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RESUMO

Eventos extremos de chuva, concomitantemente desencadeados com inundacg0es, deslizamentos de
terra e alagamentos, estdo temporalmente relacionados as variagdes do atraso zenital total (ZTD) e
do vapor d’agua integrado (IWV) do Sistema Global de Navegacdo por Satélite (GNSS)
meteorologia. A relacdo entre a variacdo de ZTD/IWV e a precipitacdo foi investigada neste
trabalho, utilizando médias, séries temporais e estudos de caso de eventos extremos no Rio de
Janeiro entre 2015 e 2018, e em Belém entre 2010 e 2022. Os dados de GNSS séo oriundos do
International GNSS Monitoring and Assessment System (iGMAS) e da Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo (RBMC), e os dados de precipitacdo do Sistema Alerta Rio da Prefeitura
do Rio de Janeiro (Alerta Rio), do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e do Instituto
Tecnoldgico Vale (ITV). Na composicao das séries temporais de ZTD/IWV e precipitacdo no Rio
de Janeiro, foram identificadas configuracdes de rampas quase lineares seguidas de rampas ndo
lineares, com as maiores taxas de variacdo e picos de ZTD/IWV ocorrendo, respectivamente, de
1-2 horas e 0,5 hora antes dos maximos de precipitacdo predominantemente entre 18:00 e 00:00
hora local (HL). Estudos de caso de eventos extremos de precipitacdo durante a estacdo chuvosa
revelaram configuracdes nas curvas de ZTD/IWV na forma de: (i) ondulacbes nomeadas
‘semissendides assimétricas’ com duracao de 3-5 horas, formadas pelo répido crescimento
vespertino em rampas nao lineares, com uma taxa de variagdo média no ponto de inflexdo de +11
(1,4) mm [15min]; (ii) saltos (jumps) com taxa de variacio média de +17,3 (+2,66) mm [15min]
1 e maxima de +21,3 (+3,33) mm [15min]?; (iii) rampas alongadas e ondulagBes denominadas
‘protuberancias’ (bumps) sequenciais escalonadas nas rampas ascendentes com duragdo de 1-2
horas; e (iv) ‘protuberancias’ ou rampas ascendentes em valores de ZTD/IWV j& elevados devido
a atuacdo de sistemas meteorologicos como a Zona de Convergéncia de Umidade (ZCOU) ou a
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Foram identificados eventos com grandes
volumes de chuvas resultando na elevacdo dos niveis dos rios, igarapés e canais, causando
alagamentos em Vvarios locais de Belém. Trés eventos ocorreram durante a estacdo menos chuvosa
com precipitagdo na categoria muito-forte provenientes de Sistemas Convectivos de Mesoescala
(SCMs), e outros quatro eventos durante a estacdo chuvosa sob a influéncia principal da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT). As curvas de ZTD apresentaram varia¢des ndo lineares antes e

depois dos eventos de chuvas significativas, com rampas ascendentes quase lineares e picos



seguidos por rampas descendentes. Quando se aproximavam dos eventos, as curvas tinham uma
configuracdo de ‘saltos’ de ZTD, com subito crescimento precedendo chuva intensa ou ocorrendo
em multiplos saltos durante os eventos de chuva intensa por varias horas. Porém, algumas curvas
de ZTD/IWV apresentaram as configuracdes de semissendides, protuberancias ou saltos sem
resultar em precipitagdo, evidenciando a existéncia de falsos alarmes. Por isso, recomendou-se a
instalagdo de estacBes meteoroldgicas junto das estacbes de GNSS, para medir pelo menos a
precipitacdo, pressao, temperatura e umidade relativa com resolugédo de 5 minutos, que é essencial
para 0 monitoramento de eventos extremos de precipitacdo. Recomenda-se expandir as analises
para periodos mais longos, identificar configuracGes significativas nas séries temporais de ZTD e
IWV, definir limiares criticos e utilizar técnicas avancadas e mais complexas, como redes neurais,
analise de ondeletas para as séries temporais de ZTD/IWV ou tomografia troposférica. Essas
abordagens sdo essenciais para melhorar a previsdo de eventos de precipitacdo severa, prevenir e
mitigar os impactos de fendmenos meteoroldgicos adversos, garantir a seguranca e fornecer
infraestrutura adequada nas areas afetadas.

Palavras-chave: GNSS; ZTD; IWV; iGMAS; RBMC; chuvas extremas; Rio de Janeiro; Belém.



ABSTRACT

Extreme rainfall events, concurrently triggered with floods, waterlogging and landslides, are
temporally related to variations in zenith total delay (ZTD) and integrated water vapor (IWV) from
the Global Navigation Satellite System (GNSS) meteorology. The relationship between ZTD/IWV
variations and precipitation was investigated in this work, using means, time series, and case
studies of extreme events in Rio de Janeiro between 2015 and 2018, and in Belém between 2010
and 2022. The GNSS data are from the International GNSS Monitoring and Assessment System
(iIGMAS) and the Brazilian Continuous Monitoring Network (RBMC), while the precipitation data
come from the Rio de Janeiro City Hall Alert System (Alerta Rio), the National Institute of
Meteorology (INMET), and the Vale Technology Institute (ITV). In the composition of the
ZTD/IWV and precipitation time series in Rio de Janeiro, quasi-linear ramps followed by non-
linear ramps were identified, with the highest rates of change and ZTD/IWV peaks occurring,
respectively, 1-2 hours and 0.5 hours before the precipitation maxima, predominantly between
18:00 and 00:00 local time (LT). Case studies of extreme precipitation events during the rainy
season revealed configurations in ZTD/IWV curves in the shape of: (i) oscillations named
‘asymmetric semisinusoid’ lasting 3-5 hours, formed by rapid vespertine growth in non-linear
ramps, with an average rate of change at the inflection point of +11 (1.4) mm [15min]%; (ii) a jump
with an average rate of change of +17.3 (+2.66) mm [15min]~* and a maximum of +21.3 (+3.33)
mm [15min]™; (iii) elongated ramps and oscillations named ‘bumps’ that were sequentially
staggered on the ascending ramps lasting 1-2 hours; and (iv) ‘bumps’ or ascending ramps in
already elevated values of ZTD/IWV due to the influence of meteorological systems such as the
Humidity Convergence Zone (in Portuguese Zona de Convergéncia de Umidade, ZCOU) or the
South Atlantic Convergence Zone (SACZ) (in Portuguese Zona de Convergéncia do Atlantico Sul,
ZCAS). Events with large volumes of rainfall were identified, resulting in the elevation of river,
igarapé, and canal levels, causing flooding in various locations in Belém. Three events occurred
during the less rainy season with very heavy rainfall from Mesoscale Convective Systems (MCSs),
and others during the rainy season under the main influence of the Intertropical Convergence Zone
(ITCZ). The ZTD curves showed non-linear variations before and after significant rainfall events,
with quasi-linear ascending ramps and peaks followed by descending ramps. As the events

approached, the curves exhibited a ‘ZTD jumps’ configuration, with sudden increases preceding



heavy rainfall or occurring in multiple jumps during intense rain events over several hours.
However, some ZTD/IWV curves showed semisinusoid, bump, or jump configurations without
resulting in precipitation, highlighting the existence of false alarms. Installing meteorological
stations alongside GNSS stations to measure at least precipitation, pressure, temperature, and
relative humidity with a 5-minute resolution is essential for monitoring extreme weather events. It
is recommended to expand the analyses to longer periods, identify significant configurations in
ZTD and IWV time series, define critical thresholds, and use advanced and more complex
techniques such as neural networks, wavelet analysis for ZTD/IWV time series, or tropospheric
tomography. These approaches are essential to improve the prediction of severe precipitation
events, prevent and mitigate the impacts of adverse meteorological phenomena, ensure safety, and
provide adequate infrastructure in affected areas.

Keywords: GNSS; ZTD; IWV; iGMAS; RBMC; extreme rainfall events; Rio de Janeiro; Belém.
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Figura 1 — Elevagdo (m), com resolucéo espacial de 15” de arco de latitude e longitude (vide
a referéncia de Danielson e Gesch (2011) para a fonte dos dados de elevacdo) de parte
da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ). O contorno continental e insular é
delineado pela isolinha de elevacéo de 1,5 m acima do nivel médio do mar (NMM). As
localizacdes das estacdes do Global Navigation Satellite System (GNSS) ONRJ e RIOD
da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC) e da estacdo RDJN do
International GNSS Monitoring and Assessment System (iGMAS), instalada no
Observatorio Nacional (ON) do Rio de Janeiro, e das estacdes meteoroldgicas (i) do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) na Vila Militar (INVM); (ii) do Sistema
Alerta Rio da Prefeitura do Rio de Janeiro (Prefeitura do Rio de Janeiro, 2023) no Sao
Cristévdo (ARSC), na llha do Governador (ARIG), na Penha (ARPE) e em lIraja
(ARIR); e (iii) do iIGMAS (RD, instalada junto a estacdo de GNSS RDJN). A
denominacdo das estacdes meteorologicas foi adaptada neste trabalho. ..............cc.......... 36

Figura 2 — Elevagao (m), com resolugdo espacial de 15 de arco de latitude e longitude (vide
a referéncia de Danielson e Gesch (2011) para a fonte dos dados de elevagdo) de parte
da Regido Metropolitana de Belém (RMBE). O contorno continental e insular é
delineado pela isolinha de elevagdo de 1,5 m acima do NMM. As localizagdes das
estacOes do GNSS BELE e BEPA da RBMC e da estacdo LPGS do iGMAS, instalada
no Instituto de Geociéncias (IG) da Universidade Federal do Para (UFPA), e das
estacfes meteoroldgicas (i) do INMET (aqui denominada INBE); (ii) do Instituto
Tecnolégico Vale — ITV (aqui denominada ITV-UFPA); e (iii) do iGMAS (LPGS,
instalada junto & estacdo de GNSS LPGS..........ccoo i 37



Figura 3 — Ciclo diurno médio, na hora local (HL), a cada intervalo de 15 minutos, no periodo
de fevereiro de 2015 a agosto de 2018, do (a) atraso troposférico zenital (ZTD, em m)
com a media entre parénteses e o desvio padrdo (STD) minimo e maximo de todo o
periodo nas estacdes RDJN, ONRJ e RIOD, e da taxa de varia¢do (TV) minima (min.),
média (med.) e maxima (max.) de ZTD (mm hr?) na estagdo RDJN; (b) 0 mesmo que
o item (a) exceto que para o vapor d’agua integrado (IWV, em mm), e da TV min., med.
e max. de IWV (mm hr?); e no painel adicional com o ciclo diurno médio da chuva
acumulada (CA) a cada 15 minutos (barras estreitas) e a cada hora (barras espessas),
ambas em unidades de mm [15min]?, das estacbes meteoroldgicas ARSC, ARIG,
ARPE, ARIR e a média da CA nas 4 esta¢cdes (MED), e com a média da CA (em mm
ano ') de todo o periodo entre parénteses; e o total nimero de amostras (NA) da CA>0
nos intervalos de 15 minutos. Os minimos e maximos de ZTD e IWV, assim como 0s
minimos e maximos STDs de ZTD e IWV por estacdo estdo indicados nos painéis
COITESPONUEINTES. ...ttt bbb bbbttt n e bbb e 44

Figura 4 — O mesmo que a Figura 3, exceto que para o ciclo diurno do (a) ZTD categorizado
por CA>0 e CA=0 em cada intervalo de 15 minutos com a média entre parénteses e 0
STDmin e STDmax de todo o periodo na estacdo RDJN; e da TV média de ZTD, em
unidades de mm [15min]™, na estacdo RDJN; (b) 0 mesmo que o item (a) exceto que
para o IWV e da TV med. de IWV, em unidades de mm [15min]%; e (c) do total do NA
com CA>0 e CA=0 em 15 minutos registrada na estacdo meteoroldgicas ARSC; e o
total NA com CA categorizada pelos 75° 90° 95° e 99° percentis, que sdo
correspondentes aos limiares de 0,6, 1,8, 3,6 € 9,8 mm, respectivamente, nos intervalos
(0 LI T T 11 0L SR 47



Figura 5 — Composicdes de séries temporais no periodo de fevereiro de 2015 a agosto de 2018
de eventos de precipitacdo com dados de GNSSrpyn de (a) ZTD (m) e TV de ZTD (mm
[15min]™); e (b) IWV (mm), TV de IWV (mm [15min]™), total NA mediados nas
composicdes e média da CA em cada 15 minutos num intervalo de 6 horas e a
min./med./max. STD de ZTD e IWV de todos os intervalos de 15 minutos das
composi¢des. As varidveis foram mediadas de acordo com as ocorréncias de chuva
acumulada nos intervalos de 6 horas nos instantes: (i) t=0 com CA>3,6 mm [15min]™
nos intervalos de referéncia de 0600—12:00 HL, 12:00-18:00 HL, 18:00-00:00 e 00:00-
06:00; e (i) —5h45min<t<—15min com 0<CA<I1,8 mm nas 5 horas ¢ 45 minutos que
antecederam os instantes t=0. As TVs min./med./max. de ZTD e IWV, em unidades de

mm [15min]?, sdo correspondentes as mediacOes horarias das composicoes.................. 49

Figura 6 — Estudos de caso na cidade do Rio de Janeiro [RJ1 | RJ2 | RJ3] em [15 de fevereiro
de 2015 | 19 de fevereiro de 2016 | 16 de marco de 2015] com 8 horas por cada caso das
[1200-2000 | 1200-2000 | 1500-2300] HL de acumulados de 15 minutos de chuva das
estacdes meteorologicas ARSC/ARIG/ARPE/ARIR do sistema Alerta Rio e dados das
estacdes de GNSS RDJN/ONRJ/RIOD quando disponiveis: (a) ZTD (m), média mensal
de ZTD (m) e CA (mm [15min]™); e (b) IWV (mm), média de IWV (mm) e CA (mm
[15min]). Os méaximos e os minimos de ZTD e IWV estdo com os simbolos destacados
nas respectivas curvas. O acumulado de chuva de cada periodo dos 3 casos esta descrito
ao lado da identificacdo da estacdo meteorologica. Os maximos valores de ZTD, IWV
e CA estdo indicados de acordo com as cores das curvas das respectivas estacles e
préximos aos eixos das ordenadas. As linhas com tragos longos e em preto indicam os
valores da chuva nos percentis 75°, 90°, 95° e 99° correspondentes aos limiares de chuva
de 0,6, 1,8, 3,6 € 9,8 mm que também estdo indicados nas ordenadas do lado esquerdo
ou direito. As médias de ZTD e IWV sdo referentes ao ciclo diurno mensal médio do
periodo de fevereiro de 2015 a agosto de 2018. Os valores min., med. e max. horéario da
TV de ZTD (IWV) em mm [15min]* dos dados das esta¢des disponiveis estdo plotados
abaixo dos eixos das abscissas. Os valores em preto sdo de TV de ZTD (IWV) a cada

hora maiores que +10 (+2) mm [15min]~ ou menores que —10 (-2) mm [15min] ™. ...... 52



Figura 7 — O mesmo que a Figura 6, exceto que para os casos [RJ4 | RJ5 | RJ6] de [29 de
marc¢o de 2015 | 12 de marco de 2016 | 12 de dezembro de 2016] com 8 horas por cada
caso das [1400-2200 | 14002200 | 1300—2100] HL.....coveviererieerieieeniesieesie e

Figura 8 — O mesmo que a Figura 7, exceto que para o caso RJ7 das 13:00 HL do dia 19 até
as 13:00 HL do dia 20 de novembro de 2017. ........cccoveuerieieieiese e

Figura 9 — O mesmo que a Figura 8, exceto que sO para as varidveis ZTD, média de ZTD,
valores min., med. e max. horario da TV de ZTD e CA nos casos (a) RJ8 do dia 11 de
janeiro de 2011 de 0000-24:00 HL; e (b) RJ9 do dia 8 as 12:00 HL até o dia 9 de abril
dE 2019 AS 12:00 HL. ...vovvcviieicice et

Figura 10 — Ciclo diurno médio da CA (em mm hrt) e série temporal de dados mensais e
anuais (em mm més?) da CA horaria nas estagGes meteoroldgicas do ITV (ITV-UFPA)
e INMET (INBE), cobrindo o periodo de novembro de 2015 a dezembro de 2018. Os
painéis (a) e (b) exibem os totais e médias dos dados horarios da CA que coincidem
entre as estacdes ITV-UFPA e INBE, enquanto os painéis (c) e (d) apresentam todos os
dados disponiveis e independentes de ITV-UFPA e INBE. As contribuicdes mensais da
CA sdo visualizadas por meio de barras coloridas: barras vermelhas representam o total
mensal de chuva com o critério da CA>0 mm hr ! barras douradas indicam o total
mensal das ocorréncias da CA>9,6 mm hr! na categoria de chuva moderada-a-forte,
forte e muito-forte; e barras verdes destacam o total mensal onde a CA foi igual ou
superior a 15,4 mm hr! na categoria de chuva forte e muito-forte. Além disso, as médias
mensais da CA, expressos em mm més 2, sdo representados pelas barras cinzas. Os
valores da média total anual da CA, expressos em mm ano ™2, estdo apresentados entre
colchetes nos topos dos painéis, conforme os critérios estabelecidos para as
contribuigBes. As linhas horizontais representam as médias (em mm més?) da CA de

acordo com a categoria dos dados apresentados. ...........ccveevveeiieiiiec e

Figura 11 — Media da temperatura de brilho (Th) do topo de nuvens no canal infravermelho
(IR) do periodo de 2000 a 2015 entre as longitudes de 52°W a 46°W e latitudes de 4°S

a 2°N nas resolucdes temporal de 30 minutos e espacial de 4 x 4 Km..........cccceevvviivrnenne.
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Figura 12 — O mesmo que a Figura 11, exceto que das médias sazonais para os periodos de
dezembro—janeiro—fevereiro (DJF), marco—abril-maio (MAM), junho—julho—agosto
(JJA) e setembro—outubro—novembro (SON). ......cccciveiiiieiiece e

Figura 13 — O mesmo que a Figura 11, exceto que para o ciclo diurno médio entre os horarios
das 13:00 @S 00:30 HL. ...eoieieieieceeeeeeee e

Figura 14 — Ciclo diurno sazonal médio de Tb nos pontos de grades mais proximos das
estag0es INBE € ITV-UFPA. ...t

Figura 15 — Séries temporais, no periodo de janeiro de 2010 a dezembro de 2022, a cada 15
minutos, do (a) ZTD corrigido ao nivel médio do mar (NMM) das estacGes de GNSS
LPGS, BEPA e BELE, respectivamente em vermelho, verde-oliva e azul. Além disso, é
mostrada a média mensal do ZTD de todo o periodo, representada nas cores
correspondentes em azul-celeste, verde-oliva-claro e laranja. A amplitude min., med. e
max. didria do ZTD mensal médio de todo o periodo (em milimetros) estdo indicadas
junto ao nome das estagdes. As médias anuais do ZTD nas trés estaces, que sao
independentes temporalmente umas das outras, estdo indicadas nas linhas horizontais e
entre parénteses no subtitulo do painel (a). No painel (b), é apresentada a média mensal
sequencial do ZTD. As amplitudes min., med. e max. do ZTD mensal sequencial médio

estdo indicadas entre parénteses no subtitulo do painel (b). .......c.coceieiiiiieiiiiiiees

Figura 16 — Séries temporais, no periodo de janeiro de 2010 a dezembro de 2022, da
precipitacdo na estacdo INBE acumulada (a) a cada hora (mm hr?); e (b) por més (mm
més?), representada na cor amarela, juntamente com a média mensal da CA,
correspondendo a uma climatologia da CA, na cor verde. As médias anuais estdo
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Figura 17 — Ciclo diurno médio anual, no periodo de dezembro de 2018 a mar¢o de 2022, do
ZTD ao nivel médio do mar (NMM) (m), a cada 15 minutos, dos dados (a) de LPGS
(vermelho), BEPA (verde-oliva) e BELE (azul) nos horarios coincidentes; (b) de LPGS
e BELE nos horarios coincidentes; e (¢) de LPGS, BEPA e BELE nos horarios
independentes. No painel (d) esté o ciclo diurno médio anual da CA (mm hrt) da estagéo
INBE (barras verdes). Os valores totais da CA e médios anuais do ZTD estdo indicados
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Figura 18 — Ciclo diurno médio anual e sazonal (DJF, MAM, JJA e SON) no periodo de julho
de 2014 a novembro de 2022 (i) da CA (mm hr?) registrada na estagdo INBE (barras
verdes para anual e amarelas para sazonal) a cada hora, nos painéis do lado esquerdo; e
(ii) do ZTD ao NMM (m) a cada 15 minutos e nos dados coincidentes das estacGes de
GNSS BELE (curvas em azul-celeste para anual e em azul para sazonal) e BEPA (curvas
em marrom para anual e em verde-oliva para sazonal) do lado direito. Os maximos e
minimos de ZTD estdo indicados nas curvas dos painéis correspondentes. As médias
anuais e sazonais da CA e do ZTD estdo indicados no titulo e nos subtitulos para BELE
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Figura 19 — Estudo de Caso BE1 em Belém, com énfase no evento de 7 de maio de 2018, entre
16:00 e 17:00 HL. O painel (a) apresenta dados de ZTD (em metros) e a média mensal
de ZTD, determinados a cada 15 minutos pelas estacbes de GNSS LPGS, BELE e
BEPA. Além disso, s3o mostradas a CA (em mm hr?) das estacdes meteorologicas ITV-
UFPA e INBE, representadas respectivamente em barras azuis-celestes e verdes. Os tons
de verde variam com a intensidade da chuva: verde-claro para CA>15,4 mm hr%, verde-
intermediario para 9,4<CA<15,4 mm hr?, e verde-escuro para CA<9,4 mm hr . Os
valores maximos da CA, durante a péntada estudada, estdo dispostos a esquerda do eixo
das ordenadas, enquanto a direita sdo apresentados os limiares de 3,4, 9,6, 15,4 e 29,6
mm hr!, correspondentes aos percentis 75°, 90°, 95° e 99°. Estes limiares indicam a
classificacdo da chuva quanto a intensidade — leve, moderada, moderada-a-forte, forte e
muito-forte — com base nos dados histdricos de janeiro de 2010 a dezembro de 2022 da
estacdo INBE. Os valores de 0<CA<1 mm hrt, bem como o0 50° percentil (mediana dos
dados, valor de 0,8 mm hr 1), estdo indicados nas barras abaixo do eixo da abscissa. O
painel (b) exibe a média horaria da Temperatura do ar (T, em °C) e a média mensal de
T. O painel (c) apresenta a média horaria da Umidade Relativa do ar (UR, em %) e a
média mensal de UR. O painel (d) apresenta a maxima rajada horaria (em ms?) e a
média mensal da maxima rajada horaria. Os painéis (b) e (c) incluem também os dados
da estacdo meteoroldgica LPGS, apresentados na resolucdo temporal de 15 minutos e
coloridos em vermelho. Os dados das estacdes ITV-UFPA e INBE para os itens (b), (c)
e (d) foram interpolados para serem apresentados também na resolucdo temporal de 15
minutos. As médias mensais referem-se ao periodo de janeiro de 2010 a novembro de
2022, QUANAO AISPONIVEIS. ....eviieieeiiiie ettt 95

Figura 20 — O mesmo que a Figura 19, exceto que para estudo de caso BE2 do dia 3 de
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Figura 21 — O mesmo que a Figura 20, exceto que para estudo de caso BE3 do dia 7 de marco
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Figura 22 — O mesmo que a Figura 21, exceto que para estudo de caso BE4 do dia 7 de abril
de 2018 de 00:00 a 01:00 HL e 10 de abril de 2018 das 12:00 as 13:00 HL...................... 102



Figura 23 — O mesmo que a Figura 22, exceto que para estudo de caso BE5 do dia 10 de junho
de 2019 das 21:00 @S 22:00 HL......cvcviieieieiese e 104

Figura 24 — O mesmo que a Figura 23, exceto que para estudo de caso BE6 do dia 31 de agosto
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

A analise detalhada da distribuicdo da precipitacdo e suas variacdes é essencial para a
compreensdo das dinamicas atmosféricas em multiplas escalas. Fenémenos atmosféricos na
América do Sul, impulsionados por fontes de calor latente, como sistemas convectivos de
mesoescala (SCMs), a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT ou Intertropical Convergence
Zone-1TCZ em inglés), a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS ou South Atlantic
Convergence Zone-SACZ em inglés) e os fendbmenos El Nifio/Oscilagdo Sul (ENOS ou EI-
Nifio/Southern Oscillation-ENSO em inglés), frequentemente apresentam impactos significativos
nas esferas social e econdmica. Estes fendmenos estdo geralmente associados a eventos
meteoroldgicos extremos, que podem resultar em chuvas torrenciais, inundacdes, deslizamentos de
terra e alagamentos, levando a consequéncias sociais e infraestruturais graves.

