela perde forca na regido. Enquanto isso, nos dias 8 e 9 de dezembro
centros de baixa pressdo ainda indicavam uma circulacdo atmosférica do interior do

continente, sobretudo da regido amazénica em direcdo as regifes Sudeste e Sul do Brasil,

associadas ao avanco de outro sistema frontal pelo litoral do sudeste (Figura 07).

Figura 07: Carta sin6tica em 08 e 09 de dezembro de 2016.

Carta sinotica 08/12/2018- 12UTC Carta sinotica 09/12/2018- 00UTC

Fonte: Marinha do Brasil.
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A figura 08, demonstra 0 escoamento dos Jatos de Baixos Niveis (JBN)
convergindo com a circulagdo do Anticiclone Semifixo do Atlantico Sul (ASAS),
intensificando o escoamento dos ventos, no sentido do interior do continente para o
oceano atlantico, sobre a regido Sudeste. Essa circulacao atmosférica indica fornecimento

de umidade para o sudeste do Brasil, influenciando a ocorréncia de eventos extremos

nessa regido do pais, situacdo comum no periodo do Verdo, conforme ja destacado por

Monteiro (1999), Cavalcanti (2012).

Figura 08: Circulagéo de ventos a 850 hPA em 09/12/2016 - 12 UTC.

Fonte: EarthNullScholl.net.

Em Juiz de Fora, no dia 09/12/2016, dentre os vinte pontos de coleta observados
no perimetro urbano, apenas cinco pontos tiveram total diario superior ao percentil 99
(Figura 09). Os pluviémetros do Caicaras, Cidade Universitaria, Floresta, Milho Branco
e S&o Judas. O pluviémetro do Milho Branco teve o maior total pluviométrico diario, com

108,8 mm e o pluvidmetro com o menor total foi o do bairro Filgueiras com 40,3 mm.
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Figura 09: Precipitacdo total diaria coletada nos pluviémetros do CEMADEN
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Fonte: CEMADEN. Organizado pelos autores.

As chuvas de 09/12/2016: distribuicéo horaria e impactos em Juiz de Fora

Na estacdo meteorologica do CEMADEN, localizada no campus Universitario, ao

lado da estacdo do INMET, observa-se que o total pluviométrico de 83,4 mm do dia
09/12/2016, se distribuiu em 13 horas do dia. Os totais foram mais elevados entre 03 e 07
da manha e entre as 18 e 20 horas, nesse ultimo periodo foram 52 mm em duas horas
(Figura 10).

Figura 10: Precipitacdo horaria em Juiz de Fora, no posto Cidade Universitaria.

Precipitacao [mmj

Fonte: CEMADEN.

Segundo os dados horarios destacados na figura 11 observa-se que o evento
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pluviometrico se inicia entre as 0:00 h — 1:00 h persistindo até o intervalo das 13:00 h —
14:00 h. Dentre esse intervalo citado, entre as 3:00 h e as 7:00 h os registros foram mais
significativos e, também, registro de precipitacdo ao longo de todo perimetro urbano do
municipio. Para o intervalo entre das 3:00 h - 5:00 h houve registros mais expressivos de
precipitagdo, como os visualizados na por¢do noroeste do perimetro urbano no intervalo
entre 3:00 h - 4:00 h (>30 mm).

Verifica-se ainda volumes entre 15,1 — 20 mm nas porcdes noroeste, oeste,
sudoeste e sudeste do perimetro urbano para o intervalo entre 3:00 h — 4:00 h; na por¢éo
norte e sul no intervalo entre 4:00 h — 5:00 h; na porcéo norte no intervalo 5:00 h — 6:00
h e na por¢do norte no intervalo entre 6:00 — 7:00 h. Entre as 12:00 — 17:00 h ndo houve
registro de precipitacdo com registro identificados novamente entre as 17:00 h — 23:00 h.
Para o intervalo em questdo, a precipitacao inicia na por¢do norte e noroeste com maiores
deslocando-se no intervalo das 18:00 h —19:00 h ao longo da por¢éo noroeste e 0 oeste e
no intervalo das 19:00 — 20:00 h em dois nucleos mais significativos nas porcGes oeste e
sudeste do perimetro urbano de Juiz de Fora.

Observa-se, portanto, que os intervalos mais significativos de precipitacdo
registrados no municipio (perimetro urbano de Juiz de Fora) foram entre as 18:00 h —
20:00 h. Além de valores mais significativos registrados, observa-se maior por¢ao com
maiores valores registrados ao longo de todo perimetro considerando os demais intervalos
de 1:00 h ao longo do dia estudado. Uma importante consideracdo a ser feita sobre a

concentracdo horaria do evento em menores intervalos temporais refere-se a capacidade

de escoamento da agua pluvial na &rea urbana devido a maior taxa de impermeabilizacéo

do solo.