A reducgdo da precipitacdo também tem efeitos adversos, manifestados como anomalias
negativas, especialmente no setor agricola e na producao hidroelétrica, afetando significativamente
as bacias hidrograficas do continente. O monitoramento ativo de eventos meteoroldgicos e
climatolégicos extremos é fundamental para mitigar os riscos relacionados a essas anomalias. Essa
necessidade é particularmente critica em regiGes carentes de infraestrutura robusta para
gerenciamento de agua e residuos, planejamento urbano e engenharia de trafego, agravada por
fatores geogréaficos e topogréaficos especificos.

1.1 Chuvas extremas na cidade do Rio de Janeiro

A cidade do Rio de Janeiro, situada na Regido Sudeste do Brasil, é um exemplo
emblematico de vulnerabilidade a chuvas intensas. A cidade ostenta trés extensas cadeias
montanhosas adornadas com vegetacdo, cercadas por areas urbanas e suburbanas densamente
povoadas. Essas areas montanhosas registram os maiores acumulados de precipitacdes anuais na
cidade, conforme observado por Dereczynski, Oliveira e Machado (2009). Os eventos de chuvas
mais intensas na regido sao atribuidos as incursdes de sistemas frontais oriundos de sul ou sudoeste,
passando pela topografia complexa ao longo do ano. Assim como também podem ser sucedidos
pelo surgimento de uma Zona de Convergéncia de Umidade (ZCOU), ZCAS (Kousky; Cavalcanti,
1988; Kodama, 1992; Kodama, 1993; Quadro, 1993; Carvalho; Jones; Liebmann, 2002, 2004;
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Andrade, 2011; Reboita et al., 2012; Amorim et al., 2020), SCMs, especialmente durante o verao,
e/ou ocorréncias associadas a sistemas de convergéncia de brisa maritima.

O registro historico de eventos severos de precipitacdo, deslizamentos de terra e inundacdes
no Rio de Janeiro data dos tempos coloniais do século XV1, com documentacao oficial disponivel
desde o século XVIII (Costa, 2001; Laboratério de Hidrologia e Estudos de Meio Ambiente da
COPPE/UFRJ, 2001). A probabilidade de ocorréncias maximas anuais de chuvas diarias no Brasil
foi examinada por Carvalho et al. (2014), revelando uma vulnerabilidade aumentada nas Regides
Sul e Sudeste a eventos perigosos extremos de precipitacdo, impactando a producdo agricola e
areas urbanas. Registros histéricos de chuvas intensas, documentados por Dereczynski, Calado e
Bodstein (2017), examinaram 82 eventos com acumulo de chuva superior a 100 mm em 24 horas
ao longo de 63 anos, de 1881 a 1996, com as ocorréncias mais altas durante as estacfes de verdo
(40%) e outono (40%). Pristo et al. (2018) utilizaram dados do Sistema Alerta Rio da Prefeitura do
Rio de Janeiro (Prefeitura do Rio de Janeiro, 2020) de 1997 a 2016, investigando a climatologia de
eventos de chuva para grandes acumulacdes diérias e chuvas intensas observadas a cada 15
minutos, associadas a riscos para a populacéo.

Os processos de crescimento urbano desorganizado, uso e ocupacao irregular do solo
urbano, juntamente com deficiéncias na drenagem de &gua, sdo os principais fatores que
contribuem para deslizamentos de terra relacionados a chuvas extremas e desastres de inundacgao
no municipio do Rio de Janeiro, conforme indicado por Silva, Loureiro e Silveira (2010). A
investigacdo de Ferreira e Cunha (1996) sobre eventos de inundacdo nos distritos do Rio de Janeiro
destacou o evento extremo de 13 a 14 de fevereiro de 1996, com um acumulo total de chuva de
306 mm em 24 horas, causando inundacGes com alturas de até 2,5 m. Esse evento resultou de uma
incurséo de sistema frontal, sua passagem sobre topografia complexa e sua combinacado com células
convectivas locais, causando inumeras fatalidades e deslocando centenas de residentes.

O registro de chuva de 360,2 mm em 24 horas em 6 de abril de 2010, considerado pelo
sistema Prefeitura do Rio de Janeiro (2020) como um dos eventos mais perigosos de deslizamento
de terra desencadeado por chuvas até aquela data, resultou em colapsos significativos na Regiédo
Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ) (Silva; Loureiro; Silveira, 2010; D’Orsi, 2016). Os
deslizamentos de terra e inundag¢Ges mais catastroficos ocorreram nas terras altas do estado Rio de
Janeiro em 11 a 12 de janeiro de 2011, resultando em 916 mortes e deixando milhares de pessoas
sem abrigo, conforme descrito por Pinheiro, Andrade e Moura (2011). Enquanto os modelos
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meteoroldgicos forneceram avisos do padrdo geral de precipitacdo causado pela ZCAS para a
regido naquela ocasido, enfrentaram limitagdes na representacédo da intensidade das chuvas e nas
localizagBes precisas de eventos de chuva extrema. Além disso, como discutido por Coelho Netto
et al. (2013), alguns eventos de deslizamento de terra foram desencadeados simultaneamente com
instancias de chuvas intensas, enquanto muitos outros ndo mostraram uma relacdo direta com o
momento de chuvas intensas. Eles também especularam que raios poderiam ter induzido vibragdes
e sons muito-fortes, desencadeando deslizamentos de terra ndo diretamente relacionados a chuva,
com base em relatos de testemunhas de eventos catastroficos e marcas locais de impacto de raios
observadas.

Medidas de mitigagdo em todo o mundo, incluindo no estado Rio de Janeiro, foram
implementadas para reduzir os riscos de inundacdes e deslizamentos de terra induzidos por chuvas.
Essas medidas incluem alertas fornecidos por instituicbes como o Alerta Rio, o Instituto Nacional
de Meteorologia (Inmet, 2019), o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2019a) e o
Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (Cemaden, 2019). Modelos de
sistemas de alerta precoce de deslizamentos de terra (LEWSS), descritos por Piciullo, Calvello e
Cepeda (2018) e Calvello e Piciullo (2016), geralmente dependem do monitoramento de chuvas

por pluviémetros e previsdes de modelagem meteoroldgica.

1.2 Chuvas e marés em Belém

A Regido Metropolitana de Belém (RMBE), localizada na Regido Norte do Brasil, é
caracterizada por um terreno plano e de baixa altitude, € também suscetivel a inundacdes, causando
interrupcdes as populacdes nas vias e residéncias ao longo de canais, riachos (igarapés) e rios. A
parte continental de Belém é limitada ao sul, oeste e norte por grandes corpos d’agua — 0 Rio
Guam4, Baia do Guajara e Baia do Marajo. Esses cursos d’agua recebem drenagem de canais,
riachos e rios na regido. No entanto, durante as mares altas, especialmente durante as mares de
sizigia, combinadas com chuvas frequentes, o fluxo de dgua se move em direcdo ao interior da
cidade por meio das redes fluviais.

Essa regido e conhecida por suas significativas acumulag¢fes anuais de precipitacdo, com
altas taxas mensais de chuva, particularmente de dezembro a maio, conforme estudos de Nechet
(1984, 1993), Moraes e Francisco Filho (2018), e Rebelo et al. (2023). Tempestades severas
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ocorrem ao longo do ano, contribuindo para as médias climatologicas que superam 3000 mm
(Nechet, 1993; Bastos et al., 2002; Oliveira et al., 2016; Figueroa; Nobre, 1990; Legates, 1987,
Legates; Willmott, 1990; Nimer, 1989; Hoffman, 1975).

A estacdo chuvosa, de dezembro a maio, nas regides norte e nordeste do estado do Para e
Amapa, é profundamente influenciada pela ZCIT. A interacdo da ZCIT com as circula¢des locais
e 0s contrastes térmicos entre o continente e 0 oceano resulta em um padrdo climéatico complexo e
distinto (Souza; Cunha, 2010; Hastenrath; Heller, 1977; Hastenrath; Lamb, 1977; Vianello; Alves,
1991). Esses fatores, juntamente com a convergéncia dos ventos alisios, sdo cruciais para a
distribuicdo de chuva nessas regides. A convergéncia destes ventos nas costas norte da América do
Sul promove a formagdo de linhas de instabilidade que se movem em direcdo ao interior da
Amazonia, gerando bandas de precipitacdo ao longo de todo o ano (Kousky, 1980; Garstang et al.,
1994; Greco et al., 1994; Cohen; Silva Dias; Nobre, 1997; Adams et al., 2015). Esta dinamica,
reforcada pelas caracteristicas geograficas e termodinamicas da regido, resulta em um ambiente
propicio para a formagao de chuvas intensas, especialmente durante a estagdo chuvosa.

A regido de Belém, em particular, frequentemente lida com problemas relacionados a
inundacdes (Moreira et al., 2019; Campos; Mota; Santos, 2015; Silva Junior, 2018), especialmente
quando chuvas intensas coincidem com marés altas durante as fases de Lua Nova e Lua Cheia,
causando a elevacgdo das aguas nas redes pluviais da cidade. No entanto, de acordo com Silva Junior
e Costa (2010) e Silva Janior et al. (2011), na auséncia de influéncia de marés altas, chuvas
superiores a 35 mm em um curto periodo sdo suficientes para induzir inundagdes na cidade.
Entretanto, eventos de chuva superiores a 10 mm, coincidindo com marés altas, também causam
inundagdes e alagamentos na cidade. Assim como no Rio de Janeiro, 0s processos de crescimento
urbano desordenado, 0 uso e ocupacdo irregular do solo urbano, juntamente com deficiéncias na
drenagem de agua e na organizacao do trafego, sdo fatores que contribuem para agravar a situacao

cadtica relacionada aos grandes volumes de chuva na cidade de Belém.
1.3 GNSS meteorologia
Enquanto as previsdes meteoroldgicas avangaram por meio de iniciativas governamentais

e desenvolvimentos metodoldgicos, exemplificados pela proposta de Barcellos (2009) para a

previsdo imediata de eventos climaticos extremos com base em pardmetros meteoroldgicos, as
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ultimas décadas testemunharam a consolidacdo de uma ferramenta adicional para monitorar
indiretamente chuvas intensas. Trata-se do vapor d’agua integrado (IWV — integrated water
vapor) que é parametro meteoroldgico que pode ser derivado do Sistema Global de Navegacéo por
Satélite (GNSS — Global Navigation Satellite System). Apesar de o IWV ser uma integracéo da
massa total de vapor d’agua em uma coluna de ar atmosférico, ou seu equivalente de vapor d’agua
precipitavel (PWV — precipitable water vapor), calculado a partir do atraso troposférico zenital
(ZTD — zenith tropospheric delay, também conhecido como zenith total delay) derivado do
GNSS, observacbes empiricas correlacionaram extensivamente o IWV, assim como também o
ZTD, com chuvas intensas e conveccdo profunda, conforme demonstrado em investigagfes na
Amazonia por Adams et al. (2011, 2013, 2015) e Adams, Fernandes e Maia (2011). Os estudos de
Adams et al. (2013) em Manaus que observaram a configuracdo de PWV como uma rampa quase
linear de aumento de PWV seguida por uma rampa de crescimento ndo linear e mais acentuada
antecedendo eventos de precipitacdo intensa.

Documentacéo recente no Brasil explora a associacao da variagdo GNSS-IWV com chuvas
intensas. O termo “saltos de Global Positioning System (GPS)-PWV” (GPS-PWV jumps) foi
introduzido por Sapucci et al. (2019) para descrever um aumento acentuado na PWV observado
antes de eventos intensos de chuva durante um experimento de campo em uma regido de vale no
estado de S&o Paulo de novembro a dezembro de 2011. Sapucci et al. (2017) discutiram a eficiéncia
e o potencial de uma nova aplicacdo GNSS para prever imediatamente eventos extremos de chuva,
utilizando dados GNSS da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo — RBMC (Fortes, 1996;
Fortes et al., 1998), disponiveis online por meio do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2018, 2019). Outro estudo recente avaliou a relagdo entre aumentos acentuados e
diminuigdes subitas nas séries temporais do PWV entre uma hora ou 30 minutos antes dos picos
de GPS-PWYV e antecipando as chuvas intensas provenientes de sistemas convectivos observados
em Belém (Campos et al., 2023).

A instalacdo em 2014 no Observatério Nacional (ON) do Rio de Janeiro e em 2017 no
Instituto de Geociéncias (IG) da Universidade Federal do Pard (UFPA) das estacdes de GNSS
nomeadas RDJN e LPGS, respectivamente, representaram uma valiosa fonte adicional de dados
brutos de observacdo e monitoramento, beneficiando, dentre outras, diversas aplicagbes em
meteorologia e climatologia. Esses conjuntos de dados das estacfes resultaram de um objetivo

delineado pelo programa International GNSS Monitoring and Assessment System (iIGMAS), que
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visa promover o monitoramento de GNSS em escala global. Essa iniciativa surgiu a partir de
acordos estabelecidos entre o Observatorio Astrondmico de Xangai (SHAO — Shanghai
Astronomical Observatory), pertencente a Academia Chinesa de Ciéncias (CAS — Chinese
Academy of Sciences) e entre 0 ON do Brasil; e entre 0 SHAO e a UFPA.

Mota, Song e Stepniak (2019) avaliaram a distribuicdo espacgo-temporal do IWV nas
cidades do Rio de Janeiro e Campos dos Goytacazes, no estado do Rio de Janeiro, em que
incorporaram dados de GNSS das estacfes do IGMAS e do RBMC, dos dados do Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) e de radiossondas, abrangendo o periodo de
fevereiro de 2015 a agosto de 2018. Esse trabalho revelou diferengas significativas nas
temperaturas e umidade relativa entre as estacdes meteoroldgicas e entre 0 GNSS-IWV e o IWV
derivado de radiossondas no Rio de Janeiro, especialmente durante o periodo noturno.
ComparacOes entre 0 GNSS-IWV e 0 GNSS-ZTD da estacdo RDJN em relacdo a estacdo ONRJ
do RBMC demonstraram a utilidade dos dados de GNSS meteorologia para investigar a
distribuicdo de vapor d’agua e precipitacdo naquela regiao.

Inimeros estudos tém utilizado globalmente estimativas do ZTD e IWV derivadas do
GNSS para antecipar eventos de chuva intensa. Bonafoni et al. (2019) forneceram uma reviséo
abrangente das contribuicdes dos receptores baseados em solo (GB) e de radio ocultacdo (RO) para
entender e prever condicBes climaticas severas. Eles destacaram 0s impactos positivos das
observagdes GNSS GB e RO na pesquisa e previsdo do clima, focando em chuvas intensas em
trabalhos de Iwabuchi et al. (2003), Van Baelen e Penide (2009), Li e Deng (2009), Priego et al.
(2017), Sapucci et al. (2019), Huelsing et al. (2017) e Barindelli et al. (2018). Esses estudos
documentaram a variacao temporal do IWV antes e ap6s o inicio de chuvas intensas.

Variagdes temporais do vapor d’agua em relacdo a chuvas intensas foram analisadas no
norte da Italia sob diferentes situacdes. O pico do PWV foi observado em todas as estacdes de
GNSS afetadas por uma frente de chuva generalizada, seguido por uma queda acentuada a medida
que nuvens de chuva passavam pela regido. No caso de chuvas intensas em escala convectiva, ndo
foram observadas variagcdes na rede de GNSS, mas foram detectadas em uma estacdo de baixo
custo proxima a area de interesse (Barindelli et al., 2018).

Bianchi et al. (2016) utilizaram dados IWV e ZTD de varios anos sobre a América do Sul
e Central para investigar estudos climaticos. Eles encontraram evidéncias de secagem troposférica

sobre regides temperadas, contrastando com sugestdes de um umedecimento lento.
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Os ultimos anos testemunharam avancos considerdveis na compreensdo da variabilidade
dos padrd@es de circulacdo atmosférica sobre a América do Sul e os oceanos adjacentes, utilizando
tanto ferramentas tradicionais quanto sensoriamento remoto, incluindo a GNSS meteorologia. No
entanto, sdo necessarios mais estudos sobre as aplicacfes de dados GNSS para prever e aprimorar
acOes de mitigacdo de riscos causados por fenébmenos meteoroldgicos e climaticos intensos, como

nas cidades do Rio de Janeiro e Belém.

1.4 Objetivos e descricdo do trabalho

Este trabalho visa expandir a compreensdo dos complexos padrfes meteoroldgicos e
oferecer insights para a mitigacéo dos riscos associados a eventos extremos de chuva. O principal
objetivo deste estudo é aplicar dados de GNSS meteorologia para investigar a relacdo entre a
variabilidade do ZTD e IWV e as chuvas extremas em areas propensas, como nas cidades do Rio
de Janeiro e Belém, que possuem estacbes de GNSS do iGMAS e da RBMC. Isso envolve os
seguintes objetivos especificos:

a) analisar a relacdo entre ZTD e IWV — provenientes das duas redes de GNSS -,
ambos processados em intervalos de 15 minutos, em correlagdo com dados de chuva
de mesma periodicidade. Essa investigacdo inclui o uso de médias, ciclo diurno,
composigdes e estudos de caso de eventos extremos de chuva no Rio de Janeiro;

b) examinar as séries temporais de ZTD, a cada 15 minutos, e precipitacdo, com uma
resolucdo temporal de uma hora em Belém, cobrindo o periodo de 2010 a 2022;

C) estudar o ciclo diurno de ZTD e precipitagdo em Belém, durante 0 mesmo periodo,
para identificar padrdes e tendéncias significativas;

d) examinar as médias anuais, sazonais e o ciclo diurno médio das temperaturas de
brilho (Tbs) do topo de nuvens no canal infravermelho (IR), para auxiliar no estudo
da distribuicéo e variabilidade tempo-espacial das nuvens convectivas; e

e) investigar em estudos de caso especificos de ZTD, processados a cada 15 minutos,
a variacao deste parametro e sua relagdo com os eventos de chuvas intensas em
Belém.

A descricdo das regides e das estacOes, da metodologia empregada nos dados de ZTD e

IWV derivados de GNSS, e dados meteorologicos aplicados neste trabalho é apresentada no
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préximo capitulo. No capitulo 3 é aplicado GNSS meteorologia através de composicdes e estudos
de caso de extrema precipitacdo e suas relagcbes com ZTD e IWV no Rio de Janeiro. No capitulo 4
é aplicado GNSS meteorologia através da investigacdo de séries temporais e estudos de caso de
intensa precipitacdo e a sua relacdo com o ZTD em Belém. No capitulo 5 sdo expostas as discussoes
dos resultados, as conclusdes e sugestdes para a¢bes e pesquisas futuras vinculadas as relagdes das

variaveis IWV e ZTD derivados de GNSS e a precipitacdo intensa.
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CAPITULO 2 MATERIAIS E METODOS

A area de GNSS meteorologia tem atraido a atencdo da comunidade cientifica internacional
devido a sua comprovada eficacia na estimativa do vapor d’agua atmosférico com alta resolucéo
temporal, independéncia das condi¢fes meteoroldgicas e relativamente baixo custo. Diferentes
tipos de equipamentos de recepcdo e técnicas de processamento dos dados de GNSS tém sido
continuamente aperfeigoados, juntamente com a integracao de seus produtos com outros dados de
sensoriamento remoto por satélites e de superficie, para aplicacdes em areas que demandam esses
conhecimentos.

Este capitulo explora a metodologia aplicada aos produtos ZTD e IWV, derivados dos
dados de GNSS meteorologia, além dos dados complementares utilizados no estudo proposto. O
foco esta na relacdo dessas varidveis com a precipitacdo intensa e outros parametros

meteoroldgicos nas cidades do Rio de Janeiro e Belém.

2.1  Estacdes e dados meteoroldgicos

Os dados meteoroldgicos utilizados neste trabalho sdo de temperatura do ar (T, em °C),
pressao atmosférica (P, em hPa) ao nivel da estacdo e de umidade relativa (UR, em %), que sdo
correspondentes as médias horarias ou do periodo de 15 min; enquanto a chuva acumulada (CA,
em mm) corresponde ao acumulado no periodo de 1 hora ou 15 min; e as rajadas de vento (em ms-
1Y equivalentes a maxima velocidade do vento do intervalo de 1 hora. Estes dados sdo provenientes
das redes de observacdo em superficie do INMET, do Alerta Rio, do iGMAS (instalada no ON no
Rio de Janeiro) e do Instituto Tecnoldgico Vale (ITV). Os dados meteoroldgicos a superficie
utilizados tém resolucdo temporal de 1 hora para as estacGes automaticas do INMET e do ITV,
enquanto aqueles do Alerta Rio e do iGMAS! sdo de 15 minutos. Também s&o utilizadas como
comparacdo as Normais Climatologicas de precipitagdo de estagdes convencionais para

comparagdes com outros dados.

1 A estacdo meteoroldgica do iIGMAS, denominada aqui como RD, esta equipada com sensores para medir temperatura,
pressao e umidade relativa, e esta instalada préxima a estacdo GNSS RDJN do iGMAS. Embora a resolucdo temporal
original dos sensores seja de um segundo, os registros meteorolégicos foram mediados para intervalos de 15 minutos,
a fim de coincidir com a resolucdo temporal das saidas de ZTD e possibilitar o célculo do IWV para os dados das
estacfes RDJN e ONRJ, que sdo descritas na sequéncia.
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As estacdes meteoroldgicas procedentes do (i) INMET: nomeadas INBE (Belém) e INVM
(Vila Militar no Rio de Janeiro); (ii) Alerta Rio: nomeadas ARSC (Sé&o Cristovao), ARIG (llha do
Governador), ARPE (Penha) e ARIR (Iraja); (iii) iIGMAS: nomeada RD (no Rio de Janeiro); e (iv)
ITV: nomeada ITV-UFPA (estacdo meteoroldgica instalada no IG da UFPA em Belém). As
estacOes meteoroldgicas, assim como as estacbes de GNSS, e a topografia das regides, com
resolugdo espacial de 15” de arco de latitude e longitude (Danielson; Gesch, 2011), estdo indicadas
nas Figuras 1 e 2.

Os dados de GNSS utilizados estdo disponiveis no formato RINEX, com estacdes
localizadas no Rio de Janeiro? pertencentes ao iGMAS e a RBMC. A estacdo RDJIN do iGMAS
esta instalada na laje superior de um prédio do ON. As estacdes ONRJ e RIOD (esta ultima
desativada em 12/06/2019) pertencem a RBMC (Figura 1).

Em Belém, ha trés estacdes: (i) LPGS, pertencente ao iGMAS, cuja antena esta instalada
em uma base de concreto de 1,45 m de altura na laje da torre leste (~13 m de altura) do Instituto de
Geociéncias (IG) da UFPA,; e (ii) as duas estacBes pertencentes 8 RBMC?: BELE, instalada em um
pilar de concreto cilindrico no teto do Edificio Técnico Operacional do Sistema de Protecdo da
Amazonia (SIPAM); e BEPA, instalada em um pilar cilindrico de concreto medindo 2,85 m de
altura e 0,30 m de didmetro, sobre uma base de concreto no solo no INPE (Figura 2).

As Ths do topo de nuvens no canal IR, provenientes do Full Resolution IR Data da National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) (Janowiak; Joyce; Yarosh, 2001), sdo usadas
nas investigacOes da distribuicdo e variacdo espacial e temporal das nuvens convectivas nos setores
leste e sudeste do estado do Amapa e norte e nordeste do estado do Para como suporte nas analises

dos estudos da precipitagdo e vapor d’agua.

2 Para mais detalhes sobre as estagdes de GNSS no Rio de Janeiro, consulte Mota, Song e Stepniak (2019), bem como
a Figura 1.

3 As informagdes oficiais das estacGes da RBMC de Belém estdo disponiveis nos arquivos descritivos nas webpages:
https://geoftp.ibge.gov.br/informacoes_sobre_posicionamento_geodesico/rbmc/relatorio/Descritivo_BELE.pdf e
https://geoftp.ibge.gov.br/informacoes_sobre_posicionamento_geodesico/rbmc/relatorio/Descritivo_ BEPA.pdf.
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Figura 1 — Elevagdo (m), com resolugdo espacial de 15 de arco de latitude e longitude (vide a referéncia de Danielson e Gesch (2011) para a fonte dos dados de
elevacdo) de parte da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ). O contorno continental e insular é delineado pela isolinha de elevagdo de 1,5 m acima do
nivel médio do mar (NMM). As localizagOes das estagbes do Global Navigation Satellite System (GNSS) ONRJ e RIOD da Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo (RBMC) e da estagdo RDJN do International GNSS Monitoring and Assessment System (iGMAS), instalada no Observatorio Nacional (ON) do Rio de
Janeiro, e das estagdes meteoroldgicas (i) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) na Vila Militar (INVM); (ii) do Sistema Alerta Rio da Prefeitura do Rio
de Janeiro (Prefeitura do Rio de Janeiro, 2023) no Sdo Cristévdo (ARSC), na Ilha do Governador (ARIG), na Penha (ARPE) e em Iraja (ARIR); e (iii) do iGMAS
(RD, instalada junto a estacdo de GNSS RDJN). A denominagdo das estagcdes meteoroldgicas foi adaptada neste trabalho.
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Figura 2 — Elevagdo (m), com resolug@o espacial de 15” de arco de latitude ¢ longitude (vide a referéncia de Danielson e Gesch (2011) para a fonte dos dados de
elevacao) de parte da Regido Metropolitana de Belém (RMBE). O contorno continental e insular é delineado pela isolinha de elevacéo de 1,5 m acima do NMM.
As localizagOes das estacBes do GNSS BELE e BEPA da RBMC e da estacdo LPGS do iGMAS, instalada no Instituto de Geociéncias (1G) da Universidade Federal
do Pard (UFPA), e das estacdes meteoroldgicas (i) do INMET (aqui denominada INBE); (ii) do Instituto Tecnolégico Vale — ITV (aqui denominada ITV-UFPA);

e (iii) do iGMAS (LPGS, instalada junto a estagdo de GNSS LPGS).
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2.2 ZTD e IWV derivados de GNSS

O ZTD é definido como a propriedade da atmosfera de causar um atraso nas ondas
eletromagnéticas emitidas pelos satélites para os receptores na direcédo zenital. Os sinais do GNSS
do atraso total na direcédo zenital sdo divididos, como mostrado por Bevis et al. (1992), Davis et al.
(1985) e Saastamoinen (1972), em atraso zenital hidrostatico (ZHD — zenith hydrostatic delay —
com a maior contribuicao dos gases atmosféricos de ar seco) e atraso zenital umido (ZWD — zenith
wet delay — que € produzido exclusivamente pelo vapor d’agua atmosférico):

ZTD = ZHD + ZWD, 1)

onde

P
ZHD = 107°k,Rq —, (2)

m

k, € uma constante de refratividade, R4 é a constante de gas do ar seco, P, é a pressao atmosférica

a superficie, e g, é a aceleragdo média da gravidade, que pode ser expressa como

_Jy pu(@)g(z)dz 3)
Ly pv(@)dz

onde p, € a densidade de vapor d’agua e g é a aceleracéo devido a gravidade.

O contetido de IWV*, em unidades de kg m™2, ou também PWV, equivalente & altura (em
mm) de &gua liquida obtida se a massa total de vapor d’agua contida em uma coluna de ar
atmosférico de area de sec¢do transversal unitaria for condensada e levada ao nivel do receptor.

o

WV = J py(z)dz. (4)

0

4 Para facilitar nas analises, foi usada neste trabalho a unidade de IWV em milimetros.
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A partir da relagdo aproximada entre IWV e ZWD observada que foi derivada por Askne e
Nordius (1987),

(0]

ZWD = 107°R, f 0,(2) [k’z + %] dz, (5)

0

onde k, = k, — k;[M,/Mq4] (K hPa™?), k,= 77,643 + 0,0094 (K hPa™), k, = 71,2455 + 1,3 (K
hPa™), e ky= (375,201 + 0,76) x 10° (K? hPa™) sdo as constantes de refratividade, com os
respectivos intervalos de incerteza, adaptadas e indicadas por Bock et al. (2020) a partir das
‘melhores aproximacdes’ dos coeficientes de Rileger (2002); Ry = 461,522 + 0,008 (J K1kg™?) éa
constante dos gases para o vapor d’agua; My = 18,0152 (g mol ) é a massa molar do vapor d’agua
e Mg = 28,9644 (g mol ) é a massa molar do ar seco; e T é a temperatura do ar.

Seguindo a definicdo da temperatura média da coluna de ar vertical T,, Davis et al. (1985),

1 pu(2)dz

Ty = ,
fooo Pf/((zz)) dz (6)

e combinando a equacgdo de estado vapor d’agua e as EquacgOes (2)—(6), conforme Bevis et al.
(1992) e seguindo o formalismo proposto por Davis et al. (1985) e Saastamoinen (1972), e
reorganizando-as,

IWV = k(T,,) X ZWD, @)

onde k(T,,) é uma funcdo da temperatura média ponderada, expressa como
K3
K(T,,) = 10-°R, [kz + —]. ®)
Tm

Também se utiliza a seguinte equacao, derivada de Davis et al. (1985) e Saastamoinen (1972), para
calcular IWV:
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g, (o, H) = 9.784[ (2¢) — 0.00000028 H], (9)

onde pe H sdo a latitude e a altura da superficie acima do elipsoide, respectivamente.

Para calcular T, e Ps no nivel do receptor, para corrigir as diferencas de altura entre os
sensores meteoroldgicos e o receptor GNSS, utilizamos as equacdes auxiliares recomendadas pela
ICAO (1993):

TZ = Tl + (X(ZZ - Zl) (10)

(11)

onde « é 0 gradiente vertical de temperatura (lapse rate de temperatura de —6 km™), e T1 e P; S80 a
temperatura e a pressdo observadas na altura inicial z;, Rs=287,027 J K1 kg'* a constante dos gases
para o ar seco incluindo 0,0375% de CO2 , conforme Bock et al. (2020), e go= 9,80665 m s2. Para
o célculo de IWV na estacdo (a) RIOD, usou-se T e P; respectivamente das estagdes meteoroldgicas ARIR
e INVM; e nas estacdes (b) ONRJ e RDJN, usou-se T, e P; da estagdo meteoroldgica RD.

O valor real de Ty, é esperado variar devido a dependéncia da temperatura da superficie, o
perfil de temperatura troposférica e em relacdo a distribuicdo vertical da atmosfera (Bevis et al.,
1992). No entanto, é adotada neste trabalho a aproximacdo de Ty, = 70.2 + 0.72T, (Bevis et al.,
1992) pela auséncia de frequentes radiossondas para cobrir todo o ciclo diurno e para 0s propositos
desta pesquisa.

Os dados de observacdo de GPS (arquivos tipo RINEX) sdo utilizados aplicando uma
técnica de Posicionamento por Ponto Preciso (PPP) sem diferencas (zero-differenced Precise Point
Positioning), através do software “Bernese GNSS” versdo 5.2 (Dach et al., 2015) para estimar os
parametros troposféricos. Os dados coletados foram processados em sessdes de 24 horas, iniciando
a 0000 UTC (Coordinated Universal Time) a cada dia com amostragem de dados a cada 30
segundos. Assim, foi empregada e ajustada a da técnica PPP versdo estendida do Software Bernese
(PPP_DEMO.PCF) para obter parametros troposféricos com alta taxa com amostragem de 15

minutos. Foi aplicada os termos secos e (imidos da Funcédo de Mapeamento de Viena 1° (Boehm;

> VMF1 — Vienna Mapping Function, disponivel para download em http://vmf.geo.tuwien.ac.at/.
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Werl; Schuh, 2006) juntamente com corre¢des de atrasos de trajetéria zenital baseadas no
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWEF). Gradientes troposféricos
horizontais foram estimados a cada 24 horas usando o modelo de gradiente Chen-Herring (Chen;
Herring, 1997). Foi adotado o valor de 3° para o angulo de corte de baixa elevacdo em todos 0s
dados processados.

Todas as estimativas de ZTD passaram por controle de qualidade obrigatério para evitar
observacdes errdneas. Foi aplicado o procedimento de filtragem, conforme a abordagem proposta
por Bock et al. (2014) e desenvolvida por Stepniak, Bock e Wielgosz (2018), com o objetivo de
detectar e remover as estimativas de ZTD fisicamente irreais e/ou menos precisas. Os dados de
ZTD foram triados em relacéo a: (i) verificagdo de alcance (rejeicdo de valores de ZTD fora de 1
m e 3 m); (i) verificacdo de valores discrepantes (rejeicdo de valores de ZTD fora da mediana de
+ 0,5 m); (iii) verificacdo de alcance de o, (rejeigéo de valores de 0., fora de 0,1 mm e 6 mm); e
(iv) verificagéo de valores discrepantes de o, (rejeicéo de valores de o, > 2 X mediana[o.m)).

Para as comparacOes de ZTD de estagcbes com diferentes altitudes apresentadas nas
primeiras secdes do Capitulo 4, os valores de ZTD das estacdes foram reduzidos ao nivel médio
do mar (NMM) a fim de fazer uso da vantagem do uso de ZTD em ndo requerer medidas
atmosféricas junto a antena (Sapucci; Schubert, 2012). Assim, neste trabalho usou-se a
metodologia de Lou et al. (2018) que mostraram que os perfis de ZTD decrescem
exponencialmente (ou proximo de uma exponencial, conforme Li et al., 2012) com a altitude em
algumas estac6es com diferentes latitudes e altitudes na China. Segundo Lou et al. (2018), a funcéo

exponencial para a variacdo vertical de ZTD pode ser expressa como:
1
ZTD(h) = ZTD, - exp (_ﬁ -h) (12)

onde ZTDy € o atraso troposférico zenital ao NMM, H ¢ a escala da altura, e h denota a altitude do
local acima do NMM.

Alterando a Equagdo 12 para converter ZTD numa dada altura (h1) para uma altura
requisitada (h) como:

ZTD(h) = ZTD; - exp (== - (h — hy)), (13)
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onde ZTD; € o atraso troposférico zenital numa dada altura h;. Os autores encontraram valores
médios para pontos de grades na China do inverso da escala de altura entre 1,21 x 10 m™ e 1,49
x104m™,

Com base nestes resultados de Lou et al. (2018), foi adotado o valor para o inverso da escala
da altura (1/H) equivalente a latitude de Belém de 1,42 x 10 m™ para o célculo de ZTD, da
Equacéo 13, para reduzir ZTD em BEPA, BELE e LPGS nas analises comparativas da segunda
secdo do Capitulo 4.

No capitulo seguinte sdo apresentadas as relacdes entre ZTD e IWV e a extrema

precipitagdo no Rio de Janeiro através composigdes e estudos de caso.
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CAPITULO 3 ZTD E IWV E AS PRECIPITACOES SEVERAS NO RIO DE JANEIRO

3.1 Ciclo diurno médio de ZTD, IWV e de chuva no Rio de Janeiro

Os dados simultaneos de GNSS e meteoroldgicos no Rio de Janeiro foram utilizados para
elaborar o ciclo diurno médio do ZTD e do IWV, com intervalos de 15 minutos, ao nivel das
respectivas estacfes de GNSS RDJN, ONRJ e RIOD. A andlise incluiu a taxa de varia¢do do ZTD
e do IWV, bem como a media e os desvios padrdes minimos e maximos observados durante o
periodo analisado. Os resultados, apresentados na Figura 3, abrangem observacgdes de fevereiro de
2015 a agosto de 2018. Um painel adicional exibe o ciclo diurno médio da chuva acumulada (CA),
registrada a cada 15 minutos nas estacBes meteorologicas ARSC, ARIG, ARPE e ARIR,
integrantes do sistema Alerta Rio. Incluem-se também o nimero de amostras (NA) de chuva com
valores iguais ou superiores a zero e a média anual da precipitagdo (em mm ano™t) por estagéo.

As analises comparativas das curvas do ciclo diurno de ZTD e IWV mostraram um
comportamento quase paralelo nas estacbes RDJN, ONRJ e RIOD, conforme demonstrado nos
painéis (a) e (b) da Figura 3. As médias de ZTD nessas estacdes foram 2,527 m, 2,528 m e 2,542
m, respectivamente, com o desvio padrdo (STD) do ZTD de cada intervalo de 15 minutos variando
entre 66 e 70 mm. Os valores maximos e minimos das curvas de ZTD e IWV do ciclo diurno médio
das trés estacGes, no momento das suas ocorréncias, também estdo indicados nos painéis (a) e (b),
propiciando as estimativas das amplitudes médias do ZTD (IWV) de 16 (2,2), 17 (2,2) e 17 (2,4)
mm, respectivamente nas estacfes RDJN, ONRJ e RIOD. Na variacdo diurna, observou-se uma
variacdo subdiurna do ZTD de algumas horas: a crista primaria (secundaria) ocorreu
aproximadamente entre 19:00 e 00:30 (06:30 e 07:15) HL, enquanto o vale primario (secundario)
se situa entre 12:00 e 15:00 (05:00 e 06:15) HL. Os valores médios da curva de ZTD na estacao
RDJN foram menores que 1 mm comparados aos valores médios da curva da estagdo ONRJ, apesar
de que a altitude desta Gltima estacéo seja menor que aquela da estacdo RDJN. Os valores de ZTD
na estacdo RIOD foram aproximadamente 15 (14) mm maiores que os da estagdo RDJN (ONRJ),
refletindo as diferencas altimétricas entre a estacdo RIOD e as outras duas estagdes. A taxa de
variacdo (TV) média do ZTD durante o ciclo diurno manteve-se positiva continuamente das 13:00
as 22:00 HL, atingindo maximos superiores a 1 mm [15min]™' (com média de aproximadamente

0,8 mm [15min] ") entre 16:00 e 18:00 HL.
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Figura 3 — Ciclo diurno médio, na hora local (HL), a cada intervalo de 15 minutos, no periodo de fevereiro de 2015 a
agosto de 2018, do (a) atraso troposférico zenital (ZTD, em m) com a média entre parénteses e o desvio padrao (STD)
minimo e maximo de todo o periodo nas estagdes RDJIN, ONRJ e RIOD, e da taxa de variagdo (TV) minima (min.),
média (med.) e maxima (max.) de ZTD (mm hr!) na estagdo RDJN; (b) o0 mesmo que o item (a) exceto que para o
vapor d’agua integrado (IWV, em mm), e da TV min., med. e max. de IWV (mm hr); e no painel adicional com o
ciclo diurno médio da chuva acumulada (CA) a cada 15 minutos (barras estreitas) e a cada hora (barras espessas),
ambas em unidades de mm [15min] %, das estagGes meteorolégicas ARSC, ARIG, ARPE, ARIR e a média da CA nas
4 estacbes (MED), e com a média da CA (em mm ano?) de todo o periodo entre parénteses; e o total nimero de
amostras (NA) da CA>0 nos intervalos de 15 minutos. Os minimos e maximos de ZTD e IWV, assim como 0s minimos
e maximos STDs de ZTD e IWV por estacdo estdo indicados nos painéis correspondentes.

ESTATISTICAS DE ZTD/IWV COM CA20 FEV/2015-AG0/2018
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2.57 T RpJNQ.527) - ONRJ(2.528) o RIOD(2.542)
—_
=
a
E
N BAS e = EERAAOSAL4 0, SR .
.51 | MinSTD(66.0/MaxSTD(69.3) T2.520m  MinSTD(65.9)/MaxSTD(69.5)
A |S29%8 824993528323 aRa2885 828 4
= TTTTITITITITITITITEITTITIFFIEIESTE S
N @ 22N W -~ S >~ T NS T WA= S e e W -]
N n n o + 1S S S I T 4 me g g oo >
] [— I — N — I — I — I — R — R — R — I — I — R — R — R — T — B — T — R — B — S — R — 1
= T 1T 7T 1T T T FFTITTTTFFFRFFRFFRFFFFTO =
= Al T T Nl T YT N M, e e N0 T I~ e AN S N =
> S=oonaeI=a=sSdyinlhagdxigEn S s =88 o
H -e-_— D D o S0 OO O S © 0 O o0 S oo oo sSc oo Cc oo oSS E
] 1 I 1 I 1 1 I 1 I 1 1 | 1 + + + + + + + | | I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Hora Local
(b) IWYV (mm), Mln/Med]Max TV de IWV [mm (15m1n) ], CA (mm) e NA
0.0 7 rpyNGEs.3) ~ ONRJ(35.4) o RIOD(36.4)
_—
=
g 36.5 MinSTD(11.7/MaxSTD(12.4) _
S 36.
p = papaaaEs
33.0 | MinSTD(11.7)/MaxSTD(12.2) 34.2mm MinSTD(11.7)/MaxSTD(12.2)
> 828538883888 NSsT9S8gs 8
= TITTITIITITITITITISETTTITISSTTTE S
<] =B SR -TE- - B o BT o T e O o R -— TR o TR T T o R S W~ (N — T~ Y — T — T T B R o |
w S eSS S S eSS @S @ SssSs eSS Hnesesessesss g
© IIIIITIITITIIRRSESRIIIINZ
> ==& =23 ==3233=3ss=ss=3&s<c<s 3 &= 3
H [T == — I — I — 1 — A — D — I — R — D — I — R = I — I — D — O — D — A — O — O — e —1 E
I 1 I 1 ] I‘ 1 I‘ 1 II 1 I‘ | +‘ + +‘ + +‘ + I‘ | II | ]
T 0.14 ARSC(845) ARIG(820) ARPE(717) ARIR(878) MED(819) | 1100
= i <
g Mediana=909 Qﬂ'
- J
E [ 9]
g <
: z
o 600

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Hora Local

Fonte: Elaborada pelo autor.



45

Nesse contexto, percebe-se um discreto acréscimo na média de ZTD entre 06:00 e 07:00
HL, alinhado com um pequeno pico secundario observado neste intervalo. Por outro lado,
registram-se valores negativos da TV de ZTD entre 22:00 e 06:00 HL, bem como entre 09:00 e
13:00 HL, destacando-se os minimos absolutos, inferiores a—1 mm [15min]%, entre 00:00 e 02:00
HL. E importante enfatizar que os valores positivos da TV de ZTD indicam um incremento
significativo do ZTD no periodo da tarde, seguido por uma reducdo notavel a partir das 22:00 HL
do ciclo diurno, evidenciado pelos valores negativos da TV de ZTD.

Em relacdo as curvas do ciclo diurno de IWV, observam-se padrbes semelhantes aos do
ZTD nas esta¢cdes RDJN, ONRJ e RIOD, conforme ilustrado no painel (b) da Figura 3. As médias
de IWV, ao longo do periodo analisado, foram de 35,3/35,4/36,4 mm, com um STD variando entre
11,7 e 12,4 mm em cada intervalo de 15 minutos para as trés estacGes. Na variacdo diurna
(subdiurna) de IWV, o maximo primario (secundario) ocorre aproximadamente entre 18:00 e 00:30
(06:15 e 07:00) HL, enquanto o minimo priméario (secundério) é observado entre 08:00 e 10:00
(05:45 e 06:00) HL. Os valores médios do ciclo diurno de IWV na estacio RDJN foram
ligeiramente menores que os da estacdo ONRJ em 0,1 mm, enquanto os valores de IWV na estacao
RIOD excederam os valores de IWV na estacdo RDJN (ONRJ) em 1,1 (1,0) mm. A TV de IWV,
no decorrer do ciclo diurno, manteve valores médios positivos de forma continua das 11:00 as
19:00 HL, alcangando picos entre 0,10 e 0,14 mm [15min]* (com média de aproximadamente 0,08
mm [15min]?) entre 13:00 e 19:00 HL. Valores negativos foram registrados entre 20:30 e 09:00
HL, com os minimos absolutos do ciclo diurno abaixo de —0,11 mm [15min] entre 23:30 e 02:00
HL. Tanto os valores positivos quanto os negativos da TV de IWV refletem o crescimento
predominante de IWV desde o final da manha até o pico no inicio da noite, seguido por um declinio
acentuado a partir das 03:00 HL. Diferentemente das TVs de ZTD, que exibem um aumento
repentino no periodo da tarde e uma diminuicdo gradual desde as primeiras horas do dia até o
minimo principal no inicio da tarde.

O ciclo diurno médio da precipitacdo acumulada por estacdo e a media (MED) da
precipitacdo nas 4 estacdes (barras e linha cinzas), registradas a cada 15 minutos e apresentadas
em intervalos de 1 hora no painel inferior da Figura 3b. Foi revelado que os valores acima da média
geral entre 15:00 e 24:00 HL, com picos mais significativos em entre 18:00 e 20:00 HL. Observou-
se uma flutuacéo nos valores medios horarios, exceto pelos valores minimos, que foram registrados

entre 09:00 e 15:00 HL. O NA>0 com intervalos de chuva, a cada 15 minutos, aproximou-se da
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mediana de 909 eventos observados durante o ciclo diurno completo. Contudo, os valores minimos
foram registrados durante o periodo de menor precipitacdo acumulada do dia, entre 09:00 e 15:00
HL, enquanto o maximo foi observado entre 22:00 e 24:00 HL.

Similar a Figura 3, a Figura 4 ilustra nos painéis o ciclo diurno de (a) ZTD e (b) IWV,
categorizados por amostras com CA>0 e CA=0, em intervalos de 15 minutos, acompanhados de
suas respectivas TVs; além de (c) NA e seus 75°/90°/95°99° percentis para os limiares de
0,6/1,8/3,6/9,8 mm [15min]?, classificando a intensidade da chuva como
leve/moderada/moderada-a-forte/forte e muito-forte para valores iguais ou superiores a 9,8 mm
[15min] . Essa classificacdo baseia-se nos dados da estagdo meteoroldgica ARSC.

O ciclo diurno de ZTD com CA>0 apresentou alta variabilidade, com um STD minimo de
ZTD de 16,4 mm, significativamente inferior ao STD minimo de 64,4 mm para ZTD com CA=0.
O ZTDrpin com CA>0 mostra grande variabilidade em torno do alto valor da média de 2,610 m
(embora os mais altos valores de ZTD se encontrem entre 0 meio da tarde para 0 meio da noite),
enquanto o ZTDrpin com CA=0 possui forma e valores semelhantes aos de ZTDrpsyn com CA>0
(Figura 3), com média de 2,525 m. ATV de ZTDrpsn com CA>0 apresenta valores médios horarios
majoritariamente negativos, ao passo que a TV de ZTDrpin com CA=0 possui valores médios
horarios similares aqueles do ciclo diurno para todos os eventos da CA>0.

No painel (b) da Figura 4, o ciclo diurno de IWVrpin para CA>0 e CA=0 tem configuragéo
similar aquela do ZTD apresentado no painel (a), com médias de 48,5 e 35,0 mm, e STDs minimos
de 2,8 e 11,7 mm, respectivamente, para CA>0 e CA=0. Os valores da TV de IWVrpn sd0 todos
negativos quando CA>0, enquanto para CA=0, sdo similares a curva de IWVrpn com CA>0.

Na parte de cima do painel (c) da Figura 4 é apresentado 0 NA com CA>0 e com CA=0, e
com as medianas do NA que estdo informadas entre parénteses. O NA com CA>0 corresponde a
menos de 3% do total de amostras, e 0s horarios com maior ocorréncia de chuva sdo das 20:00 as
22:30 HL e os horéarios de menor ocorréncia sdo das 09:30 as 14:30 HL. Embora tenha havido
variacgoes, observou-se no geral um decréscimo gradual do NA entre as primeiras horas do dia até
0 meio da manh& e um incremento no periodo vespertino até o inicio da noite. Este padréo do ciclo
diurno é constante em todas as categorias dos percentis 75°, 90°, 95° e 99°, apresentado na parte de
baixo do painel (c), marcando uma diminui¢cdo mais acentuada no NA entre 09:00 e 15:00 HL e a
auséncia de casos de CA acima de 9,8 mm [15min], considerados como eventos de chuva muito-

forte, desde o inicio da manha até por volta das 14:45 HL. Essa caracteristica sera abordada na for-
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Figura 4 — O mesmo que a Figura 3, exceto que para o ciclo diurno do (a) ZTD categorizado por CA>0 e CA=0 em
cada intervalo de 15 minutos com a média entre parénteses e 0 STDmin e STDmax de todo o periodo na estacdo RDJN;
e da TV média de ZTD, em unidades de mm [15min], na estagcdo RDJN; (b) 0 mesmo que o item (a) exceto que para
0 IWV e da TV med. de IWV, em unidades de mm [15min]; e (c) do total do NA com CA>0 e CA=0 em 15 minutos
registrada na estacdo meteoroldgicas ARSC; e o total NA com CA categorizada pelos 75°, 90°, 95° e 99° percentis, que
sdo correspondentes aos limiares de 0,6, 1,8, 3,6 € 9,8 mm, respectivamente, nos intervalos de 15 minutos.

ESTATISTICAS DE ZTD/IWV COM CA>0 E CA=0 FEV/2015-AG0O/2018
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ma de composi¢Oes e estudos de caso nas se¢des subsequentes.

3.2 Composicbes de ZTD/IWV e chuva acumulada

A Figura 5 exibe as quatro composic¢Ges das séries temporais no periodo de fevereiro de
2015 a agosto de 2018 de eventos de precipitagdo com dados de GNSSrpin. AS composicdes
incluem: (a) ZTD e amin./med./max. horariada TV de ZTD; e (b) IWV e a min./med./max. horaria
da TV de IWV. Também foram incluidas a min./med./max. do STD de ZTD e IWV, compiladas
de todas as amostras coletadas a cada 15 minutos nas quatro composicdes. Os valores
min./med./max.[STD] de 29/41/56 mm para ZTD e de 5/7/10 mm para IWV refletem a disperséo
das amostras. Adicionalmente, sdo apresentados o total de NA contabilizados nas composicdes e a
média da CA em intervalos de 15 minutos durante um periodo de 6 horas. Estas composicoes
baseiam-se nas ocorréncias de chuva acumulada nos seguintes intervalos: (i) em t=0 com CA>3,6
mm nos periodos de referéncia de 06:00-12:00 HL, 12:00-18:00 HL, 18:00-00:00 HL e 00:00—
06:00 HLS; e (ii) em —5h45<t<—15min com 0<CA 1,8 mm a cada 15min durante as 5 horas ¢ 45
minutos que precedem o instante t=0.