Figura 11: Mapa de espacializacdo horaria das chuvas do dia 09/12/2016
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E pertinente ressaltar que a concentragio horaria da precipitagio delineia possiveis
cenarios frente aos impactos. Uma vez que, a persisténcia das condi¢Ges atmosféricas,
pluviométricas e da intensidade das chuvas em um curto intervalo de tempo se estabelece,
tanto a populacdo quanto entidades governantes municipais devem ter capacidade de
respostas que, quando ndo tardias, podem refletir da prevencdo de impactos mais
significativos.

Segundo as informacdes levantadas através dos veiculos de midia consultados
(Figuras 12 e 13), identificou-se registros de alagamento, inundacdes e citacdes (registro
de impacto sem especificagdo de sua natureza, como alagamento ou movimentos de
massa por exemplo). A figura 12 apresenta o total de impactos e a natureza dos impactos

registrados no dia 09/12/2016 para as regifes urbanas (R.U.) atingidas.

Figura 12: Total de impactos registrados por bairro impactado.
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Figura 13: Reportagens sobre os impactos das chuvas no municipio de Juiz de Fora -
MG. A - Avenida Olavo Bilac - Ceramica; B - Manchete da reportagem do G1; C - Rua
Silva Jardim - Centro; D - Manchete da Reportagem do G1.
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Defesa Civil de Juiz de Fora registra
mais de 40 ocorréncias devido a chuva

Com forte chuva, ruas ficam alagadas
e corrego transborda em Juiz de Fora

Fonte: Organizado pelos autores

A figura 14 apresenta a espacializacdo dos impactos segundo sua caracteristica
(alagamento e inundacdes) com suas respectivas referéncias espaciais por RU
identificadas no quadro. Observa-se que na RU Centro houve o maior total de registro,
totalizando 4 registros de impactos sendo todos alagamentos. As regifes urbanas
Borboleta, Carlos Chagas, Ceramica, N.S. Aparecida e Vitorino Braga apresentaram 1
registro de alagamento cada um. As RUs Democrata, Industrial e Mariano Procopio
obtiveram 1 registro de inundagdo cada um.

Dentre as RUs com registro de citacdo sem referéncia exata do tipo de impacto
destacam-se as RUs Linhares, Monte Castelo (Parque das Aguas), S30 Benedito, S&o

Mateus, S&o Pedro e Benfica (Vila Esperanga II).




Durante o evento em tela observa-se que no bairro com maior total pluviométrico,
Milho Branco, tem suas &guas drenadas pelo corrego Humaita que nesse caso inundou no
bairro Industrial, localizado a jusante do Milho Branco. Esta ocorréncia também se

repetiu na bacia do cérrego Sao Pedro que observou totais pluviométricos elevados nos

pluvidmetros de Passos Del Rey; Caicaras; Cidade Universitaria e os impactos das

inundagdes foram observados também a jusante nos bairros Democrata (RU Fabrica) e

RU Mariano Procopio (Figura 05).

Figura 14: Espacializacdo do total diério de precipitacdo, bem como os impactos
observados
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R RP. . R.L. RP. . R RPF.
Barbosa Lage Centro Qeste 5 |Santa Helena Centro Vitorino Braga Leste
Femonta Centro Oeste Paineiras Centro 5 |Santa Candida Leste
Joquei Clube Centro Qeste 27 | Martelos Oeste Grajai Leste
TJardim Natal Centro Qeste Sdo Pedro Oeste 7 Linhares Leste
B. Industrial Centro Qeste Cruzeiro do Santo Antdnio  Oeste Santa Rita de Cassia Leste
Francisco Bemardinho | Centro Oeste Sdo Mateus Centro Nossa Senhora de Aparecida Leste
Carlos Chagas Centro Qeste 5 | Mundo Novo Centro 7 Monoel Honorio Leste
Ceramica Centro Oeste EBom Pastor Centro 7 Bonfim Leste
Sdo Dimas Centro Qeste 5 Furtado de Menezes Sudeste 72 | Baim Leste
Esplanada Centro Qeste 5 Vila Ozanan Centro 7 Progresso Leste
Monte Castelo Centro Oeste 5 Pogo Rico Centro 7 Cenjtenario MNordeste
Fabrica Centro 5 Grambery Centro 75 | Santa Terezinha Nordeste
Mariano Procopio Centro 55 Centro Centro 7 Eldorado Nordeste

Morro da Gloria Centro 5 Santo Anténio do Paraibuna | Sudeste 77 Bom Clima Nordeste
Santa Catarina Centro 5 B.Lourdes Sudeste 7 Bandeirantes Nordeste
Vale do Ipé Centro Costa Carvalho Sudeste 7 Granjas Bethinea Nordeste
Borboleta Oeste Botanagua Leste Grama Nordeste
Morro do Imperador Oeste Sdo Bemardo Leste Sem Informacio

Tardim Gloria Centro Cesario Alvim Leste Sem Informagio

Fonte: Organizado pelos autores.