Nos periodos de 06:00-12:00 HL, 12:00-18:00 HL e 18:00-00:00 HL, as analises das
composigdes de ZTD e IWV revelaram um aumento quase linear — evidenciado pelos valores
positivos da média e méxima TV do ZTD e IWV — desde t-5h45 até aproximadamente t—2hr.
Seguiu-se um aumento significativo até o pico proximo de t—-45min a t-30min para as composic¢des
de ZTD dos periodos de 06:00-12:00 HL e 18:00-00:00 HL, assim como para as composicdes de
IWV dos periodos de 06:00-12:00 HL, 12:00-18:00 HL e 18:00-00:00 HL. Este aumento foi
seguido por uma diminuicdo até o instante t=0. Essas composicdes resultaram em cristas bem
definidas nas curvas de ZTD e IWV, imediatamente antes do instante t=0. Os aumentos
significativos em ZTD e IWV também foram observados nas outras composi¢oes a partir de t-2hr,
alcancando picos entre t-30min e t=0. No entanto, para as composic¢Ges de ZTD e IWV do periodo

das 00:00 as 06:00 HL, ndo se notou um aumento gradativo nas primeiras horas, mas sim uma con-

® Ppara garantir a precisdo e evitar sobreposi¢cGes nos horéarios de corte dos dados, foram adotados intervalos
rigorosamente definidos: “06:15-12:00 HL, 12:15-18:00 HL, 18:15-00:00 HL e 00:15-06:00 HL". Esta estruturacéo
cuidadosa dos intervalos de tempo serve para minimizar redundancias nas fronteiras temporais dos dados coletados.
Portanto, a nomenclatura utilizada anteriormente e na Figura 5 foi escolhida principalmente por sua facilidade de
interpretacdo, alinhando-se com esta abordagem metodoldgica precisa.
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Figura 5 — Composicdes de séries temporais no periodo de fevereiro de 2015 a agosto de 2018 de eventos de
precipitacdo com dados de GNSSgrpyn de (a) ZTD (m) e TV de ZTD (mm [15min]™Y); e (b) IWV (mm), TV de IWV
(mm [15min]?), total NA mediados nas composiges e média da CA em cada 15 minutos num intervalo de 6 horas e
a min./med./max. STD de ZTD e IWV de todos os intervalos de 15 minutos das composi¢des. As varidveis foram
mediadas de acordo com as ocorréncias de chuva acumulada nos intervalos de 6 horas nos instantes: (i) t=0 com
CA>3,6 mm [15min]* nos intervalos de referéncia de 0600-12:00 HL, 12:00-18:00 HL, 18:00-00:00 e 00:00-06:00;
e (ii) —5h45min<t<—15min com 0<CA<1,8 mm nas 5 horas e 45 minutos que antecederam os instantes t=0. As TVs
min./med./max. de ZTD e IWV, em unidades de mm [15min] %, sdo correspondentes as mediacBes horérias das
composicdes.
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figuracdo de cristaem ZTD e IWV, caracteristica das horas precedentes a precipitacéo.

A tendéncia de crescimento de ZTD e IWV foi mais acentuada na composicao de 18:00—
00:00 HL (periodo de maior precipitacdo acumulada do ciclo diurno na estagdo ARSC, conforme
ilustrado na Figura 3, situada nas proximidades da estacdo RDJN). Registrou-se a taxa de
crescimento médio de ZTD (IWV) de +4,81 (+0,69) mm [15min]* e 0 maximo de +5,41 (+0,75)
mm [15min] 2, entre 1 e 2 horas antes de t=0, ou ainda entre 0,5 e 1,5 horas antes do apice de ZTD
(IWV). Apbés o0 maximo de ZTD (IWV), a tendéncia inverteu-se, passando de positiva para
negativa, com um minimo de —1,78 (-0,53) mm [15min]™. Notavelmente, a composi¢io no
intervalo das 18:00 as 00:00 HL também registrou o maior nimero de eventos, com 18 ocorréncias.

Portanto, a composicéo de 6 horas que exibiu os maiores valores de ZTD e IWV ocorreu
no intervalo com a maior taxa de crescimento dessas variaveis nos campos médios (Figura 3), ou
seja, no periodo vespertino, caracterizado pelo intenso aquecimento do ar proximo a superficie. O
padrdo tipico de configuracdo de ZTD/IWV antes de um evento de chuva forte ou muito-forte
(definida anteriormente) foi observado na composicdo das 18:00 as 00:00 HL, com o pico de
crescimento situando-se entre 1 e 2 horas antes do evento de CA>3,6 mm, seguido por uma redugio
nas taxas de variacdo até alcancarem valores negativos. Estas observacdes serdo exploradas com

maior detalhe nos estudos de caso apresentados na préxima secao.

3.3 Estudos de caso de chuvas extremas no Rio de Janeiro

Esta secdo investiga nove eventos de chuva extrema no Rio de Janeiro, caracterizados por
acumulacdes de chuva em 15 minutos superiores ao 95° percentil e por totais de pelo menos 22
mm em 8 horas ou pelo menos 30 mm em 24 horas, registrados em pelo menos uma das quatro
estacGes meteoroldgicas do sistema Alerta Rio e com dados de ZTD disponiveis em pelo menos
duas estacOes de GNSS da regido. Dos nove eventos, em sete utilizou-se dados de ZTD e IWV das
estacdes RDJN, ONRJ e RIOD, juntamente com o ciclo diurno meédio mensal do periodo de
fevereiro de 2015 a agosto de 2018 como referéncia. Nos dois eventos restantes foram utilizados
apenas os dados de ZTD.

Cada caso ¢ detalhado em intervalos de 15 minutos e na hora local. O painel (a) das Figuras
6 a 8 exibe 0 ZTD (m) das estacbes RDJN, ONRJ e RIOD, o ciclo diurno medio mensal de ZTD

(m) do periodo de referéncia, a CA em mm [15min]~ e as minimas, médias e maximas horarias
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das TVs de ZTD em mm [15min]? das estagdes RIOD e RDJN (ou ONRJ, dependendo da
disponibilidade do maior nimero de observagdes); enquanto o painel (b) mostra as informacdes
para IWV (mm) equivalentes ao item (a). Os totais acumulados de chuva (mm) por estacdo e nos
periodos correspondentes de cada caso sdo indicados entre parénteses junto as estacOes
meteoroldgicas nos painéis (a) e (b). Embora os valores totais de chuva sejam idénticos entre as
estacOes dos painéis (a) e (b), as colunas foram dispostas alternadamente para facilitar a analise
comparativa dos valores de chuva entre as estacfes. As colunas correspondentes aos totais da chuva
nas estacdes ARIR e ARPE estdo superpostas em relacédo as estacdes ARSC e ARIG no painel (a)
e vice-versa no painel (b). O valor do maximo e minimo de cada estagdo e de cada estudo de caso
tem o respectivo simbolo destacado na curva correspondente. A apresentagdo dos casos é feita a
seguir em grupos com eventos de caracteristicas similares quanto a configuracdo da marcha de
ZTDe IWV.

3.3.1 Rampas ascendentes e descendentes, semissenoides e saltos de ZTD e IWV

A Figura 6 apresenta trés casos de chuva intensa e com os valores de ZTD (IWV) crescendo
rapidamente a partir da média ou de valores abaixo do ciclo diurno médio de ZTD (IWV),
identificados como RJ1, RJ2 e RJ3, ocorridos respectivamente em 15 de fevereiro de 2015 das
12:00 as 20:00 HL, 19 de fevereiro de 2016 das 12:00 as 20:00 HL e 16 de marco de 2015 das
15:00 as 23:00 HL. A configuracéo das curvas de ZTD e IWV apresentaram rampas quase lineares
nas primeiras horas de estudo e uma rampa nao linear que se assemelha ao grafico de uma funcao
gaussiana — ‘funcgéo sino’ — ou de uma semissendide, porém ndo necessariamente simétrica em
relagdo a origem da rampa ndo linear. Os valores extremos de ZTD (IWV) do periodo de 8 horas,
nas estacbes RDJN/ONRJ e RIOD, foram respectivamente:
Q) com minimos de 2,561/2,562 e 2,577 m (44,2/44,5 e 45,3 mm) e maximos de
2,650/2,644 e 2,656 m (57,7/57,0 e 55,7 mm), resultando nas amplitudes de 89/82 e
79 mm (13,5/12,5 e 10,4 mm) para o estudo de caso RJ1;

(i)  com minimos de 2,573/2,571 e 2,584 m (45,8/45,6 e 46,9 mm) e maximos de
2,642/2,639 e 2,661 m (56,4 /56,1 e 58,0 mm), resultando nas amplitudes de 69/68
e 77 mm (10,6/10,5 e 11,1 mm) para o estudo de caso RJ2;
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Figura 6 — Estudos de caso na cidade do Rio de Janeiro [RJ1 | RJ2 | RJ3] em [15 de fevereiro de 2015 | 19 de fevereiro
de 2016 | 16 de marco de 2015] com 8 horas por cada caso das [1200-2000 | 1200-2000 | 1500-2300] HL de CA a
cada 15 minutos das estagdes meteorolégicas ARSC/ARIG/ARPE/ARIR do sistema Alerta Rio e dados das estacfes
de GNSS RDJN/ONRJ/RIOD quando disponiveis: (a) ZTD (m), média mensal de ZTD (m) e CA (mm [15min]™?); e
(b) IWV (mm), média de IWV (mm) e CA (mm [15min]). Os maximos e os minimos de ZTD e IWV estdo com os
simbolos destacados nas respectivas curvas. O acumulado de chuva de cada periodo dos 3 casos esta descrito ao lado
da identificacdo da estagdo meteoroldgica. Os maximos valores de ZTD, IWV e CA estdo indicados de acordo com as
cores das curvas das respectivas estacdes e proximos aos eixos das ordenadas. As linhas com tracos longos e em preto
indicam os valores da chuva nos percentis 75°, 90°, 95° e 99° correspondentes aos limiares de chuva de 0,6, 1,8, 3,6 e
9,8 mm que também estdo indicados nas ordenadas do lado esquerdo ou direito. As médias de ZTD e IWV séo
referentes ao ciclo diurno mensal médio do periodo de fevereiro de 2015 a agosto de 2018. Os valores min., med. e
max. horario da TV de ZTD (IWV) em mm [15min]* dos dados das estacGes disponiveis estdo plotados abaixo dos
eixos das abscissas. Os valores em preto sdo de TV de ZTD (IWV) a cada hora maiores que +10 (+2) mm [15min]
ou menores que —10 (=2) mm [15min] ™.
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(ili)) ~ com minimos de 2,533/2,533 e 2,545 m (39,8/39,7 e 40,6 mm) e maximos de
2,637/2,629 e 2,672 m (53,8/52,9 e 58,6 mm), resultando nas amplitudes de 104/96
e 127 (14,0/13,2 e 18,0) para o estudo de caso RJ3.

O estudo de caso RJ1 € referente ao aglomerado convectivo associado a banda frontal que
atingiu a Regido Sudeste no dia 15/02/2015 (Apéndice A). Na coluna da esquerda da Figura 6(a) e
6(b), é ilustrada a marcha de ZTD (IWV) foi decrescente na primeira hora a partir das 12:00 HL
na estacdo RIOD e até a segunda hora para as estacfes RDIJN e ONRJ, para depois seguir uma
tendéncia ligeiramente crescente e paralela ao ciclo diurno médio do més de fevereiro até as 15:00
HL em rampas quase lineares. A partir das 15:00 HL, observou-se o inicio do crescimento de ZTD
e IWV, marcando a origem de uma rampa ndo linear em uma curva semissenoidal que se estendeu
até as 19:00 HL, perfazendo uma duracéo total de 5 horas. As maximas TVs de ZTD (IWV), que
ocorreram proximas dos pontos de inflexdo das semissendides, foram de +14,9 (+2,30) mm
[15min] na estacdo RIOD e +14,5 (2,05) mm [15min] na estacdo RDJN. Apds os picos,
observou-se que as rampas descendentes assumiram formas assimétricas em relacdo as rampas
ascendentes imediatamente anteriores aos picos. Houve um decréscimo de ZTD e IWV na estacéao
RIOD, com as minimas TVs de ZTD (IWV) de —4,96 (—2,24) mm [15min], e um declinio mais
acentuado na estacdo RDJN com as minimas TVs de ZTD (IWV) de —12,6 (-2,26) mm [15min] .
As rampas descendentes das semissenoides foram sucedidas por um novo crescimento em ZTD e
IWV, com tendéncias positivas em todas as trés estacdes, indicando a continuacdo de alta umidade
atmosférica.

As chuvas foram registradas nas estacdes entre 17:00 e 20:00 HL, com um pico de 11,8 mm
[15min] na estacdo ARIG (barra azul) entre 18:30 e 18:45 HL aproximadamente 30 minutos apds
o pico de ZTD e IWV; e entre 60—75 minutos ap6s o pico da maxima TV de ZTD e IWV na estacdo
RDJN (e ONRJ) . No entanto, o pico secundario da chuva registrada na estacdo ARIR (barra verde)
ocorreu 15-30 minutos antes do eixo da crista alongada de ZTD e IWV na estacdo RIOD, porém
ocorreu 60—75 minutos apds o pico da média e da maxima TV de ZTD e IWV. Também houve
registros de chuva moderada e leve nas estacbes ARIR e ARPE (barra marrom) desde
aproximadamente 1 hora antes do eixo da crista de ZTD (IWV) da estagcdo RIOD que se localizava
mais perto dessas estacfes meteorologicas. Ademais, apds o pico de ZTD (IWV), observou-se uma

rapida diminuicdo nas TVs nas estaces RDJN e ONRJ, seguida por um aumento entre 19:00 e
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20:00, periodo que somente houve registros de chuva moderada e leve na estacdo ARSC (barras
laranjas) a partir de 1 hora apds o pico de ZTD e IWV.

O estudo de caso RJ2, ilustrado nas imagens realcadas do Anexo B por aglomerados
convectivos isolados e sem grande extensao vertical, mas que atingiram a RMRJ causando alguns
eventos de chuva forte. Também € ilustrado na coluna da central da Figura 6(a) e 6(b), que ocorreu
em 19 de fevereiro de 2016, apresentou caracteristicas semelhantes ao estudo de caso RJ1 em
relacdo a configuracédo geral das curvas de ZTD e IWV. Nas estaces RDIJN e ONRJ, ocorreu uma
sequéncia de uma rampa quase linear seguida por uma rampa néo linear, formando uma curva
semissenoidal aproximadamente das 15:00 as 19:00 HL. Na estacdo RIOD, este padrdo se estendeu
das 15:00 as 18:00 HL. A ocorréncia de chuvas de todas as categorias iniciou-se a partir dos
méaximos de ZTD e IWV, nos pontos de inflexdo e ao longo da rampa descendente.

A partir das 15:30, observou-se um crescimento de ZTD e IWV com significativo pico da
maxima TV de ZTD (IWV) de +18,9 (+2,63) mm [15min]* no ponto de inflexdo da semissenoide
na estacdo RIOD, e de +15,6 (+2,52) mm [15min] ™ na estacdo ONRJ. Apos os picos de ZTD e
IWV, ocorreram variacdes, porém houve, no geral, uma rampa descendente curta na estacdo RIOD
e uma rampa descendente quase linear na estacdo ONRJ; com as minimas TVs de ZTD (IWV) de
—9,73/-4,61/-4,50 (-1,81/+0,73/+0,81) mm [15min] na estacdo RIOD e de —6,55/-3,76/—6,77 (-
1,69/-0,47/-1,22) mm [15min] na estagdo ONRJ.

As chuvas fortes e muito-fortes, que se concentraram entre 17:30 e 18:15 HL, ocorreram
entre 15-60 minutos ap6s os picos de ZTD e IWV, e entre 30-90 minutos ap6s as maximas TVs
de ZTD e IWV. Apos as 18:15 HL houve uma diminuicdo na intensidade das chuvas, passando de
fortes para moderadas e leves nas horas subsequentes.

No estudo de caso RJ3, ilustrado nas imagens realgadas do Anexo C por aglomerados
convectivos isolados que atingiram a RMRJ causando alguns eventos de chuva forte, e ilustrado
na coluna da direita da Figura 6(a) e 6(b), ocorrido em 16 de marco de 2015, observou-se um padrao
similar ao dos casos RJ1 e RJ2, com a ocorréncia de rampas ascendentes quase lineares seguidas
por uma semissenoide nas curvas de ZTD/IWV das estacbes RDJN/ONRJ/RIOD. A diferenca foi
que neste evento foi identificado um salto em ZTD e IWV na estagdo RIOD e uma semissendide
nas estacbes RDJN e ONRJ aproximadamente entre 18:00 e 21:00 HL. Em um periodo de 1,5 horas
as variaveis ZTD e IWV cresceram rapidamente e atingiram o pico da curva, seguido de um

declinio também abrupto. As TVs horérias de ZTD (IWV) mostraram valores positivos tanto na
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méaxima quanto na minima horaria; com pico da méxima TV de ZTD (IWV) de +21,3 (+3,33) mm
[15min] na estacdo RIOD e de +17,9 (+2,61) mm [15min] ™ na estagdo RDJN. Apds o pico de
ZTD (IWV), as variacdes reduziram drasticamente, alcancando a minima TV de ZTD (IWV) de —
20,9 (-3,94) mm [15min] na estacdo RIOD e —43,6 (~7,07) mm [15min]™ na estacdo RDJN. Os
méaximos de chuva, na categoria muito-forte, foram registradas aproximadamente entre 45-90
minutos apds a maxima TV de ZTD e IWV, com 0s maiores acumulados de chuva (14,4 e 12,4
mm, respectivamente nas estacfes ARSC e ARIR) ocorrendo entre 0—45 minutos apos o pico de
ZTD e IWV. Neste estudo de caso também foi observado que os registros de chuva significativa
ocorreram na rampa descendente apds o pico de ZTD e IWV, exceto 0s primeiros registros de
chuva ocorreram nas estacdes ARIR e ARIG, e quase simultaneamente ao eixo dos maximos de
ZTD e IWV. A chuva na estacdo ARSC, com pico de 14,4 mm [15min]™, que foi 0 méaximo
acumulado em 15 minutos neste evento, iniciou a partir dos picos de ZTD e IWV na estacdo RDJN
e a partir de 15 minutos apos os picos de ZTD e IWV na estacdo ONRJ.

As principais caracteristicas dos casos RJ1, RJ2 e RJ3 foram:

Q) configuracGes de rampas ascendentes e descendentes quase lineares bem definidas
para o0s trés eventos;

(i) amplitudes relativamente grandes de ZTD (IWV) com médias de 83 (12) mm, 71
(11) mm e 109 (15) mm, respectivamente nos casos RJ1, RJ2 e RJ3; crescimento
vespertino de ZTD (IWV) na forma de semissendides assimétricas a partir de baixos
valores nas rampas ndo lineares e com duracdo de 3 a 5 horas;

(iii)  valores elevados das TVs de ZTD (IWV) nos pontos de inflexdo das rampas
ascendentes das semissenoides dos casos RJ1 e RJ2 (a) na estacdo RDJN com
médias variando de +9,12 a +10,6 (+1,35 a +1,43) mm [15min]™ e méximas
variando de +14,5 a +14,7 (+2,05 a +2,38) mm [15min]; e (b) na estacio RIOD
com médias variando de +9,99 a +11,7 (+1,08 a +1,53) mm [15min] e maximas
variando de +14,9 a +18,9 (+2,3 a +2,63) mm [15min] . A configurac&o das curvas
de ZTD e IWV no caso RJ3 também apresentaram uma configuracdo de
semissendides assimétricas nas estaces RDJN e ONRJ enquanto a configuracéo na
estacdo foi de um salto em ZTD e IWV. Entdo, os valores das TVs de ZTD (IWV)
no ponto de inflexdo da rampa ascendente da semissendide dos caso RJ3 na estacao
RDJN foi na média de +12,8 (+1,83) mm [15min]* e maxima de +17,9 (+2,61) mm
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[15min]™; e no evento identificado como um salto em ZTD e IWV na estagio
RIOD, com a TV de ZTD (IWV) média de +17,3 (+2,66) mm [15min] ! e maxima
de +21,3 (+3,33) mm [15min] ™ na rampa ascendente;

(iv)  os picos da maxima TV de ZTD e IWV precederam 0os maximos de ZTD e IWV
entre 30—60 minutos em todas as estacdes exceto na estacdo RIOD no caso RJ1 que
teve uma crista alongada e o intervalo entre a maxima TV de ZTD e IWV e 0s
méaximos de ZTD e IWV foram entre 75-90 minutos. Os méximos de ZTD e IWV
precederam o inicio de precipitacfes forte e muito-fortes entre 0—-45 minutos. No
entanto, no caso RJ1 a precipitacdo forte na estacdo ARIR ocorreu entre 15-30
minutos antes dos maximos de ZTD e IWV;

(V) 0 inicio da precipitacio — da categoria moderada até forte ou muito-forte —
ocorreu ainda na rampa ascendente da semissenoide e na crista alongada de ZTD e
IWV na estacdo RIOD do caso RJ1, e imediatamente apds os picos de ZTD e IWV
dos casos RJ2 e RJ3;

(vi)  os maximos de precipitacdo de todas as estacdes — categorizados como fortes ou
muito-forte — ocorreram nas rampas descendentes de ZTD e IWV e entre 15 e 45
minutos apds os picos de ZTD e IWV dos casos de RJ1, RJ2 e RJ3. Uma excecdo
foi observada na estacdo ARIR, em que o pico de precipitacdo forte ocorreu ainda
durante a rampa ascendente ndo linear de ZTD e IWV.

3.3.2 Rampas ascendentes alongadas e protuberancias escalonadas de ZTD e IWV

A Figura 7 destaca trés eventos de chuva intensa, denominados RJ4, RJ5 e RJ6, ocorridos
em 29 de marc¢o de 2015 das 14:00 as 22:00 HL, 12 de marc¢o de 2016 das 14:00 as 22:00 HL e 12
de dezembro de 2016 das 13:00 as 21:00 HL, respectivamente. Esses eventos apresentaram
caracteristicas semelhantes. Durante esses periodos de 8 horas, os valores das variaveis
relacionadas & umidade permaneceram consistentemente acima daqueles observados no ciclo
diurno mensal médio. Esses valores foram caracterizados por um crescimento em rampas
prolongadas e/ou ondula¢des em forma de uma série de ‘protuberancias’ (bumps) de ZTD e IWV
escalonadas com cada uma tendo duracdo aproximada de 1 a 2 horas. Os valores de ZTD e IWV
nesses periodos, nas estacdes RDJN, ONRJ e RIOD, foram, respectivamente:
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Figura 7 — O mesmo que a Figura 6, exceto que para os casos [RJ4 | RJ5 | RJ6] de [29 de mar¢o de 2015 | 12 de margo

de 2016 | 12 de dezembro de 2016] com 8 horas por cada caso das [1400-2200 | 1400-2200 | 1300-2100] HL.
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Q) com minimos de 2,656/2,658 e 2,671 m (57,9/58,4 e 59,1 mm) e maximos de
2,698/2,699 e 2,716 m (63,6/63,8 e 65,2 mm), resultando nas amplitudes de 42/41
e 45 mm (5,7/5,4 e 6,1 mm) para o estudo de caso RJ4;

(i)  com minimos de 2,602/2,602 e 2,629 m (49,1/49,2 e 52,1 mm) e maximos de —
/2,697 e 2,706 m (— /61,9 e 62,4 mm), resultando nas amplitudes de — /95 e 77
mm (— /12,7 e 10,3 mm) para o estudo de caso RJ5;

(ili)  com minimos de 2,638/2,636 e 2,650 m (58,6/58,3 e 59,2 mm) e maximos de
2,700/2,701 e 2,727 m (66,8/66,8 e 70,1 mm), resultando nas amplitudes de 62/65
e 91 (8,2/8,5 e 10,9 mm) para o estudo de caso RJ6.

No caso RJ4, ocorrido em 29 de marco de 2015 e ilustrado pelas imagens de satélites do
Anexo D que apresentam aglomerados convectivos profundos que atingiram a RMRJ e estavam
associados a uma banda frontal sobre 0 oceano Atlantico e regides Sudeste, Centro-Oeste e Norte
do Brasil. Este caso é também ilustrado na coluna da esquerda das Figuras 7(a) e 7(b), nota-se que
as curvas de ZTD (IWV) ja apresentavam valores elevados desde o inicio da tarde, atingindo picos
préximos ou acima de 2,7 m (64 mm) entre 19:00 e 20:00 HL nas trés estacGes. Em comparacao
com os estudos de caso RJ1, RJ2 e RJ3, 0 caso RJ4 exibiu valores mais baixos tanto nas magnitudes
das médias TVs quanto nas amplitudes de ZTD e IWV. As curvas de ZTD e IWV na estacdo RIOD
apresentaram uma série de protuberancias proeminentes. Observou-se alternancia entre valores
positivos e negativos nas médias TVs de ZTD e IWV a partir das 16:00 HL, assim como alternancia
entre valores maiores e menores nas maximas e minimas TVs de ZTD e IWV a partir de 15:00 HL,
continuando até o final do periodo de estudo. O maior valor da média TV de ZTD (IWV) de +5,9
(+0,9) mm [15min] ocorreu de 15-75 minutos antes do eixo da protuberancia que teve maior ZTD
(IWV) e concomitante um periodo de 45 minutos de chuvas fortes na estacdo ARIR e chuva
moderada-a-forte na estacdo ARPE.

A configuragéo de ZTD nas estacdes RDJN e ONRJ foi de uma rampa ascendente alongada
com suaves ondulacdes até o pico e com medias TVs de ZTD e IWV relativamente baixas. O pico
da média TV de ZTD (IWV) de +2,87 (+0,42) mm [15min]™* ocorreu entre 15-75 minutos antes
do pico de ZTD (IWV), concomitante com o inicio de 1,5 horas de chuvas moderada-a-forte e
moderada e de 45-60 minutos antes da méxima chuva na estacdo ARSC.

No caso RJ5, em 12 de marco de 2016, ilustrado pelas imagens de satélites do Anexo E que

apresentam aglomerados convectivos que atingiram a RMRJ e estavam associados a uma banda
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frontal sobre a regido. Este caso é também ilustrado na coluna central da Figura 7(a) e 7(b), houve
pequenas ondulages nas curvas de ZTD e IWV da estacdo RIOD, que ja exibiam valores
relativamente elevados nas primeiras horas do estudo, porém menores que no estudo de caso RJ4.
A partir das 17:00 HL, observou-se uma rampa alongada de aproximadamente 3 horas e de
crescimento quase linear de ZTD e IWV culminando num primeiro pico de aproximadamente 2,7
m (62 mm) as 19:45 HL. ZTD (IWV) diminuiu suavemente e cresceu novamente até um segundo
pico de aproximadamente 0 mesmo valor as 21:00 HL. Chuvas leves e intermitentes na estacao
ARIR comecaram as 18:00 HL e intensificaram-se a partir das 19:30 HL, tornando-se fortes e
coincidindo com o pico de ZTD e IWV na estagdo RIOD. A maxima TV de ZTD (IWV) na rampa
foi de +8,38 (+1,32) mm[15min]™ e ocorreu de alguns minutos a 45 minutos antes do primeiro pico
no intervalo de 19:00-20:00 HL e de 15-60 minutos antes do pico de chuva forte na estacdo ARIR.
A chuva na estacdo ARPE ocorreu por 1,5 horas com 0 maximo na categoria forte ocorreu entre 0s
picos de ZTD (IWV) da estacdo RIOD.

As curvas de ZTD e IWV na estacdo ONRJ apresentaram um padrdo de protuberéancias
desde o inicio da tarde, diferindo da rampa alongada observada na estacdo RIOD. O pico secundario
de ZTD (IWV) ocorreu na protuberancia as 18:30 HL, com valores de aproximadamente 2,65 m
(56 mm). A méxima TV de ZTD (IWV) na rampa ascendente ndo linear da protuberancia foi de
+7,88 (+0,4) mm[15min]* e ocorreu de 75-90 minutos antes do maximo das chuvas intensas na
estacdo ARSC. Apo6s a rampa descendente dessa protuberancia, e durante um periodo de chuvas
forte e muito-fortes, as curvas de ZTD (IWV) exibiram uma pequena ondulacdo seguida por um
salto de maxima TV de +17,2 (+2,76) mm [15min] . Este salto alcancou o valor maximo do
periodo de ZTD (IWV) de aproximadamente 2,7 m (62 mm), coincidindo com a continuacao de
chuvas moderadas a fortes na estacdo ARSC, que totalizaram 66 mm em 2,5 horas.

O caso RJ6, ocorrido em 12 de dezembro de 2016, é apresentado por um grande e profundo
SCM que atingiu os estados do Rio de Janeiro e Minas Gerais associados ao sistema frontal no
Atlantico e a ZCOU na regido (Anexo F; Inpe, 2016). Este caso também é ilustrado na coluna
direita da Figura 7(a) e 7(b), observa-se um padréo distinto nas curvas de ZTD (IWV) das trés
estacOes, que apresentaram também valores significativamente acima da média do ciclo diurno
mensal. A curva na estacdo RIOD curva caracterizou-se por um crescimento em rampas
escalonadas. A penultima rampa do periodo foi extremamente ingreme com a média das maximas
TVsde ZTD (IWV) de +14,15 (+2,08) mm [15min] . Este aumento ocorreu simultaneamente com
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um primeiro periodo de chuvas intensas na estacdo ARPE, tanto nas categorias forte quanto muito-
forte, e antecedeu o topo da rampa, com ZTD (IWV) de aproximadamente 2,72 m (69 mm), em 15
minutos. Como ZTD (IWV) ja estava extremamente alto, a maxima TVs de ZTD (IWV) diminuiu
para +3,9 (+0,5) mm [15min] e alcancou o pico extremo de ZTD (IWV) de 2,727 m (70 mm) —
o valor mais alto registrado neste estudo — entre 45 minutos e 1 hora, e antecedeu um periodo de
precipitagdo também extrema nas estacdes ARIR e ARPE entre 1-1,5 horas. A precipitagdo
extrema ocorreu nestas estaces logo apds o pico de ZTD (IWV) na estacdo RIOD e durante toda
a rampa descendente, atingindo maximos de 30,2 e 14,4 mm entre 15-45 minutos apds o pico,
respectivamente.

Nas estacdes RDJN e ONRJ, a configuracdo de crescimento de ZTD (IWV) exibiu trés
protuberancias a partir da terceira hora do estudo, alcancando um méximo de 2,70 m (66,7 mm) na
terceira protuberancia que possuia uma crista alongada. As chuvas intensas na estacdo ARSC
comecaram na rampa descendente da segunda protuberancia e se estenderam até a rampa
descendente da terceira, totalizando 46 mm em 2,5 horas. O pico da maxima TV de ZTD (IWV)
de +10,2 (+1,45) mm [15min] na rampa ascendente da protuberancia ocorreu entre 30 e 45
minutos antes do pico de ZTD e (IWV) e entre 45 minutos e 1 hora antes do inicio das chuvas
intensas na estacdo ARSC.

As principais caracteristicas dos casos RJ4, RJ5 e RJ6 foram:

Q) configuragBes de rampas ascendentes ndo lineares alongadas ou uma série de
protuberancias escalonadas na marcha de ZTD (IWV), cada uma com duracao
aproximada de 1 a 2 horas, e alcancando valores elevados de ZTD (IWV) proximos
ou acimade 2,7 m (62 mm);

(i)  pequenas amplitudes de ZTD (IWV) com média de 43 (5,7) mm para o0 caso RJ4,
que teve crescimento de ZTD e IWV a partir de valores vespertinos ja elevados.
Porém, houve grandes amplitudes de ZTD (IWV) com médias de 86 (11,5) mm e
73 (9) mm, respectivamente nos casos RJ5 e RJ6 que tiveram rampas de crescimento
vespertino a partir de médios e altos valores em diregdo aos extremos de ZTD e
IWV;

(iii)) o valor mais elevado, dentre estes casos, da maxima TV de ZTD (IWV) de +17,2
(+2,8) mm [15min]™ na estagdo ONRJ no caso RJ5, foi um caso atipico, pois
ocorreu apo0s o extremo de precipitacdo na estacdo ARSC. Além disso, a
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precipitacdo, na dianteira deste pico de 2,7 m na estagcdo ONRJ, ndo chegou a ser da
categoria forte. Assim, o valor mais alto de TV de ZTD (IWV) que precedeu niveis
extremos de ZTD (IWV) foi de +14,15 (2,08) no caso RJ6. No entanto, médios
valores das TVs de ZTD (IWV), variando de +3 a +8 (0,4 a 1,3) mm [15min]™ nas
rampas ascendentes quase lineares alongadas ou escalonadas ou nas protuberancias
em altos valores de ZTD e IWV para os casos RJ4, RJ5 e RJ6;

(iv)  ospicos da maxima TV de ZTD e IWV, nas rampas quase lineares alongadas e nas
protuberancias, precederam os maximos de ZTD e IWV entre 15-75 minutos, e
precederam os maximos de precipitacdo entre 15-90 minutos nos casos RJ4, RJ5 e
RJ6;

(V) 0 inicio da precipitacio — da categoria moderada até forte ou muito-forte —
ocorreu no topo da rampa alongada ou da protuberancia mais alta do caso RJ4, RJ5
e RJ6 quando ZTD e IWV estavam extremamente altos; ainda na rampa ascendente
e ingreme de altos ZTD e IWV na estagdo RIOD do caso RJ6, e imediatamente ap6s
o0s picos de ZTD (IWV) e nas rampas descendentes dos casos RJ5 e RJ6;

(vi)  os maximos de precipitacdo de todas as estacdes — que foram da categoria forte ou
muito-forte — ocorreram nas rampas descendentes de ZTD e IWV e entre 15-45
minutos apo6s os picos de ZTD e IWV dos casos de RJ4 e RJ6; ainda na rampa
alongada entre 15-30 minutos antes de um maximo extremo de ZTD (IWV) na
estacdo RIOD dos casos RJ5 e RJ6; e precipitacdo extrema que ocorreu na estacdo
ARSC que ocorreu ap6s a rampa descendente e na ondulacdo seguinte de ZTD e
IWV da estacdo ONRJ no caso RJ5.

3.3.3 Estudos de caso RJ7, RJ8 e RJ9: protuberancias em elevado ZTD/IWV

A seguir sdo apresentados os trés estudos de caso de chuva intensa, identificados como:
RJ7, ocorrido nos dias 19-20 de novembro de 2017 (das 13:00 as 13:00 HL); RJ8, ocorrido em 11
de janeiro de 2011 (das 00:00 as 00:00 HL); e RJ9, ocorrido entre os dias 8-9 de abril de 2019 (das
12:00 as 12:00 HL). Os valores extremos de ZTD (IWV) nos periodos de 24 horas foram para o
estudo de caso RJ7, respectivamente nas estacdes RDIJN/ONRJ e RIOD, a partir dos minimos de
2,625/2,625 e 2,640 m (54,7/55,3 e 56,6 mm) aos maximos 2,673/2,673 e 2,692 m (60,6/60,3 e
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62,4 mm), resultando nas amplitudes de 48/48 e 52 mm (5,9/5,0 e 5,8 mm). Para os estudos de caso
subsequentes, foram apresentados apenas os valores de ZTD nas estacdes ONRJ e RIOD:
@ para o caso RJ8, os valores minimos foram de 2,590 m e 2,607 m, com maximos de
2,676 me 2,703 m e amplitudes de 86 mm e 96 mm, respectivamente em ONRJ em
RIOD;

(b) para o caso RJ9, os valores minimos foram de 2,596 m e 2,606 m, com maximos de
2,699 m e 2,705 m e amplitudes de 103 mm e 99 mm, respectivamente em ONRJ
em RIOD.

O estudo de caso RJ7, apresentado na Figura 8, foram observados valores elevados de ZTD
e IWV de 13:00 HL de 19 de novembro até as 13:00 HL de 20 de novembro de 2017. Durante este
periodo, houve atuacdo da ZCAS (Anexo G; Inpe, 2017) que causaram chuvas totalizaram 23 mm,
49 mm, 57 mm e 59 mm nas estacfes ARSC, ARIR, ARPE e ARIG, respectivamente. No entanto,
as imagens de satélite apresentadas no Anexo G mostram que as bandas de nebulosidade ndo eram
profundas, que é indicado pelas Tbs menos frias que aquelas do caso RJ6.

Observou-se uma correlacgdo significativa entre as perturbacdes nas curvas de ZTD e IWV,
que apresentaram configuracdes similares as protuberancias observadas nos casos RJ4, RJ5 e RJ6,
assim como nos eventos de chuva associados. As protuberancias foram identificadas na marcha de
crescimento vespertino, particularmente na estacdo RIOD na primeira metade do periodo estudado,
em que os valores intermediarios de ZTD e IWV mostraram uma relagdo direta com a precipitagao.
No entanto, duas protuberancias se destacaram na marcha de ZTD e IWV durante ciclos em que a
umidade atmosférica estava significativamente elevada. A primeira protuberancia foi registrada
entre 21:00 e 23:00 HL, quando os valores de ZTD (IWV) aumentaram de aproximadamente 2,67
m (60 mm) para um pico de 2,69 m (62,3 mm) as 22:00 HL na esta¢do RIOD. O pico da méxima
TV de ZTD (IWV) de 8,02 (1,24) mm [15min]* ocorreu entre 15-30 minutos antes do maximo de
ZTD (IWV) e coincidiu com o inicio de 6 horas de chuva de leve a forte em pelo menos uma das
quatro estacdes. As chuvas na categoria moderada-a-forte na estacdo ARIR comecaram as 23:00
HL na rampa descendente da primeira protuberancia dos mais altos valores da curva e continuaram
na rampa ascendente da segunda protuberéncia até as 00:00 HL. Esta segunda protuberancia
também alcancou niveis elevados de ZTD e IWV, mas as TVs foram menores devido a sua forma
alongada com duracgéo de aproximadamente 3,5 horas. Chuvas fortes ocorreram por uma hora, a
partir do pico de ZTD e IWV, as 00:30 HL nas estacdes ARIR e ARPE, ocorrendo de 60 a 75 minu-
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Figura 8 — O mesmo que a Figura 7, exceto que para o caso RJ7 das 13:00 HL do dia 19 até as 13:00 HL do dia 20 de

novembro de 2017.

19-20 DE NOVEMBRO DE 2017
(a) .ZT.D (m), CA (mm) glMin/Meld/Max TV de ZTD [mm (15min)™]

() v
F & aors  fANO
|
[ L£T S6'E- LTS SEE- IE'S- THL-

SRIOD

o ONRJ

A RDJN

Uﬁﬁgn
a8,

m]m

EDDBDDDUDEEEDBE?SQ—”

m]
'E_EEEEEEEEEEQWE%E%&EEK

S88AARR0S0S

Tomre =
Aﬁgg [ o i e

minly
Ba s noL

&

S84 0 BORE

s e

DDDDDQQ
OQQAQ

(RIS

FCEPHFO L LE'0-6TCH §9°0- 8p'C-
P+ TS0+ 0L 86'CHPE0+ 9C°T-
89+ 98T+ SO TTT+SS'0+ 0F'T-
I 8870+ 80°T- $TT- 6E'CHOT'T+ 9L°T-
P8 e+ LTI+ 057C- 98P+ 8170~ #E°d-
A OEPESPOH BOT- ITE+ 9070+ OL°L-
LS80+ 9T°T- LET-€L70F 60°0- TS0
[O°E+ LET+ 98°0- TH I+ TI'T+ €6°0+
i 68°0+ 6571 0€'P- 100+ TL0- TTT-
a (8T 6670 €TP-IE°0+ 0L°0- 69°1-
ST'1- 96°C ¥o'v- 811 8€°C SL'b-
COTHIC O 8P 1-99°E+H 09I+ 8p°0-
SEET O8I+ 6T [- 0T+ 1T0- LT
910~ LE'E- TE'L-L6'0OT 0671 FI'H-
T CO' 8T 80°C- 808+ 60°ct TOC-
89T+ €60+ 0T - 9T+ 8S0+ 99°0-
[§ 6L°CTH 680+ SRO-06°C+ T T+ SE7T-
I8 L0707 L9 LTI oF'0F TS0
| PO+ TETH T80- 9P+ T9°0- 88°¢-
L0870+ €€°0- [T1-86°THOT T+ [€T
i LPO+ 68°TH P70+ €T+ 6P 0+ €F°L-
= UL IS0 86'1 06'F+ TSTHOL'0+
LLSHPEEF 617CH TSP+ LSTHIE' T+

pgerriE?

Rat'

2.74

2.672(2.673 _ _.
o

2

m %
7 (LZ9P AL XBIA PIA WA
[\

() ALZ

13

11

15 17 19 21 23 01 03 05 07 09
ARPE(57)

13

ARIR(49)

ARIG(59)

ARSC(23)

(b) IWVY (mm), CA (mm) e Min/Med]Max TV de IWV [mm (15min)™]

() v
F m aorda  [ANO
] | _wmooj &3l e50- 95°0- 6L0- 8r0- 80 PTT]
g L0070+ L0°0-9€°0+ 90°0- €€°0-|
; 3 €90+ L0°0+ 910 LI0+ LO0+ €T0
Hm _ ””mm s hzLor Lzor so0-eeor 900+ LT
| Ru i JLO0F 610° 650 SO+ STO+ TE0-[
; _ ”N % 6570+ 9170+ 8E°0-TLOF SO0~ L0
i TS9'0+ £0°0+ 9€°0- 6H°0+ TO0- OE'T-F
H x % T60°0+ +T°0- SE0- LO'0+ LO0- Q.c-m
| :W ES0+ LI°0+ 61°0-8T'0+ET°0+ 01°0+ |
] _ :%_ JET0H TT0- 890 000 TE0- PEO-[
= _ :Mm g o670t TU0 T90-0T0+ LOT0- LT0-[
] nNn %m SI0- 9F0- 8L°0- 810 LE0- BLO-F
Oo R IE0+ LO'0+ £T0- 850+ 8TO+ TO0-F
iE £9°0+ TE0+ ST0-8T0+ T0°0- TE'0-f
; wﬂmm £0°0- 95°0- €T 1- L0+ 6T°0- 19°0-F
m mm f FTI+ 8570+ 6507 ITT+HEF 0+ 6€°0-F
] 1l FPE0+ 010+ S10- 050+ P00+ PT0-F
| I PE0+TO0+ 0€°0- TS0+ 9070+ SE°0-T
) . _mm 100+ 70 69°0-610+ 10°0- PLO-L
= ”m..m 980+ 1€0+ 1T0- €50+ 910" S90-F
‘n“ | mm 900+ T1°0- TT0- SO+ TT0+ SP0-¢
; _ xgm_m FOUTH IS0+ 0L 0+ PP O+HTI0+ 0T°0 £
1= 00°0° 20 S0 EL'0+STO+ $TO-F
; mm 3 | 2R IR0+ 1570+ 9T 0+ 690+ 9E0+ 80°0+
AR
M e :rm % AMI P AL XBIN PPN UIA
() A M

13

03 05 07 09 11

15 17 19 21 23 01

13

Hora (HL)

Fonte: Elaborada pelo autor.



64

tos apds o pico da maxima TV de ZTD e IWV.

As curvas de ZTD e IWV nas estagdes RDIJN e ONRJ exibiram uma configuracéo
aproximadamente paralela a observada na estacdo RIOD, embora a diferenca de ZTD (IWV) entre
RIOD e RDJN/ONRJ fosse de aproximadamente 20 mm. As chuvas registradas na estacdo ARSC
e/ou na estacdo ARIG foram continuas por 6 horas, exceto por uma interrup¢do de 15 minutos. As
chuvas na estacdo ARSC (ARIG), que foram moderadas (fortes) por 2 horas (75 min), coincidiram
com o maximo (ponto de inflexdo da rampa ascendente) da protuberancia nas curvas de ZTD e
IWV. Outros periodos de precipitacdo entre as categorias leve e moderada-a-forte foram
correlacionados com protuberéncias mais suaves nas curvas de ZTD e IWV nas estagdes RIOD e
RDJN/ONRJ:

Q) chuvas nas categorias moderada, moderada-a-forte e forte por 75 minutos durante o

crescimento de ZTD (IWV) no periodo vespertino;

(i) umintervalo de 4 horas de chuvas nas categorias leve e moderada e outro de 2 horas

nas categorias moderada e moderada-a-forte, respectivamente nas primeiras e
Gltimas horas no periodo matutino, quando ZTD e IWV permaneciam elevados.

Os dois estudos de caso subsequentes utilizam os dados de ZTD obtidos das estacbes RIOD
e ONRJ. A Figura 9 detalha os eventos correspondentes aos episodios notaveis de chuvas extremas
que impactaram especialmente a regido serrana o estado do Rio de Janeiro em 2011 (Dourado;
Arraes; Silva, 2013; Avelar et al., 2013) e a cidade do Rio de Janeiro em 2019 (Climatempo, 2019a;
Prefeitura do Rio de Janeiro, 2020).

No estudo de caso RJ8, representado na Figura 9a, foram analisadas as curvas de ZTD nas
estacfes RIOD e ONRJ, juntamente com os dados de precipitacdo acumulada do periodo das 00:00
as 24:00 HL do dia 11 de janeiro de 2011. Apesar da cidade Rio de Janeiro ndo ter sofrido a
devastacdo ocorrida na regido serrana — resultado das chuvas extremas decorrentes da interacdo
entre fendmenos de diferentes escalas, como a ZCAS, frente fria e circula¢des locais (Anexos H e
1), conforme discutido nos estudos de Lopez et al. (2023) e Barcellos e Quadro (2019) —, também
ocorreram precipitacdes estratiformes e convectivas significativas na capital. Registrou-se
precipitacdo tipicamente estratiforme nas categorias leve e moderada, porém continua de 00:00 até
as 11:00 HL, que somando com a precipitagdo dos outros horérios totalizou em 24 horas 44 mm,
33 mm, 21 mm e 28 mm, respectivamente nas esta¢cdes ARSC, ARIG, ARPE e ARIR.
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ZTD, média de ZTD, valores min., med. e max.
horario da TV de ZTD e CA nos casos (a) RJ8 do dia 11 de janeiro de 2011 de 0000-24:00 HL; e (b) RJ9 do dia 8 as

12:00 HL até o dia 9 de abril de 2019 as 12:00 HL.

0 para as variaveis

ZTD (m), CA (mm) e Min/Med/Max TV de ZTD [mm (15min)™”]

Figura 9 — O mesmo que a Figura 8, exceto que s
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As curvas de ZTD refletiram o ciclo diurno médio com flutuacbes acompanhadas das
precipitagdes, com um declinio noturno até os minimos entre 12:45 e 13:00 HL, alcangando 2,60
m na estacdo RIOD e 2,59 m na estacdo ONRJ. Houve um aumento quase linear de ZTD no inicio
da tarde, possivelmente impulsionado pelo aquecimento solar, com a ocorréncia de uma
protuberancia na rampa ascendente na estacdo RIOD, mas sem resposta significativa de
precipitagdo até o inicio da noite.

A partir das 19:00 HL, o ZTD na estacdo RIOD exibiu protuberancias significativas, com
a maxima TV atingindo +13 mm [15min]™ entre 19:00 e 20:00 HL, resultando em um pico
principal de 2,702 m as 20:15, seguido por uma rampa descendente e uma nova ascensao, atingindo
outro pico significativo as 22:00 HL. Registrou-se chuva moderada a forte, especialmente entre
19:30 e 20:00 HL, coincidindo com a rampa ascendente em ZTDriop. Diversos eventos de chuva
foram registrados desde o momento da taxa maxima de crescimento de ZTD até a meia-noite.
Houve chuva forte e moderada na estacdo ARIR entre 19:30 e 20:00 HL na posic¢ao do ponto de
inflexdo da rampa ascendente da primeira protuberancia principal em ZTDriop. Também houve
registros de chuva moderada e moderada-a-forte nas rampas descendentes seguintes.

Na estacdo ONRJ, um padrao similar de altas taxas de crescimento de ZTD foi observado
no final da tarde, com maximas TVs de +13,6 e +8,33 mm [15min] a partir de 18:30. A sequéncia
de protuberancias culminou em um pico de 2,676 m. As chuvas, variando de moderada a muito-
forte, foram registradas principalmente nas rampas ascendente e descendente da segunda
protuberancia na estacdo ARSC, com 0 maximo de precipitacdo de 14,6 mm [15min]~ ocorrendo
logo apos o segundo pico de ZTD. Chuvas variando da categoria moderada a forte registradas na
estacdo ARIG ocorreram nas rampas descendentes da primeira e da terceira protuberancias.