Com base no registro dos impactos deflagrados pelo evento de 09/12/2016,
observa-se que estes foram mais numerosos nas regides Centro-Oeste, Oeste e Centro.

Nessas regides de planejamento os totais pluviométricos foram também mais elevados.

A precipitacdo em intervalos de 10 minutos em Juiz de Fora: no periodo entre 17 e
21 horas

Avaliando as chuvas no periodo entre 17 e 21 horas do dia 09/12/2016, observa-
se que o intervalo de maior detalhamento dos dados, intervalos de 10 minutos,
demonstrou a intensa variabilidade temporal e espacial das chuvas no perimetro urbano
de Juiz de Fora. Na figura 15 (17-19h) observa-se que a partir das 17 horas comecou a
chover no perimetro urbano de Juiz de Fora, nos setores Sul, Oeste e Centro-Oeste do
municipio, porém os totais nesse periodo foram inferiores a 6 mm.

A figura 15 permite a leitura no sentido horario, com as chuvas de 17 horas
seguindo até as 17:50 no lado “a” e reiniciando as 18 horas no lado “b” da figura.
Seguindo para a figura 16, iniciando novamente no lado “a” no horario das 19 horas,
seguindo até 19:50 no lado “a” da figura 16 e no lado “b” os dados reiniciam as 20 horas.

Sendo que no centro da figura em ambos os lados encontra-se o total pluviométrico da

hora que esta sendo representada.

As 18 horas a precipitacio cessou e voltou a cair a partir das 18:10 a partir da

regido Norte do perimetro urbano e se intensificando nos setores Centro-Oeste, Oeste e
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Sul, setores com 0s maiores totais pluviométricos. A partir das 18:30 a precipitacdo se

intensificou nesses setores do perimetro urbano até as 19:30 (figuras 15 e 16). Além disso,
no setor sudeste a chuva se intensificou a partir das 19 horas, atingindo 40 mm até as

19:30, no pluviémetro localizado no bairro Floresta.




Figura 15: Precipitagdo em intervalos de 10 minutos entre 17 e 19 horas
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A chuva se intensificou entre 18:30 e 19:30 sendo que em alguns pontos atingiu
70 mm nessa 1 hora, como no pluvidmetro do Milho Branco. Além desse pluvidmetro,
outros também coletaram totais elevados nessa hora, como Caicaras, Cidade
Universitaria, Floresta, Nova Era e Sdo Judas. A partir das 20 horas a chuva perdeu

intensidade e ficou restrita aos setores Sudeste, Leste e Nordeste do perimetro urbano.

Figura 17: Precipitacdo entre 18:30 e 19:30 nos postos pluviométricos

Aeraporto

Fonte: Organizado pelo autor.

Observa-se que o setor Nordeste do perimetro urbano de Juiz de Fora teve os totais

pluviométricos menos intensos ao longo do dia, com 59,5 mm no bairro Grama e 40,3

mm no Filgueiras, sendo que quando observados os totais horarios, a precipitacdo nesse
setor tinha menor intensidade, fato também observado por Oliveira et al (2019) no evento
extremo de 12/11/2016.

No periodo em que a precipitacdo caiu de forma mais intensa na cidade, entre
18:30 e 19:30, verifica-se a formacdo de uma intensa célula de conveccdo, com
temperatura no topo das nuvens atingindo os -70°C, indicando a intensidade da chuva
nesse periodo do dia (Figura 18). Em alguns pontos, como no pluvidémetro do Milho

Branco, a chuva atingiu totais superiores a 20 mm em 10 minutos.




Figura 18: Imagens GOES-13 Realcada
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Fonte: CPTEC/INPE.

Com isso, cabe destacar a complexidade da investigacdo dos eventos extremos de
precipitacdo em areas urbanas, uma vez que as técnicas estatisticas sdo normalmente
aplicadas aos totais pluviométricos diarios, pois os dados sdo mais acessiveis, porém
como pode ser visualizado no presente trabalho a distribuicdo horaria das chuvas é
demasiado irregular no tempo e no espago.