No caso RJ9, ilustrado na Figura 9b, que abrange o periodo do meio-dia de 8 de abril até o
meio-dia de 9 de abril de 2019, houve precipitacdo continua por varias horas, com volumes
expressivos acumulados de 69 mm, 77 mm, 84 mm e 107 mm, respectivamente, nas estacdes
ARPE, ARIR, ARSC e ARIG. As chuvas extremas foram causadas aglomerados convectivos, que
atuaram na regido em dois momentos: (i) entre 00:00 e 03:00 Z (Anexo J); e (ii) entre 08:00 e 11:00
Z (Anexo K), associados a ZCOU (Inpe, 2019b). Estes eventos causaram transtornos significativos
na cidade do Rio de Janeiro, com recordes de precipitacdo superando 300 mm em 24 horas em
varios bairros, e atingindo um maximo de 343,4 mm na estacdo da Rocinha, conforme reportado

pela Prefeitura do Rio de Janeiro (2020). As curvas de ZTD mostraram elevacGes notaveis,
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comecando acima da média do ciclo diurno mensal com aumentos significativos, culminando em
maximos de 2,70 m em RIOD e 2,69 m em ONRJ as 21:45 e 22:00 HL, respectivamente.

As configuracdes das marchas de ZTD nas estacdes nas 24 horas foram com a ocorréncia
de protuberancias e rampas. A primeira protuberancia mais destacada no ZTD de ambas as estagdes
ocorreu no meio da tarde, mas ainda nas rampas de crescimento vespertino. A segunda
protuberancia mais pronunciada comecou as 17:00 HL, marcando o inicio da precipitacéo continua
que durou 8 horas. As chuvas foram das categorias moderada e forte nos primeiros 45 minutos e
alternaram entre leve e moderada ao longo da rampa descendente apos o pico de ZTD nas estagdes
ONRJ e RIOD. Os detalhes em torno do pico de ZTD na esta¢do RIOD incluem:

Q) uma rampa ascendente ingreme e curta, com uma média da méxima TV de ZTD de

+13,5 mm [15min] entre 20:45 e 21:15 HL, acompanhada de chuva moderada em
ARIR;

(i) uma crista alongada de ZTD comegando as 21:15 HL com chuva forte na estagdo
ARPE coincidindo com o pico de ZTD;

(iii))  umarampa descendente quase linear prolongada entre 22:15 e 02:30 HL com o valor
da TV de ZTD média de —1,6 mm [15min] ™, acompanhada por chuva moderada ao
longo da rampa nas estagdes ARPE ou ARIR.

J& os detalhes em torno do pico de ZTD na estagdo ONRJ foram:

Q) uma rampa ascendente quase linear das 20:00 as 22:00 HL com uma TV de ZTD
média de +6,4 mm [15min] ™, durante a qual houve chuva moderada a leve continua
em ARSC, com uma interrupcao apenas de 15 minutos e chuva forte por 15 minutos
imediatamente antes do pico de ZTD;

(i) uma rampa descendente quase linear das 22:00 as 01:00 HL com uma TV de ZTD
média de +3,6 mm [15min], comecando com chuva moderada a forte nos
primeiros 15 minutos e continuando com chuva moderada em ARSC.

Apols uma interrupcdo de cerca de uma hora, a chuva recomecou as 04:15 HL,
simultaneamente a um novo aumento no ZTD com protuberancias e rampas quase lineares que
precederam os picos secundarios de ZTD as 06:00 HL. As chuvas de intensidade variando entre as
categorias moderada a muito-forte ocorreram nas estacoes ARPE e ARIR momentos antes e depois
dos picos secundarios de ZTD. O ZTD permaneceu elevado, oscilando com chuvas de variadas
intensidades até o final do periodo analisado.
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Ap06s 0s maximos absolutos de ZTD e uma subsequente reducdo nas rampas descendentes
quase lineares e flutuagdes em RIOD e ONRJ, os valores de ZTD permaneceram elevados,
superiores a 2,66 m para RIOD e 2,65 m para ONRJ, até as 03:00 HL. Nesse momento, cessaram
as chuvas moderadas e leves que haviam persistido por varias horas. Apds uma interrupgédo de
cerca de uma hora, a chuva retomou as 04:15 HL, coincidindo com um novo aumento no ZTD, que
apresentou protuberancias e rampas quase lineares. As maximas TVs de ZTD alcancaram apenas
os valores médios de +4,67 e +5,82 mm [15min] ™ na estagio RIOD, e +4,47 e +5,37 mm [15min]~
! na estagdo ONRJ, antecedendo os picos secundarios de ZTD as 06:00 HL nas duas estacdes.

O pico de precipitagdo em cada estagdo meteoroldgica associado aos maximos secundarios
de ZTD ocorreu em momentos distintos: em ARPE (ARIR), a precipitacdo de categoria forte
(muito-forte) aconteceu ainda rampa ascendente em 15 (30) minutos antes do pico de ZTD em
RIOD. Enquanto isso, o pico de chuva muito-forte em ARSC (ARIG) ocorreu 15 (45) minutos apos
0 pico de ZTD em ONRJ. Durante esse periodo, 0 ZTD continuou em niveis elevados, oscilando
juntamente com as chuvas de diversas intensidades. Apds o pico de chuva de todo o periodo, que
aconteceu na estacdo ARIG, houve uma diminuicédo para chuva forte, dai as intensidades variaram
das categorias de moderada-a-forte, moderada e leve em todas as estacdes até o final do periodo
analisado.

As principais caracteristicas dos casos RJ7, RJ8 e RJ9 foram:

Q) configuragdes de rampas néo lineares em forma de protuberéncias proeminentes ou
em rampas ora curtas ora alongadas na marcha de ZTD (IWV), que ocorreram em
uma atmosfera com valores ja elevados de ZTD (IWV). Por exemplo, houve um
aumento de 20 (2) mm em 30 a 60 minutos, antecipando chuvas fortes a muito-
fortes em 30 a 90 min;

(i) pequenas amplitudes de ZTD (IWV) com média de 50 (5,6) mm em condicdes de
atmosfera saturada. No entanto, houve grandes amplitudes de ZTD com médias de
95 mm nos casos em que as rampas de crescimento vespertino partiram de valores
médios a altos em direcdo aos extremos de ZTD,;

(ili) o valor mais elevado, dentre estes casos, da maxima TV de ZTD de +14,3 mm
[15min]* foi registrado na estagdo RIOD; contudo, a TV de ZTD na estagdo ONRJ
foi de +6,6 mm [15min]™* para 0 mesmo evento de precipitacdo forte;
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(iv)  os picos da maxima TV de ZTD e IWV, nas rampas quase lineares alongadas e nas
protuberancias, precederam os maximos de ZTD e IWV por 15-45 minutos e
antecederam os maximos de precipitacdo por 30—90 minutos nos casos RJ7, RJ8 e
RJ9;

(v) 0 inicio da precipitacdo — categorizada de moderada até forte ou muito-forte —
ocorreu ainda na rampa ascendente e ingreme dos casos RJ8 e RJ9 quando ZTD
estava extremamente elevado; e nas rampas descendentes do caso RJ7;

(vi)  os maximos de precipitacdo de todas as estacdes — categorizados como fortes ou
muito-fortes — ocorreram entre o topo das rampas ascendentes, picos de ZTD (ou
IWV) e das rampas descendentes das protuberancias secundarias nos valores
elevados de ZTD (ou IWV) dos casos RJ7, RJ8 e RJ9. Também houve precipitacdes
intensas entre o topo da rampa ascendente, 0 pico e a rampa descendente de ZTD
da protuberancia primaria nos valores elevados de ZTD do caso RJ9.

No proximo capitulo, é explorada a relacdo entre ZTD e eventos de chuvas intensas na

cidade de Belém, ampliando a compreensdo sobre estes fendmenos meteoroldgicos em contextos

geograficos, climaticos e meteoroldgicos distintos.
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CAPITULO 4 ZTD E AS PRECIPITACOES SEVERAS EM BELEM

Eventos de chuvas intensas sdo comuns em Belém e possuem um potencial significativo de
impacto na cidade. Neste capitulo, é realizada uma comparacdo entre os dados de precipitacdo
provenientes de duas estacOes distintas, além da anélise da distribuigdo espacial e temporal das Ths
do topo das nuvens no canal IR (Janowiak; Joyce; Yarosh, 2001). Adicionalmente sdo investigados
os dados de precipitacdo da estacdo INBE concomitantemente aos dados de ZTD das estac6es de
GNSS: LPGS (da rede iGMAS), BELE e BEPA da RBMC disponiveis, validados e processados,
respectivamente, entre (i) dezembro de 2018 a marco de 2022, (ii) julho de 2014 a novembro de
2022 e (iii) janeiro de 2010 a novembro de 2022. Essas andlises sdo utilizadas para validar os dados
de precipitacdo para fornecer um suporte nas investigacoes das relaces entre as chuvas extremas
e 0 ZTD na regido de Belém.

Este capitulo é estruturado em trés partes: na primeira, realiza-se a analise comparativa da
distribuicdo mensal e anual, bem como do ciclo diurno da chuva, conforme registrado nas estagdoes
meteoroldgicas do INMET (INBE) e do ITV (ITV-UFPA), que estdo localizadas em sub-regides
com algumas caracteristicas fisiograficas diferentes; e da distribuicdo espacial e temporal de Tbs
do topo de nuvens no canal IR. A segunda se¢do também aborda as séries temporais, médias anuais
e sazonais, além do ciclo diurno médio do ZTD das estacdes LPGS, BELE e BEPA; e da CA na
estacdo INBE. A terceira parte do capitulo concentra-se nos estudos de caso de chuvas extremas,
investigando a relacdo destes eventos com a variabilidade do ZTD. Nessa sec¢do sdo incluidos

outros parametros meteorologicos relevantes.

4.1  Comparacges da chuva mensal e anual e ciclo diurno médio de precipitacéo

A Figura 10 retrata o ciclo diurno médio da CA (em mm hrt) e a série temporal dos dados
mensais, assim como as médias anuais expressas em milimetros por ano da CA, provenientes das
estacOes meteorologicas ITV-UFPA e INBE, abrangendo o intervalo temporal de novembro de
2015 a dezembro de 2018.

Os painéis (a) e (b) da figura destacam os totais e médias da CA a partir dos dados horarios
que coincidiram entre as estagdes ITV-UFPA e INBE. Por outro lado, os painéis (c) e (d) exibem
todos os dados disponiveis de ITV-UFPA e de INBE, respectivamente, independentemente um do
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Figura 10 — Ciclo diurno médio da CA (em mm hr) e série temporal de dados mensais e anuais (em mm més2) da CA hordria nas estagdes meteorolégicas do ITV
(ITV-UFPA) e INMET (INBE), cobrindo o periodo de novembro de 2015 a dezembro de 2018. Os painéis (a) e (b) exibem os totais e médias dos dados horarios
da CA que coincidem entre as estagOes ITV-UFPA e INBE, enquanto os painéis (c) e (d) apresentam todos os dados disponiveis e independentes de ITV-UFPA e
INBE. As contribuicdes mensais da CA sdo visualizadas por meio de barras coloridas: barras vermelhas representam o total mensal de chuva com o critério da
CA>0 mm hr?; barras douradas indicam o total mensal das ocorréncias da CA>9,6 mm hr! na categoria de chuva moderada-a-forte, forte e muito-forte; e barras
verdes destacam o total mensal onde a CA foi igual ou superior a 15,4 mm hr! na categoria de chuva forte e muito-forte. Além disso, as médias mensais da CA,
expressos em mm més1, sdo representados pelas barras cinzas. Os valores da média total anual da CA, expressos em mm ano™, estdo apresentados entre colchetes
nos topos dos painéis, conforme os critérios estabelecidos para as contribuicdes. As linhas horizontais representam as médias (em mm més) da CA de acordo com
a categoria dos dados apresentados.
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outro. Para garantir a representatividade das médias mensais exibidas nesses painéis, foi adotado o
critério de incluir apenas os meses em que pelo menos 70% de todas as observacGes horarias
estavam disponiveis, assegurando assim a confiabilidade das médias calculadas.

O ciclo diurno médio da CA na estacdo ITV-UFPA, cujos horarios foram coincidentes com
os da estagdo INBE, conforme ilustrado no painel (a) da Figura 10, revela uma configuragao similar
ao ciclo diurno médio de todos os dados independentes, conforme exibido no painel (c). Em ambos
0S cenarios, os horarios de maxima precipitacdo, ultrapassando 72% do valor do pico, ocorreram,
em média, das 13:00 as 18:00 HL.

Os picos de CA na estagdo ITV-UFPA foram de 0,9737 mm hr! e 0,9734 mm hr?,
respectivamente para os que coincidem com os da estacdo INBE (painel “a”) e para os dados
independentes (painel “c”), ambos ocorrendo entre 15:00 e 16:00 HL. As médias de CA foram de
0,2976 mm hr! para os dados nos horéarios coincidentes e 0,2982 mm hr! para os dados
independentes. Os valores minimos de CA em ITV-UFPA foram registrados do inicio do dia até
as 12:00 HL.

De maneira similar, a estacdo INBE exibiu um padrdo consistente em seus valores de CA,
tanto para os dados que coincidiram com a ITV-UFPA (painel “b”) quanto para os dados
independentes (painel “d”). No entanto, é notavel que os valores de CA registrados na estacao
INBE durante as horas tarde foram consistentemente mais altos. Especificamente, os picos de CA
se concentraram no intervalo das 14:00 as 17:00 HL.

Nos dados da estacdo INBE em que os horarios coincidem com aqueles da estacdo ITV-
UFPA (painel “b”), foi observado um pico de CA de 1,5383 mm hr?, enquanto nos dados
independentes (painel “d”), o pico foi ligeiramente mais alto, 1,5685 mm hr*, ambos registrados
entre 15:00 e 16:00 HL; as médias foram de 0,3594 mm hr e 0,3707 mm hr!, respectivamente,
para os dados nos horéarios coincidentes e independentes.

Esses resultados indicam que a CA na estacdo INBE, tanto nos cenarios de dados nos
horéarios coincidentes quanto independentes, tendeu em registrar valores mais altos de precipitacao
do que na estagdo ITV-UFPA nas horas da tarde. Assim, o maximo (média) do ciclo diurno da CA
na estacdo ITV-UFPA (painel “a”) representou 63% (83%) do valor correspondente na estagdo
INBE (painel “b”) para os dados nos horarios coincidentes, enquanto 0 maximo (média) na estagdo
ITV-UFPA (painel “c”) representou 62% (80%) daquele de INBE para os dados independentes
(painel “d”).
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Os painéis da Figura 10 também exibem as séries temporais da CA (em mm més?)
abrangendo um periodo de mais de trés anos, incluindo as médias e os totais mensais e anuais. Os
totais mensais de CA sdo ilustrados por meio de barras coloridas, seguindo um esquema especifico:

a) barras vermelhas, indicando a precipitacdo total. Este critério é aplicado quando a

CA é igual ou superior a 0 mm hrt, representando, portanto, a quantidade total de
precipitacdo registrada no més;
b) barras douradas, que representam a soma da precipitacdo horaria com intensidade
de moderada-a-forte, forte e muito-forte em cada més. Este critério é definido para
a CA igual ou superior a 9,6 mm hr?;

C) barras verdes, indicando a soma da precipitacdo horaria com intensidade forte e
muito-forte em cada més. Para esta classificacdo, o critério aplicado é uma CA igual
ou superior a 15,4 mm hr 2,

Além de exibir os totais mensais, a Figura 10 também enfatiza as médias mensais de CA ao
longo do periodo, expressas em mm més™, visualizadas através de barras cinzas. Estas barras
fornecem um panorama detalhado da média mensal de chuva acumulada, complementando a
representacdo dos totais mensais.

A Figura 10 também destaca a média anual da CA, expressa em mm ano™*, oferecendo uma
visdo abrangente da quantidade total de chuva acumulada ao longo do periodo desses trés anos e
dois meses. Estes valores anuais sdo claramente indicados entre colchetes, localizados na parte
interna e no topo de cada painel, facilitando a analise da quantidade total de chuva acumulada, de
acordo com cada categoria de intensidade de precipitacdo. Além disso, esses dados anuais séo
representados no gréafico por linhas tracejadas e coloridas, com os valores correspondentes
expressos em mm més ! na ordenada.

Para as médias totais anuais nos dados dos horarios coincidentes (painéis “a” e “b”), a CA
na estacdo ITV-UFPA foi de 2620 mm (enquanto na estagdo INBE foi de 3185 mm), o que
representa 82% da média total na estacdo INBE. Ja para os dados independentes (painéis “c” e
“d”), a CA na estacdo ITV-UFPA foi de 2635 mm (comparada a 3332 mm na estacdo INBE),
equivalendo a 79% da média total na estacdo INBE. A média da CA na estacdo INBE foi da mesma
ordem de grandeza dos valores das Normais Climatologicas das estagbes automaéticas e
convencionais do INMET e da Embrapa Amazo6nia Oriental, embora para periodos distintos,

conforme o Apéndice A.
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A contribuicdo por categoria na precipitacdo total da ITV-UFPA, tanto para os dados nos
horarios coincidentes como independentes, foi de aproximadamente 54% para CA>9,6 mm hrte
41% para CA>15,4 mm hr'. Na estagdo INBE, essa contribuigdo foi de 56% para CA>9,6 mm hr-
! e 43% para CA>15,4 mm hr?,

Nos painéis (a) e (b), que representam as medi¢des simultaneas da precipitacdo acumulada
nas estacOes ITV-UFPA e INBE, observa-se que, em poucos meses, a CA foi maior na ITV-UFPA
do que na INBE. Um exemplo notavel € fevereiro de 2017, quando a estacdo ITV-UFPA registrou
583,4 mm comparados a 405,8 mm na estacdo INBE. No entanto, na maioria dos outros meses do
periodo total, a CA na estacdo ITV-UFPA foi mais baixa do que na estagdo INBE, especialmente
no més de abril de cada ano, reduzindo assim a média da CA desse més, por exemplo, para valores
abaixo da média de maio, que é climatologicamente menor que a média de abril, conforme as
Normais Climatoldgicas apresentadas no Apéndice A (e.g., Bastos et al., 2002; Nechet, 1984;
Moraes; Francisco Filho, 2018). Outro exemplo de discrepancia estd nas medi¢des nas duas
estacOes meteoroldgicas concernente ao recorde do total mensal do periodo de estudo com o valor
da CA de 658 mm em fevereiro de 2018 na estacdo INBE (painel “d”). O valor da CA
correspondente na estacdo ITV-UFPA foi medido em 350 mm (painéis “a” ¢ “c”); e 0 valor da CA
na estacdo INBE nos horéarios simultaneos com os horéarios da estacdo ITV-UFPA foi reduzido para
435 mm. Os meses menos chuvosos também registraram menor precipitacdo na estagéo ITV-UFPA
em comparagdo com a registrada na estagdo INBE, tanto nos dados dos horérios coincidentes
guanto nos dados independentes. Além disso, janeiro de 2018 teve um registro total de apenas 0,4
mm na ITV-UFPA, que ndo foi considerado para os calculos da média mensal (barras cinzas) nos
painéis “a” e “c”, mas é usado para efeitos comparativos com os 354,2 mm totalizados naquele més
na estacdo INBE (painel “d”).

As andlises das precipitacbes conduzidas destacam uma variacdo substancial na CA na
comparacdo dos dados da estagdo INBE com os dados da estacdo ITV-UFPA, esta ultima
localizada a 7,27 km de disténcia, na direcdo sul-sudoeste. Esta investigacédo foi enriquecida com
0 uso de médias totais, sazonais e de parte do ciclo diurno da Th do topo das nuvens no canal IR,
coletadas ao longo de 16 anos. Embora esta metodologia represente uma abordagem indireta e os
conjuntos de dados analisados cubram diferentes periodos, ela proporciona insights valiosos sobre
a distribuicdo espacial e temporal da precipitacdo nas areas nordeste e norte do estado do Parg,

assim como nas regides sudeste e leste do estado do Amapa.
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As Figuras 11 e 12 ilustram, respectivamente, as médias totais e sazonais da Tb do topo de
nuvens no canal IR abrangendo o periodo de 2000 a 2015. Estas figuras sdo produtos dos dados de
sensoriamento remoto com resolucdo temporal de 30 minutos e com resolucédo espacial de 4 km x
4 km, cobrindo a area geogréafica definida pelas coordenadas de 52°W a 46°W de longitude e de
4°S a 2°N de latitude. Além disso, essas figuras mostram a posi¢do da estacdo INBE e a posicdo
da estacdo ITV-UFPA localizada a 475 m ao norte de um importante recurso hidrico na regido de
Belém, o Rio Guama.

Os valores mais baixos da média das Ths (Figura 11) na area estudada estao distribuidos
sobre 0 Arquipélago do Marajé, com minimos numa regido onde o Rio Para encontra o Rio
Tocantins (indicados em cinza com Ths abaixo de —8,75°C), e faixas estendendo-se (em rosa com
Ths abaixo de —7,5°C) para a Baia do Marajé a nordeste (incluindo o Rio Guama e o setor sul de
Belém onde se encontra a estacdo ITV-UFPA), o Rio Paré a oeste, e 0 Rio Tocantins a sul-sudoeste.
A RMBE apresenta Ths mais baixas ao sul e oeste em compara¢ao com os setores norte e leste. As
duas estacGes meteoroldgicas estdo localizadas em areas com Tbs distintas, sendo a localizagdo da
estacdo ITV-UFPA ligeiramente mais baixa que a da estacdo INBE. Uma faixa adicional com Ths
abaixo de —7,5°C é observada a leste da foz do Rio Amazonas, préxima ao litoral oeste da principal
ilha do Arquipélago do Marajo, estendendo-se pelos furos a leste e contornando a ilha principal ao
norte. Em contraste, as médias das Ths definidas pela isoterma de -5°C, que se estende do litoral
nordeste do estado do Para até o litoral do Amapa, destacam uma regido com temperaturas
intermediérias, conforme ilustrado na Figura 11.

A distribuicdo sazonal da Tb do topo das nuvens na area estudada (Figura 12) revela que as
Ths mais baixas, definidas pela isoterma de —12°C, envolvem o Arquipélago do Marajo, com
expansdo para o sudoeste, sul e leste, abrangendo parte do nordeste paraense no trimestre mais
chuvoso de MAM. Os valores minimos, que sdo ligeiramente menores que ao redor, estdo
concentrados sobre os corpos d’agua ao sul, sudeste e leste da Ilha do Marajo. A 4drea com menores
valores de Tb no segundo trimestre mais chuvoso de DJF, definida pela isoterma de —8° C, também
se localiza sobre o Arquipélago do Marajo, estendendo-se para o nordeste e o sul do estado do Para.
Neste trimestre, as minimas Tbs estdo focadas principalmente sobre os corpos d’agua ao sul,
sudeste e leste da Ilha do Marajo, também com os valores minimos das Ths ligeiramente menores
que na vizinhanga. No trimestre menos chuvoso de JJA, uma vasta regido em torno do Arquipélago

do Marajo e demarcada pela isoterma da Th de 0°C, com duas sub-regifes apresentando as minimas
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Figura 11 — Média da temperatura de brilho (Th) do topo de nuvens no canal infravermelho (IR) do periodo de 2000 a 2015 entre as longitudes de 52°W a 46°W e
latitudes de 4°S a 2°N nas resolugdes temporal de 30 minutos e espacial de 4 x 4 km.
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Figura 12 — O mesmo que a Figura 11, exceto que das médias sazonais para os periodos de dezembro—janeiro—fevereiro (DJF), marco—abril-maio (MAM), junho-

julho—agosto (JJA) e setembro-outubro—novembro (SON).
MEDIA SAZONAL Tb IR: 2000-2015 - 52W46W04S02N
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Ths inferiores a —4°C sobre os furos nos setores oeste e norte do Arquipélago do Marajé e sobre 0s
corpos d’agua no sudeste e leste da ilha principal em direcdo a Baia do Marajé e um nucleo sobre
os setores sudoeste e sul de Belém. Por fim, no trimestre de SON, que é o menos chuvoso da regido
de estudo, hd um nucleo com as Ths mais baixas definidas pela isoterma de 0°C sobre o0 oeste da
Ilha do Maraj6 e os furos adjacentes.

A andlise das médias das Ths dos topos das nuvens ao longo do periodo estudado revela a
presenca de conveccdo profunda, indicada por areas com os valores mais baixos de Tb,
predominantemente no Arquipélago do Marajo e regides adjacentes, desde a foz do rio Amazonas
até o leste de Belém. Esta tendéncia € particularmente notavel nos setores a oeste da ilha principal
e a sudeste e leste, em direcdo a regido de Belém. Esse padrdo de Th mais baixa foi observado em
todo o Arquipélago do Marajo durante os dois trimestres mais chuvosos. No trimestre menos
chuvoso de JJA, destacaram-se dois minimos de Tb no oeste e no leste do arquipélago. Ja no
trimestre menos chuvoso de SON, uma regido especifica no oeste do arquipélago apresentou as
Ths mais baixas. No entanto, na analise do ciclo diurno sobre a regido nas imagens a cada 30
minutos observam-se trés areas em destaque.

A Figura 13 apresenta o ciclo diurno (cobrindo das 13:00 as 00:30 HL) das Tbs indicando
a formacdao de aglomerados convectivos no inicio da tarde nas regifes costeiras nordeste do estado
do Pard, norte do Arquipélago do Marajé e leste do estado do Amapa. Esses aglomerados,
caracterizados por topos mais frios, formam-se em faixas quase paralelas a linha da costa e se
deslocam aproximadamente de nordeste. Duas bandas de convec¢do profunda se destacam,
resultando no desenvolvimento de ndcleos distintos com topos mais frios: um no centro-oeste do
Arquipélago do Marajé e outro mais intenso e alongado no nordeste paraense, estendendo-se até
as proximidades orientais de Belém ao final da tarde. Apds as 18:00 horas, inicia um aumento das
Thbs, reduzindo a intensidade das bandas convectivas, culminando na formacdo de um Unico nucleo
ao sul de Belém e a sudeste do Arquipélago do Marajo, que se dissipa durante a noite. No estado
do Amap4, observa-se que a banda convectiva € predominantemente composta por temperaturas
dos topos de nuvens mais altas que nas duas bandas formadas no nordeste paraense e no norte do
Arquipélago do Marajo.

Os ciclos diurnos médios das Ths em cada trimestre, apresentados nos Apéndices B a E,
mostram padrdes semelhantes aos observados no ciclo diurno médio dos 16 anos apresentados na

Figura 13. Nota-se, particularmente no trimestre mais chuvoso de MAM, que as regides no nordeste



Figura 13 — O mesmo que a Figura 11, exceto que para o ciclo diurno médio entre os horéarios das 13:00 as 00:30 HL.
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paraense com as Ths mais baixas, com valores abaixo de —32°C, tém uma &rea de abrangéncia
significativamente maior, em comparacdo com 0s setores menos frios no centro-oeste do
Arquipélago do Marajo e o leste do estado do Amapa. Esses grandes aglomerados sdo formados e
se deslocam para o interior durante o periodo da tarde. Por outro lado, no trimestre menos chuvoso
de SON, é notavel uma area bem definida de Ths mais baixas no setor centro-oeste do Arquipélago
do Marajo, em contraste com as regifes vizinhas, o leste do estado do Amapa e o setor leste da
regido de Belém.

As observacfes indicam variacdes notaveis na Tb do topo das nuvens entre diferentes
regides estudadas, como o nordeste paraense, o Arquipélago do Maraj6 e o Amapa. Além disso,
diferengas discretas de Th foram notadas entre as sub-regiGes de Belém, especificamente nas
localizacdes das estacdes meteoroldgicas INBE e ITV-UFPA. Tais diferencas sao observadas nas
médias para todo o periodo (Figura 11) e nas médias dos trimestres menos chuvosos (JJA e SON,
conforme Figura 12). Nos painéis que representam os ciclos diurnos das médias totais e sazonais
de Tb (Figura 13 e Apéndices B a E), observam-se pequenas varia¢cdes temporais nas Ths a medida
que os sistemas de nuvens se deslocam sobre as estacdes meteoroldgicas.

A Figura 14 mostra o ciclo diurno sazonal médio da Th nos pontos de grade mais préximos
das estacfes INBE e ITV-UFPA. A marcha média diaria das Ths em ambas as grades apresenta
maximos bem definidos entre 10:00 e 11:00 HL nos trimestres mais chuvosos e 0s maiores valores
diarios oscilando entre 06:00 e 13:00 HL nos trimestres menos chuvosos. Os minimos ocorreram
em torno das 18:00 HL em todos os trimestres. Observa-se um ‘rapido’ decaimento das
temperaturas médias do topo de nuvens nas 6 horas do horario vespertino em comparagdo com o
crescimento nas 18 horas seguintes até o préximo maximo. O horério de decaimento das Ths nas
duas grades coincidiu com o méximo de precipitacdo registrado em ambas as estacOes
meteoroldgicas localizadas nessas grades embora estes sejam resultados de periodos diferentes.
Essa diminuicdo das Ths foi ligeiramente antecipada na grade da estacdo INBE em comparacao
com a grade da estacdo ITV-UFPA em todos os trimestres, sendo particularmente mais evidente
no trimestre mais chuvoso de MAM. De forma similar, o aumento nas Ths, ap6s 0 minimo do ciclo
diurno por volta das 18:00 e 19:00 HL, também ocorreu primeiramente na grade da estacdo INBE
e logo em seguida na grade da estacdo ITV-UFPA em todos os trimestres. Assim, as médias das
Ths a cada 30 minutos na grade da estacdo ITV-UFPA foi ligeiramente maior (menor) que as Tbhs
na grade da estacdo INBE no periodo de decaimento (crescimento) das Ths médias nas duas grades



Figura 14 — Ciclo diurno sazonal médio de Tb nos pontos de grades mais préximos das estacfes INBE e ITV-UFPA.
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estudadas na regido de Belém em todos os trimestres. Comparacbes entre os ZTDs dessas
localizagGes podem fornecer insights adicionais sobre os padrfes climaticos e meteorologicos
locais, considerando que o ZTD representa a quantidade total de &gua na atmosfera e é sensivel a
diversos fatores meteoroldgicos (como temperatura do ar e pressdo atmosferica) e geograficos

(como topografia, altitude e proximidade do litoral).

4.2  Relacdes entre 0 ZTD e a chuva na regido de Belém

A Figura 15 apresenta series temporais do ZTD corrigido ao NMM, em metros, no periodo
de janeiro de 2010 a dezembro de 2022, com resolucao de 15 minutos. O painel (a) exibe as séries
temporais do ZTD das trés estaces de GNSS: LPGS (em vermelho), BEPA (em verde-oliva) e
BELE (em azul), juntamente com as médias mensais do ZTD de todo o periodo, representadas
respectivamente nas cores azul-celeste, verde-oliva-claro e laranja, correspondente a uma
“climatologia” mensal de ZTD a cada 15min, cujos retangulos estdo limitados pelo méximo e
minimo do ciclo diurno mensal médio. As médias anuais do ZTD nas trés estacGes, com periodos
independentes, estdo indicadas nas linhas horizontais e entre parénteses no subtitulo do painel (a).
A amplitude min., med. e max. didria do ZTD mensal médio de todo o periodo, em milimetros,
estdo indicadas junto ao nome das estacdes na parte debaixo do painel (a). As médias mensais
sequenciais do ZTD séo mostradas no painel (b), jJuntamente com as amplitudes min., med. e max.
diarias do ZTD mensal sequencial médio entre parénteses no subtitulo desse painel.

A Figura 16, utilizada para investigar paralelamente as distribuicGes da precipitacdo na
estacdo INBE com o ZTD, apresenta as séries temporais da precipitacdo acumulada (a) em
milimetros por hora e (b) em milimetros por més (em amarelo), juntamente com a “climatologia”
mensal da precipitacdo (em verde), no periodo de janeiro de 2010 a dezembro de 2022. A
“climatologia” anual esta indicada nas linhas horizontais e entre parénteses no titulo da Figura 16
em milimetros por ano e no subtitulo do painel (b) em milimetros por més.

A média “climatoldgica” anual da precipitacao na estagdo INBE para os 13 anos foi de 3484
mm (Figura 16a). A Figura 16b e o Apéndice A exibem que os meses mais chuvosos foram de
dezembro e maio, pois tiveram médias “climatologicas” maiores ou proximas da média
“climatologica” anual de 290 mm por més. O més de dezembro esteve na transi¢do entre o periodo

menos chuvoso para o periodo chuvoso com 288 mm. O més mais chuvoso foi mar¢co com media
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Figura 15 — Séries temporais, no periodo de janeiro de 2010 a dezembro de 2022, a cada 15 minutos, do (a) ZTD corrigido ao nivel médio do mar (NMM) das
estacOes de GNSS LPGS, BEPA e BELE, respectivamente em vermelho, verde-oliva e azul. Além disso, é mostrada a média mensal do ZTD de todo o periodo,
representada nas cores correspondentes em azul-celeste, verde-oliva-claro e laranja. A amplitude min., med. e max. diaria do ZTD mensal médio de todo o periodo
(em milimetros) estdo indicadas junto ao nome das estagfes. As médias anuais do ZTD nas trés estacoes, que sao independentes temporalmente umas das outras,
estdo indicadas nas linhas horizontais e entre parénteses no subtitulo do painel (a). No painel (b), é apresentada a média mensal sequencial do ZTD. As amplitudes
min., med. e max. do ZTD mensal sequencial médio estdo indicadas entre parénteses no subtitulo do painel (b).
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 16 — Séries temporais, no periodo de janeiro de 2010 a dezembro de 2022, da precipitagdo na estagdo INBE acumulada (a) a cada hora (mm hrt); e (b) por
més (mm més?), representada na cor amarela, juntamente com a média mensal da CA, correspondendo a uma climatologia da CA, na cor verde. As médias anuais
estdo indicadas entre parénteses no titulo e no subtitulo do painel (b).
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de 515 mm enquanto 0s meses menos chuvosos foram julho, agosto e setembro com 149, 155 e
149 mm, respectivamente.

Os resultados com média anual acima de 3000 mm (Apéndice A) corroboram com o0s
estudos climatolégicos de Belém, e.g., Figueroa e Nobre (1990), Bastos et al. (2002), Oliveira et
al. (2016), Nechet (1984), Legates (1987), Legates e Willmott (1990), Moraes e Filho (2018) e
Rebelo et al. (2023). A normal climatoldgica de precipitagdo elevada é correspondente aos altos
valores médios do ZTD observados, em ordem crescente de ZTD, nas estacGes BELE (2,621 m),
BEPA (2,626 m) e LPGS (2,656) (Figura 15), refletindo assim as caracteristicas intrinsecas do
clima equatorial imido da regido. Os resultados apontam uma ‘pequena’ diferenca de 5 mm entre
0 ZTD de BEPA e BELE, e uma diferenga mais acentuada de 35 mm entre LPGS e BELE, embora
os dados sejam independentes.

As andlises das séries temporais, evidenciadas nas Figuras 15 e 16, descrevem o ciclo anual
bem definido de ZTD e CA, com énfase nas variagdes maximas e minimas ao longo dos 13 anos.
O painel (a) da Figura 15 destaca que o trimestre com a maior média de ZTD é nos meses chuvosos
de marco, abril e maio, atingindo seu pico em abril. Por outro lado, o trimestre com menores médias
de ZTD, caracterizados pelos meses menos chuvosos de agosto, setembro e outubro, apontam o
minimo em setembro para as estacfes BELE e BEPA, e em agosto paraa LPGS, conforme ilustrado
no painel (a). Apesar de variagcdes dos picos da média mensal sequencial de ZTD (painel “b”)
tenham ocorrido entre fevereiro e maio ao longo dos anos, a tendéncia geral permanece. Por outro
lado, de menor média de ZTD é nos meses menos chuvosos de agosto—setembro—outubro, com o
minimo em setembro nas estagdes BELE e BEPA e em agosto na estacdo LPGS (painel “a”). Nota-
se que o trimestre mais (menos) chuvoso apresentado na Figura 16b é nos meses de fevereiro—
margo—abril (julho—agosto—setembro), com maximo (minimo) em marco (setembro).

Além disso, observam-se varia¢des interanuais, como picos nos valores de ZTD durante 0s
periodos mais chuvosos de alguns anos. Um exemplo notavel é o ano de 2016, que registrou valores
mais elevados de ZTD em compara¢do com o ZTD de 2015 ou da média mensal sequencial dos
outros anos para as estacdes BELE ou BEPA (Figura 15, painéis “a” e “b”).

Também é notavel a ocorréncia de valores excepcionalmente altos da chuva horéria e
acumulados mensais, especialmente a partir de 2019. Esses picos na precipitacdo podem estar
correlacionados com os valores mais altos de ZTD nas medias sequenciais das trés estacdes

observados nos meses chuvosos de 2019 e 2020, sugerindo uma relacdo direta entre esta grandeza
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que esta associada a alta umidade atmosférica e a ocorréncia de chuvas intensas. As anomalias
positivas de precipitacdo registradas nos meses menos chuvosos de 2021, em que as barras
amarelas sdo maiores que as barras verdes na Figura 16b, sdo condizentes com os valores mais
elevados de ZTD das trés estacOes nas médias sequenciais nesses meses em comparagao o periodo
menos chuvoso de 2020 ou 2022, por exemplo. Ademais, algumas anomalias negativas de
precipitagdo também estavam condizentes com os baixos valores de ZTD. A exemplo, 0s meses de
marc¢o de 2018 e fevereiro de 2022.

Por outro lado, os meses com as maiores anomalias positivas de precipitacdo do periodo
investigado, acima de 600 e 700 mm, de fevereiro de 2018 e margo de 2019, ndo foram observadas
anomalias positivas expressivas de ZTD nas médias sequenciais destes meses. Também houve
precipitacdo significativa de fevereiro de 2021, porém néo pdode ser correlacionada por auséncia
parcial ou total nos dados de ZTD para este més.

Para realizar uma analise comparativa entre os dados do ZTD nas trés estacdes de GNSS e
da CA, recorre-se a Figura 17, que ilustra o ciclo diurno médio, abrangendo o periodo de dezembro
de 2018 a marco de 2022. Nesta figura, 0 ZTD é representado com uma resolucdo de 15 minutos
nos painéis “a”, “b” e “c”, enquanto a CA ¢ detalhada com resolug@o horaria no painel “d”. Através
do painel (a), realiza-se a comparac¢do dos dados de ZTD das trés estaces nos horarios simultaneos,
apresentando uma média anual de ZTD de 2,661 m, 2,639 m e 2,636 m, respectivamente, para
LPGS, BEPA e BELE. Esses valores medios de ZTD excedem as médias analisadas anteriormente
devido aos diferentes periodos considerados e ao critério de independéncia entre os dados das
estacdes. A diferenca entre as médias de ZTD em BEPA e BELE permanece marginal, de somente
3 mm, enquanto a diferenca entre LPGS e BELE é mais pronunciada, alcangando 25 mm.

Essas variagcdes mantém-se consistentes durante o ciclo diurno, exceto nos dados de LPGS,
que divergem dos de BELE e BEPA desde o final da tarde até aproximadamente a meia-noite,
horério local. Esta discrepancia parece estar atrelada a erros instrumentais e/ou outros erros
sistematicos que ainda necessitam de investigacGes adicionais.

A configuracdo das linhas e os valores das medias de ZTD do painel (b) assemelham-se aos
padrbes observados no painel (a), pois sdo consideradas os valores médios de ZTD entre as estagdes
LPGS e BELE, também a partir dos dados em horérios simultaneos dessas esta¢fes. A variacdo de
ZTD entre as duas metodologias € de cerca de 5 mm, em que a média anual de ZTD em LPGS foi
2,656 m e em BELE foi 2,621 m.
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Figura 17 — Ciclo diurno médio anual, no periodo de dezembro de 2018 a marco de 2022, do ZTD ao nivel médio do
mar (NMM) (m), a cada 15 minutos, dos dados (a) de LPGS (vermelho), BEPA (verde-oliva) e BELE (azul) nos
horérios coincidentes; (b) de LPGS e BELE nos horérios coincidentes; e (c) de LPGS, BEPA e BELE nos horarios
independentes. No painel (d) esta o ciclo diurno médio anual da CA (mm hr!) da estagédo INBE (barras verdes). Os
valores totais da CA e médios anuais do ZTD estdo indicados nos subtitulos.
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J& o painel (c) da Figura 17 exibe a média anual e o ciclo diurno do ZTD, enquanto o painel
(d) apresenta a média anual e o ciclo diurno da precipitacdo, considerando os dados independentes
das trés estacfes GNSS e da estacdo meteoroldgica, dentro do mesmo periodo analisado. Para os
dados com horarios ndo necessariamente simultaneos, as médias anuais de ZTD foram de 2,656 m,
2,640 m e 2,631 m, respectivamente, para LPGS, BEPA e BELE. Neste caso, as médias de ZTD
em LPGS e em BELE tiveram o mesmo valor que no caso do painel (b).

Quanto a media anual da precipitacdo para o periodo, que foi de 4354 mm, constituiu um
valor significativamente acima das médias climatoldgicas de Belém. Porém, este valor estava em
consonancia com as anomalias positivas observadas em diversos meses entre os anos de 2019 e
2022, conforme demonstrado na Figura 16.

Concernente ao ciclo diurno de ZTD e a precipitacdo no periodo de dezembro de 2018 a
novembro de 2022, a parte das pequenas diferencas das curvas de ZTD entre BEPA e BELE, as
diferengas mais significativas entre LPGS e as outras duas e as inconsisténcias na curva de LPGS
a partir do final da tarde até a meia-noite, observou-se que houve um minimo (mé&ximo) de ZTD
por volta das 04:00 (16:00) HL.

Analisando o ciclo diurno do ZTD e da precipitacdo no periodo considerado, nota-se
pequenas diferencas nas curvas de ZTD entre as estacdes BEPA e BELE, indicando que existe uma
pequena diferenca entre a umidade atmosférica sobre BEPA e BELE. No entanto, ainda nédo é
possivel afirmar que a relativamente grande diferenca entre 0 ZTD médio anual em LPGS e BELE
(ou BEPA) seja resultado da diferenca da umidade atmosférica tdo expressiva em tdo pequena
distancia. Ademais, as inconsisténcias na curva de ZTD de LPGS, que se manifestaram do final da
tarde até a meia-noite, sdo dignas de atencao.

E fundamental destacar que, no decorrer do ciclo diurno, o ZTD alcangou seu ponto minimo
aproximadamente as 04:00 HL e atingiu 0 maximo por volta das 16:00 HL. Quanto a CA, observou-
se um aumento significativo nos valores durante o inicio da tarde, culminando e se mantendo em
um nivel maximo no meio da tarde. Seguiu-se uma reducgéo gradual da CA até meia-noite, periodo
apos o qual se observou a manutengéo de valores minimos até o meio-dia. Este padrao diurno € um
reflexo das variagGes atmosféericas naturais ao longo do dia, nas quais o valor minimo de ZTD,
registrado nas primeiras horas da manh&, pode ser interpretado como um indicativo de condicGes
atmosféricas mais estaveis. Por outro lado, o pico observado ao final do dia pode ser indicativo de

maior instabilidade ou variacdo na umidade atmosferica.
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Para aprofundar a analise do ZTD (corrigido a0 NMM) em um intervalo temporal mais
extenso, com dados coletados em horarios simultaneos e que superam a abrangéncia do periodo
anteriormente estudado, a Figura 18 € utilizada como referéncia. Esta figura detalha os valores
totais e médios anuais, bem como as variacGes sazonais para os trimestres de DJF, MAM, JJA e
SON, cobrindo o periodo de julho de 2014 a novembro de 2022. Neste contexto, a Figura 18
apresenta o ciclo diurno médio: (i) da precipitacdo anual (simbolizada por barras verdes) e sazonal
(barras amarelas), com acumulados horarios, nos painéis do lado esquerdo; e (b) do ZTD anual (em
azul-celeste para a estacdo BELE e em marrom para BEPA) e sazonal (curvas em azul para BELE
e verde-oliva para BEPA), nos painéis do lado direito, com dados registrados a cada 15 minutos.
A média anual da CA em Belém foi de 3665 mm ano* no periodo de 2014 a 2022, valor que se
mostra comparavel tanto & média climatolégica de 3480 mm ano! (no periodo de 2010 a 2022),
apresentada no Apéndice F’, quanto as médias dos periodos estudados anteriormente. Esta média
de CA também esta alinhada com o alto valor médio anual do ZTD observado nas estacfes BELE
(2,623 m) e BEPA (2,626 m), refletindo as caracteristicas do clima equatorial tmido da regido. Os
valores maximos e minimos de ZTD do ciclo diurno médio das 2 esta¢cdes também estdo indicados
no painel superior a direita, com amplitude média do ZTD de, respectivamente, 31 e 32 mm nas
estacOes BELE e BEPA. Os totais sazonais de CA, que s&o de 1159 mm para o trimestre de DJF e
1424 mm para MAM, correspondem a 31,6% e 38,8% da precipitacdo anual, respectivamente,
marcando a estacdo chuvosa, conhecida localmente como ‘inverno amazdénico’. Por outro lado,
durante a estacdo menos chuvosa, o ‘verao amazonico’, 0s totais foram de 492 mm para JJA e 590
mm para SON, representando 13,4% e 16,1% do total anual de chuva, respectivamente.

Nos trimestres mais chuvosos, os valores sazonais médios de ZTD nas estacdes BELE
(BEPA) foram de 2,646 (2,648) m para DJF e 2,665 (2,667) m para MAM, respectivamente. Nos
trimestres menos chuvosos, o0s valores sazonais médios de ZTD em BELE (BEPA) foram de 2,595
(2,598) m para JJA e 2,584 (2,588) m para SON. Assim, as médias de ZTD na estacdo BEPA

tendem a ser de 2 mm maiores do que as médias na estacdo BELE durante os periodos mais chuvo-

70 Apéndice F ¢ utilizado para apresentar uma “climatologia” e o ciclo diurno médio dos dados independentes de CA
na estacdo INBE e do ZTD nas estacbes BELE e BEPA. Essa analise é baseada em horérios dos dados disponiveis
entre as estagdes, cobrindo um periodo que vai desde 2010 até dezembro de 2022. A partir dessa observacao, nota-se
que as médias climatoldgicas dessas varidveis foram menores as médias dos periodos mais curtos anteriormente
estudados que tiveram uma ponderagdo maior dos dados de a partir de 2018, periodo que registrou um ndmero maior
de anomalias positivas tanto na CA quanto no ZTD.
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Figura 18 — Ciclo diurno médio anual e sazonal (DJF, MAM, JJA e SON) no periodo de julho de 2014 a novembro de
2022 (i) da CA (mm hrt) registrada na estagéo INBE (barras verdes para anual e amarelas para sazonal) a cada hora,
nos painéis do lado esquerdo; e (ii) do ZTD ao NMM (m) a cada 15 minutos e nos dados coincidentes das estacdes de
GNSS BELE (curvas em azul-celeste para anual e em azul para sazonal) e BEPA (curvas em marrom para anual e em
verde-oliva para sazonal) do lado direito. Os méaximos e minimos de ZTD estéo indicados nas curvas dos painéis
correspondentes. As médias anuais e sazonais da CA e do ZTD estéo indicados no titulo e nos subtitulos para BELE e
BEPA entre parénteses.
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sos, e de 3 a4 mm maiores durante os periodos menos chuvosos. J& as amplitudes do ciclo diurno
de ZTD nas estag0es BELE e BEPA foram de 24 mm em DJF e 22 mm em MAM. Enquanto nos
trimestres menos chuvosos nas estacfes BELE (BEPA) foi de 48 (49) mm em JJA e 43 (45) mm
SON.

O ciclo diurno anual médio da CA em Belém exibe um padréo distinto, marcado por um
incremento substancial ao longo de trés horas, culminando em um &pice na metade da tarde e
seguindo com um declinio progressivo até a meia-noite. Os valores mais baixos, oscilando
aproximadamente entre 0,11 e 0,05 mm hr !, sdo observados da meia-noite as 09:00 HL. Este valor
experimenta um leve aumento, alcancando cerca de 0,06 a 0,14 mm hr! no periodo das 09:00 as
12:00 HL. A partir das 12:00 horas, a CA registra um aumento acentuado, atingindo
aproximadamente 1,48 mm hr! entre 14:00 e 15:00 HL e chegando a um pico de cerca de 1,66
mm hr! entre 15:00 e 16:00 horas. Apos este apice, nota-se uma reducéo gradual na precipitacéo,
retornando aos valores minimos a meia-noite.

De maneira similar, o ciclo diurno sazonal médio da CA para os trimestres mais chuvosos
revela um periodo de 12 horas com valores minimos flutuantes: (a) variando entre 0,14 e 0,07 mm
hrt da meia-noite as 10:00 HL e entre 0,18 e 0,28 mm hr* das 10:00 as 12:00 HL para o trimestre
de DJF; e (b) oscilando entre 0,22 e 0,09 mm hr! da meia-noite as 09:00 HL e entre 0,12 e 0,28
mm hr! das 09:00 as 12:00 HL para MAM.

Para os trimestres menos chuvosos, o periodo de minimos se estende por 14 a 16 horas,
variando: (a) entre 0,08 e 0,002 mm hr* das 23:00 as 08:00 HL e entre 0,002 e 0,12 mm hr! das
08:00 as 14:00 HL para JIA; e (b) entre 0,05 e 0,006 mm hr! das 21:00 as 06:00 HL e entre 0,03
e 0,03 mm hr! das 06:00 as 13:00 HL para SON.