Dessa forma, é necessario um olhar cuidadoso das entidades governamentais
municipais quanto a distribuicdo de equipamentos medidores do volume pluviométrico
tanto quanto o intervalo de persisténcia dos eventos continuos e suas intensidades.
Considerando que a concentracdo pluviométrica em unidades de tempo curta sao
potencialmente danosas a estrutura fisica da cidade, apenas com a correta medicao é
possivel identificar a distribuicdo das chuvas ao longo do municipio e, assim, identificar
as areas mais ou menos afetadas por eventos extremos de chuvas; identificar os elementos
geograficos do clima que influenciam na intensidade e distribuicdo das chuvas no
municipio de Juiz de Fora, sobretudo no perimetro urbano onde concentra a maior parcela
da populacdo juiz-forana; as areas mais/menos atingidas por impactos, ainda que nédo
sejam as areas mais atingidas pelas chuvas, tendo em vista que, o sistema de drenagem
urbana interliga-se entre as regiGes urbanas, o que, por sua vez, reflete na ocorréncia de
impactos originarios em outras localidades da cidades.

Ademais, o cuidadoso levantamento dos impactos das chuvas ao longo do

municipio é de extrema valia para identificacdo dos tipos de impactos (alagamento,




enxurradas, movimentos de massa etc.) por regido urbana em funcéo da intensidade e
persisténcia das chuvas para ser possivel pensar medidas de mitigacdo, adaptacdo e
resiliéncias apropriadas a populacdo de cada regido urbana segundo suas especificidades

ambientais e sociais.

CONSIDERACOES FINAIS

A escolha da data para a investigacdo desse estudo de caso perpassou a aplicacao
da técnica do percentil 99, além da disponibilidade de dados dos pluviémetros
automaticos do CEMADEN, eventos mais recentes poderiam ter sido eleitos a partir do
percentil 99, no entanto falhas na coleta de dados do CEMADEN inviabilizaram a
investigacao destes, a partir dessa proposta em escala de detalhe.

Com isso, destaca-se a importancia da rede de coleta de dados dos elementos
climaticos, para além da precipitacdo. Haja vista que produtos de modelagens sédo
fundamentais e importantes para os estudos climaticos, no entanto tem limitacbes com
questdes de resolucdo temporal e espacial e necessitam de suporte nos dados observados
em superficie para sua validacéo.

A técnica dos percentis permitiu identificar a partir da série historica eventos
pluviométricos extremos, dessa forma a aplicagcdo do percentil 99 revela 1% dos totais
pluviométricos, sendo estes 0s que possuem 0s maiores potenciais de deflagraram
impactos nas cidades.

O evento de 09/12/2016 foi caracterizado por uma circulacdo de ventos oriundos
do interior do Brasil, sobretudo da regido Amazonica, intensificados pela circulagdo do
Anticiclone Semifixo do Atlantico Sul, sendo que o evento extremo ocorreu no dia
posterior a desconfiguracdo de uma Zona de Convergéncia do Atlantico Sul-ZCAS na
transicdo para um sistema frontal que passara a atuar no litoral do Sudeste.

Com base nos dados horarios foi possivel visualizar que o total pluviometrico
diario ndo se distribui de maneira equitativa ao longo do dia, havendo assim extremos de
precipitacdo até ao longo do dia, como 0s 43,8 mm em 1 hora registrados no pluviémetro
do Milho Branco. Além disso, atingindo a escala temporal de maior detalhe possivel, com
10 minutos, observou-se um total de 21,7 mm em 10 minutos, no mesmo pluvidmetro.

Dito isso, deve-se destacar estes valores de intensidade precipitados sob espacos

impermeabilizados e tendo o escoamento superficial como caminho preferencial, essas




aguas demandardo sobremaneira os sistemas de drenagem urbana. Com isso, a ocorréncia

de alagamentos e inundacdes é o resultado esperado nessas areas a partir das alteracdes

na drenagem dos corregos como canalizagédo e retificagdo, que em vez de evitarem a
ocorréncia dos impactos, como as inundacdes, apenas o0s transfere para jusante, na medida
em que aceleram a velocidade do fluxo do canal. Fato observado nos corregos Humaité e
Sdo Pedro que inundaram bairros a jusante dos pontos onde a precipitacdo foi mais
elevada.

Portanto, deve-se destacar a importancia dos estudos em escala horaria e em
minutos dos eventos mais intensos (e, portanto extremos) de chuva, para auxiliar na
implementacdo de medidas de drenagem urbana que visem o escoamento pluvial, na
medida em que o comportamento das chuvas admite uma intensa variabilidade no tempo

e no espaco como fora observado no evento analisado.
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