O pico médio da CA de 2,4 mm hr* foi registrado entre 14:00 e 15:00 horas para o trimestre
chuvoso de DJF; e os picos de 2,3 mm e 2,6 mm hr* ocorreram, respectivamente, entre 14:00 e
15:00 HL e entre 15:00 e 16:00 HL no trimestre chuvoso de MAM. Nos trimestres menos chuvosos
de JJA, observaram-se trés picos horarios de CA de 1,0, 0,7 € 1,0 mm hr entre 16:00 e 19:00 HL;
enquanto em SON, o &pice de 1,7 mm hr ocorreu entre 15:00 e 16:00 HL.

Em contraste, o ciclo diurno médio anual do ZTD nas estagdes BELE e BEPA,
representadas respectivamente pelas curvas nas cores azul-celeste e marrom, exibe uma
configuracdo mais suave e ondulatoria em comparacgéo ao ciclo diurno da CA. O ponto minimo do

ZTD ocorre por volta das 06:00 HL, enquanto o0 maximo é observado em torno das 19:00 HL. De



92

forma notavel, o pico do ciclo diurno médio anual da CA precede o pico de ZTD em cerca de 3
horas. Conforme ilustrado na Figura 18, as curvas do ciclo diurno e os valores médios de ZTD na
estacdo BEPA sdo em média 3 mm maiores do que aqueles na estacdo BELE.

Assim como no ciclo diurno sazonal medio da CA, os valores extremos de ZTD também
variaram ao longo dos trimestres. Durante o trimestre DJF, as esta¢des BELE (curva azul) e BEPA
(curva verde-oliva) apresentaram minimos de ZTD as 06:00 HL e méximos as 19:00 HL.
Curiosamente, o pico da CA neste trimestre aconteceu cerca de 4 horas antes do maximo de ZTD.

No trimestre MAM, os minimos de ZTD nas estacbes BELE e BEPA continuaram sendo
observados as 06:00 HL, mas os maximos se deslocaram para os horarios entre 21:00 e 22:00 HL
em ambas as estacOes. O pico da CA neste trimestre ocorreu aproximadamente 6 horas antes dos
maximos de ZTD.

Nos trimestres menos chuvosos, o ciclo diurno médio de ZTD mostrou padrdes distintos
em comparagdo com os trimestres mais chuvosos. Ambas as estagdes, BELE e BEPA, registraram
maiores amplitudes e variacbes mais expressivas de ZTD. No trimestre JJA, os minimos de ZTD
ocorreram por volta das 09:00 HL, com os maximos observados aproximadamente das 19:15 as
21:15 HL. Neste trimestre, os picos da CA precederam os maximos de ZTD por 2 a 3 horas.

Ja no trimestre SON, os minimos de ZTD foram registrados entre 05:00 e 06:00 HL, com
0s maximos as 17:00 HL nas estacfes BELE e BEPA. O pico da CA neste trimestre ocorreu cerca
de 2 horas antes dos maximos de ZTD.

Observou-se, adicionalmente, que as diferencas entre os valores extremos de ZTD entre
BELE e BEPA se tornam mais evidentes nos trimestres menos chuvosos. As diferencas entre as
estacfes nos pontos minimos (méaximos) do ciclo diurno, respectivamente para os trimestres
DJF/IMAM/JJA/SON, sdo de 3,0/3,1/3,9/4,7 (3,4/3,2/5,1/6,1) mm.

A proxima secdo abordara estudos de caso de chuvas extremas e sua relacdo com as

variacOes de ZTD e outras variaveis meteoroldgicas.
4.3  Estudos de caso de chuvas extremas em Belém
Este estudo aborda incidentes especificos de precipitacfes intensas em Belém, enfatizando

a relacao entre esses eventos e a variagdo de ZTD, alem de outras variaveis meteoroldgicas chave.

Foram selecionados sete casos para analise: quatro ocorreram entre 0os meses de fevereiro e maio,
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durante a estacdo chuvosa, cuja precipitacdo € influenciada principalmente pela ZCIT; e trés

durante a estacdo menos chuvosa, nos meses de junho, agosto e novembro. As analises baseiam-se

em representacdes graficas focadas em periodos pentadais a fim de apresentar o comportamento

das varidveis de um dia para outro. Para cada caso, sdo apresentadas as informacdes detalhadas de:

a)

b)

c)
d)

ZTD (m), ao nivel da antena, e o ciclo diurno mensal médio do periodo de janeiro
de 2010 a novembro de 2022, com dados processados a cada 15 minutos das
estacOes de GNSS LPGS, BELE e BEPA, respectivamente nas cores vermelho, azul
e verde-oliva. Esses dados sdo incrementados pela precipitacdo acumulada a cada
hora, monitorada pelas estacfes meteoroldgicas ITV-UFPA e INBE, representadas
em barras azuis-celestes e verdes, respectivamente. As tonalidades de verde variam
de acordo com os valores da precipitacdo acumulada: CA>15,4 mm hr! (verde-
claro), 9,6<CA<15,4 mm hr? (verde-intermediario) e CA<9,4 mm hr? (verde-
escuro). Os maximos de cada estacdo meteorolégica sdo indicados por linhas
tracejadas e anotados a esquerda do eixo das ordenadas da CA. Linhas tracejadas
adicionais com o0s respectivos valores a direita deste eixo das ordenadas
correspondem aos limiares de 3,4/9,6/15,4/29,6 mm hr%, representando os percentis
75°/90°/95°/99°. Estes percentis classificam a chuva em categorias que séo de
leve/moderada/moderada-a-forte/forte e muito-forte para os valores acima de 29,6
mm hrt, com base nos dados histéricos da estagdo do INMET de janeiro de 2010 a
dezembro de 2022. Tragos de precipitacdo, classificados aqui por valores da CA
maiores que 0 e menores que 1 mm por hora, sdo indicados nas barras abaixo do
eixo da abscissa. O percentil 50°, correspondente a mediana dos dados no valor de
0,8 mm hr!, também est4 anotado abaixo deste €ixo;

temperatura média por hora (T, em °C) e o ciclo diurno mensal médio;

umidade relativa média por hora (UR, em %) e o ciclo diurno mensal médio;
méaxima velocidade de rajada de vento por hora (m s?) e o ciclo diurno mensal

médio dessa maxima.

Os gréficos para as variaveis (b) e (c) incluem também valores da estagdo meteoroldgica

LPGS, apresentados a cada 15 minutos, apesar dos dados originais estarem disponiveis em alta

resolucdo temporal. As informac6es das estagdes ITV-UFPA e INBE para as variaveis (b), (c) e
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(d) séo originalmente fornecidas em média horaria, mas foram interpoladas para serem exibidas

em intervalos de 15 minutos para consisténcia na anélise.

4.3.1 Estudo de caso BE1

A Figura 19a ilustra as curvas de ZTD, no estudo de caso BEL, que apresentaram um
comportamento mais irregular em comparacao com as curvas de ZTD e IWV nos estudos de caso
no Rio de Janeiro. Além disso, a figura também mostra os eventos de precipitacdo em Belém
durante um periodo de cinco dias, com destaque para o evento extremo de chuva que ocorreu em
7 de maio de 2018. Entre 16:00 e 17:00 HL deste dia, as esta¢des ITV-UFPA e INBE registraram
precipitagGes significativas de 86,2 e 37,2 mm hr?, respectivamente. Este horario de fortes chuvas
foi precedido por chuva moderada e seguido por chuva leve. No dia 9, entre 17:00 e 18:00 HL, as
estacOes registraram 30,6 e 16,6 mm hr?, respectivamente. Estes eventos, marcados por trovoadas
e chuvas intensas®, que tiveram um impacto consideravel na cidade, especialmente no final da
tarde, conforme relatado pelo Weather Spark (2018) e pelo jornal Diario Online (DOL) (Forte...,
2018; Imagens..., 2018). A cidade enfrentou inundacdes e transtornos no transito, tornando varias
areas praticamente intransitaveis. N&o era esperado que as marés altas alcancassem os niveis das
marés altas de sizigia, visto que a Lua se encontrava na fase Minguante, mas houve
transbordamento de igarapés e canais, com alagamentos e transporte de lixo em partes da cidade,
inclusive no dia 6, conforme relatado pelo Chuva... (2018), que teve chuva menos expressiva que
nos dias 7 ou 9.

Na andlise do painel (a) da Figura 19, observou-se que as curvas de ZTD das estacdes BELE
e BEPA apresentaram variagbes ndo lineares, especialmente antes e depois dos eventos de
precipitacfes significativas. Durante a maior parte do periodo de cinco dias, os valores de ZTD
estiveram acima das médias mensais, indicando uma atmosfera mais Umida do que a média do més.
Essa observacao destaca a influéncia de eventos de precipitagdo na variacdo do ZTD, sugerindo
uma relacédo direta entre o0 aumento da umidade atmosfeérica e as anomalias no ZTD. A excegéo foi

0 periodo entre um vale na curva de ZTD e a ocorréncia de chuva moderada-a-forte no dia 6 entre

8 0 caso BE1, com chuva extrema e com transtornos para a populacéo, foi similar aos eventos ocorridos em 4/5/2020,
das 15:00 as 16:00 e em 13/5/2021, das 18:00 as 19:00 HL, que tiveram forte chuva vespertina para o inicio da noite,
acima de 70 mm hr! registrados na estacdo do INMET.
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Figura 19 — Estudo de Caso BE1 em Belém, com énfase no evento de 7 de maio de 2018, entre 16:00 e 17:00 HL. O
painel (a) apresenta dados de ZTD (em metros) e a média mensal de ZTD, determinados a cada 15 minutos pelas
estacGes de GNSS LPGS, BELE e BEPA. Além disso, séo mostradas as CAs (em mm hr) das estacGes meteoroldgicas
ITV-UFPA e INBE, representadas respectivamente em barras azuis-celestes e verdes. Os tons de verde variam com a
intensidade da chuva: verde-claro para CA>15,4 mm hr?, verde-intermediario para 9,4<CA<15,4 mm hr?, e verde-
escuro para CA<9,4 mm hrL. Os valores maximos da CA, durante a péntada estudada, estdo dispostos a esquerda do
eixo das ordenadas, enquanto a direita sdo apresentados os limiares de 3,4, 9,6, 15,4 e 29,6 mm hr, correspondentes
aos percentis 75°, 90°, 95° e 99°, Estes limiares indicam a classificacdo da chuva quanto a intensidade — leve, moderada,
moderada-a-forte, forte e muito-forte — com base nos dados histéricos de janeiro de 2010 a dezembro de 2022 da
estacdo INBE. Os valores de 0<CA<1 mm hr, bem como o 50° percentil (mediana dos dados, valor de 0,8 mm hr?),
estdo indicados nas barras abaixo do eixo da abscissa. O painel (b) exibe a média horaria da Temperatura do ar (T, em
°C) e a média mensal de T. O painel (c) apresenta a média horaria da Umidade Relativa do ar (UR, em %) e a média
mensal de UR. O painel (d) apresenta a maxima rajada horaria (em m s) e a média mensal da maxima rajada horaria.
Os painéis (b) e (c) incluem também os dados da estagdo meteorologica LPGS, apresentados na resolucédo temporal de
15 minutos e coloridos em vermelho. Os dados das esta¢cBes ITV-UFPA e INBE para os itens (b), (c) e (d) foram
interpolados para serem apresentados também na resolucéo temporal de 15 minutos. As médias mensais referem-se ao
periodo de janeiro de 2010 a novembro de 2022, quando disponiveis.
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16:00 e 18:00 HL, que foi proveniente de sistemas convectivos desorganizados que se deslocavam
a partir da faixa litordnea do nordeste do estado do Para (Apéndice G).

Ap0s esse evento do dia 6, notou-se que as curvas de ZTD oscilaram até cerca das 15:00
HL do dia 7, quando ocorreu uma rampa com aumento subito e acentuado, configurando um salto
de ZTD nas curvas de ambas as estacfes de GNSS, atingindo os valores méaximos no periodo
estudado desta péntada. O periodo de chuvas iniciou-se em conjunto com a rampa ascendente de
ZTD.

As variaveis meteoroldgicas apresentadas nos painéis (b), (c) e (d) da Figura 19 reagiram
sensivelmente aos eventos de chuva observados ao longo desses dias, particularmente durante o
periodo diurno. Por exemplo, a temperatura diminuiu drasticamente e a umidade relativa aumentou
com a chegada da chuva. Nos dias 7 € 9, as estacdes do INMET e ITV-UFPA registraram rajadas
de vento antes das trovoadas e chuvas, um padrdo tipico das tempestades vespertinas em Belém.

A andlise do dia 7 revela que o pico extremo de precipitacdo horaria foi precedido por
rampas ascendentes quase lineares com elevados gradientes de ZTD nas duas estacdes de GNSS,
comecando o crescimento aproximadamente uma hora antes da chuva extrema causada pelo ramo
sul da ZCIT que foi intensificado pela convecgdo continental vespertina e encobriu 0 nordeste do
estado do Pard (Apéndice H). A curva de ZTD em BEPA atingiu 0 méaximo e iniciou o declinio
pouco antes do inicio da chuva extrema, sugerindo a condensacéao do vapor d’agua para a formacgéo
e crescimento de goticulas de nuvem.

Em contraste, no dia 6, que apresentou duas horas de chuva na categoria moderada a forte,
a inclinacdo das curvas de ZTD foi menos acentuada. O aumento comecou a partir de valores
minimos, alcancando picos menos elevados e apresentando uma configuracdo de salto no ZTD
menos expressiva que no dia 7.

Ja no dia 9, embora os picos de ZTD ndo tenham sido tdo altos, o crescimento partiu de

valores acima da média, contribuindo para precipitacdes relativamente altas.
4.3.2 Estudo de caso BE2
O estudo de caso BE2 apresentou varios eventos meteorolégicos significativos, com

variag0es irregulares nas curvas de ZTD. No entanto, apresentou rampas com crescimentos subitos

que estavam associados a precipitacdes, contribuindo para os extremos registrados em fevereiro de
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Figura 20 — O mesmo que a Figura 19, exceto que para estudo de caso BE2 do dia 3 de fevereiro de 2018 das 20:00 as
21:00 HL.

ESTUDO DE CASO: 3 FEVEREIRO 2018 2000-2100 (HL)
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2018, conforme ilustrado na Figura 20. De acordo com o Inmet (2018), 0 més de fevereiro daquele
ano teve uma precipitagdo total de 671,6 mm de chuva em Belém, 60% acima da media
climatoldgica para o més. Entre os dias 3 e 4, houve um acumulado de precipitacéo de 132,3 mm
em 24 horas, causando muitos transtornos a populacdo. Esses extremos de precipitacdo, juntamente
com as marés altas associadas a fase da Lua Cheia, podem ter contribuido para as inundagées tanto
na regido circundante quanto nos rios, lagos, igarapés e canais interiores das cidades na RMBE.

As curvas de ZTD durante este periodo exibiram multiplos saltos associados a precipitacfes
significativas durante a péntada. Antes das chuvas mais intensas do dia 3, as curvas apresentavam
uma configuracao de cavado, que evoluiu para um padrdo de crista com trés saltos consecutivos de
ZTD, centrados num periodo de 6 horas de chuvas nas categorias moderada, forte, moderada-a-
forte e leve, ocorridas entre 09:00 e 15:00 HL e provenientes de bandas de nebulosidade da ZCIT
oceanica gue atingiram a regido de Belém na manha (Apéndice I). A partir do inicio da tarde, as
bandas de nebulosidade com topos mais frios, que contribuiram para a chuva convectiva em Belém
e se estendiam para o sul, combinaram-se com as bandas de nebulosidade provenientes da ZCAS
que atingiram as RegiBes Sudeste, Nordeste, Norte e Centro-Oeste (Apéndices | a K; Inpe, 2018).
Houve uma diminuicdo do ZTD, numa configuracdo de cavado na curva, coincidente com a
ocorréncia de apenas tracos de precipitacdo por duas horas. O ZTD cresceu novamente de forma
escalonada até um maximo, coincidindo com o pico da precipitacdo da péntada que aumentou
gradualmente em paralelo (Apéndice J). Esses picos de ZTD coincidiram com os horarios de chuva
mais intensa, indicando que variagdes repentinas e a manutencao em altos valores de ZTD tém uma
relacdo preditiva com chuvas extremas. O decaimento de ZTD apds ou concomitante com uma
tempestade, seguido por outro crescimento subito, também se mostrou preditivo de outro salto de
ZTD e de precipitacdo. Apds esses maximos de ZTD, houve uma tendéncia de decaimento com
oscilacdes na forma de pequenos saltos até atingir um cavado no dia 5. Novamente, ocorreu um
crescimento subito em forma de salto, mantendo o ZTD em niveis intermediarios, concomitante
com um longo periodo de precipitacdo variando entre as categorias moderada, moderada-a-forte e
leve.

As curvas de temperatura e umidade relativa do ar estiveram, respectivamente abaixo e

acima das médias durante quase toda a péntada.
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4.3.3 Estudo de caso BE3

O caso BE3, ilustrado na Figura 21, destaca dois periodos de chuvas extremas nos dias 7 e
9 de marco de 2020, com duracdes de 14 e 13 horas, respectivamente. No dia 7, as chuvas mais
intensas ocorreram entre 10:00 e 11:00 HL, atingindo 35 mm hr?, e entre 11:00 e 12:00 HL, com
29,6 mm hr 1. As bandas de nebulosidade da ZCIT que causaram essas precipitagdes apresentavam
minimas temperaturas em torno de -50°C (Apéndice L), menos profundas do que no dia 9, quando
as minimas temperaturas chegaram a —55°C as 03:00 HL sobre Belém (Apéndice M), resultando
em grandes acumulados noturnos até a manh&. Houve uma aparente desintensificardo da ZCAS e
da ZCIT no dia 7 em comparacdo com a configuracdo destes sistemas no dia 9 (Inpe, 2020). Esses
eventos contribuiram significativamente para o total mensal de precipitacdo de 931,1 mm, o dobro
da média historica para marco em Belém, conforme apontado pelo Inmet (2020). Os efeitos dessa
chuva extrema foram profundos, causando alagamentos, transtornos em VvArios bairros e
transbordamentos em rios, igarapés e canais, conforme relatado pelo DOL (Aguas..., 2020).

No painel (a) da Figura 21, observa-se um padrdo de crescimento médio de ZTD, alternando
entre picos e cavados em meio as variagdes ndo lineares, ou seja, houve diversos picos e vales do
ZTD das estacOes BELE e BEPA. A partir do dia 5, os valores de ZTD estiveram abaixo da média
de marco, mas se elevaram gradativamente e oscilaram até um pico secundario no final do dia 6.
No inicio do 7 havia uma configuracdo de cavado na curva de ZTD aproximadamente 3 horas antes
do inicio das chuvas. As curvas de ZTD alcancaram seus valores maximos ja durante o periodo de
13 horas de chuvas ap6s um crescimento subito seguido de pequenos saltos até o pico. Os picos de
chuva declinaram significativamente concomitante com o decaimento subito de ZTD. Os registros
de T e UR, conforme mostrado nos painéis (b) e (c) da Figura 21, estiveram abaixo e acima,
respectivamente, da média de marco, durante o dia 7.

No dia 8, entre 13:00 e 15:00 HL, houve registros de chuva significativa, novamente
precedidos por um salto do ZTD, e o crescimento oscilatorio nas duas esta¢es culminando em um
salto entre 01:00 e 02:00 HL do dia 9, marcando o maximo de ZTD para o periodo de cinco dias.
As precipitacdes do dia 9, que coincidiram com a fase da Lua Cheia, acumularam 145 mm até as
10:30 HL. Os picos de ZTD na estacdo BELE e na estacdo BEPA antecederam os momentos mais
intensos de chuva do periodo de estudo, com maximos entre 07:00 e 09:00 HL. Em ambos os
eventos, foram registradas 2 horas de chuva de categoria muito-forte. No entanto, no evento do dia
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Figura 21 — O mesmo que a Figura 20, exceto que para estudo de caso BE3 do dia 7 de marco de 2020 das 10:00 as
11:00 HL.
ESTUDO DE CASO: 7 MARCO 2020 1000-1100 (HL)
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7, 0s méximos de chuva ocorreram simultaneamente aos picos de ZTD, enquanto no evento do dia
9, os maximos de chuva, também de categoria muito-forte, ocorreram 4 horas apds os maximos de
ZTD, mas durante um periodo prolongado de alto ZTD.

Apesar do crescimento e declinio de ZTD antecedendo até mesmo chuvas leves, houve
oscilagdes significativas de ZTD no dia 5 sem chuvas e entre os dias 7 e 8 com apenas tracos de
precipitacdo; além de um salto de ZTD no final do periodo de chuvas sem o prenincio de mais
chuvas. Todos esses casos evidenciam a complexidade das interacdes entre as oscilagdes de ZTD,
as condicBes atmosféricas e as precipitacdes. Em particular, as curvas de ZTD no dia 5 estavam
bem abaixo das médias mensais, assim como a umidade relativa registrada pela estacdo do INMET,

confirmando que a atmosfera apresentava um menor contetdo de umidade.

4.3.4 Estudo de caso BE4

O estudo de caso BE4, retratado na Figura 22, foca em dois periodos distintos de chuvas da
categoria muito-forte em 6-7 e 10 de abril de 2018. Houve varias células de nebulosidade
provenientes da ZCIT no nordeste do Pard e da ZCOU que estava configurada desde o sudeste do
Brasil até a Amazénia (Apéndices N e O; Inpe, 2018b). Entre os dias 67, 0 pico de precipitacdo
em Belém foi de 32,4 mm hr! entre 00:00 e 01:00 HL, com Ths minimas de aproximadamente —
50°C (Apéndice 0); e no dia 10, houve um pico de CA de 37,2 mm hr! das 12:00 as 13:00 HL em
que as Ths estavam mais baixas entre os dois periodos com aproximadamente —-55°C (Apéndice P).
Estes eventos causaram inundacdes e alagamentos com transtornos significativos na regido
metropolitana, especialmente considerando a fase Minguante da Lua durante estes eventos, que
nao era esperada a elevagdo dos corpos d’agua para causar o trasbordamento dos igarapés e canais.

No painel (a) da Figura 22, as curvas de ZTD das estacGes BELE e BEPA iniciam a péntada
diminuindo de forma ndo linear até uma hora antes do inicio das chuvas. A partir dos valores
minimos, ocorre um crescimento e decaimento em forma de rampas quase lineares, especialmente
na curva de ZTD da estacdo BEPA. Os multiplos saltos do ZTD até o maior pico entre os dias 67
e os saltos menores durante o decaimento podem ter sido indicadores da continuidade das 16 horas
de precipitagdo com apenas uma 1 hora de interrupgéo.

Apos um declinio notavel as 12:00 HL do dia 7, houve, na média, um crescimento gradual

em meio as variagOes ndo lineares até um novo salto do ZTD em 10 de abril, imediatamente antes
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Figura 22 — O mesmo que a Figura 21, exceto que para estudo de caso BE4 do dia 7 de abril de 2018 de 00:00 a 01:00
HL e 10 de abril de 2018 das 12:00 as 13:00 HL.
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do mé&ximo de precipitacdo. Novamente foi observado pequenos saltos nos altos valores de ZTD
apos o pico do dia 10 e relacionados com 9 horas de chuva significativa.

Ambos os estudos de caso, BE3 e BE4, demonstram periodos prolongados de precipitacéo
intensa, com padrdes semelhantes de crescimento subito nas curvas de ZTD no inicio das chuvas
e multiplos saltos do ZTD durante os periodos de precipitacdo. Por outro lado, houve saltos do
ZTD que ocorreram com pouca ou nenhuma precipitacdo. Entretanto, outra diferenga notavel foi
observada na magnitude em torno dos maximos valores de ZTD, em que foram mais elevados nos
eventos de margo (caso BE3) em comparacdo com aqueles de abril (caso BE4), porém nos 4
periodos houve grandes volumes de precipitagéo.

Os estudos de caso BE1 a BE4, focados em meses chuvosos em Belém e influenciados pela
ZCIT, revelaram uma relacdo preditiva entre as variacdes e os saltos de ZTD e a ocorréncia de
sistemas precipitantes extremos. Estes achados sdo fundamentais para a compreensdo das
dindmicas meteoroldgicas da regido e apontam para a importancia do monitoramento continuo do
ZTD para a previsao de chuvas extremas. Os estudos subsequentes, de eventos ocorridos em alguns
meses da estacdo menos chuvosa, buscam explorar essas relagdes em outros contextos

meteoroldgicos, enfocando em linhas de instabilidade e outros sistemas convectivos de mesoescala.

4.3.5 Estudo de caso BE5

No estudo de caso BES5, as condi¢des meteoroldgicas em Belém no dia 10 de junho de 2019
foram analisadas com base nos dados ilustrados na péntada da Figura 23. Esse dia foi caracterizado
por temperaturas do ar elevadas, variando entre 32 e 33°C, com umidade relativa relativamente
baixa no periodo da tarde, rajadas de vento acima de 10 m s e ocorréncia de trovoadas a partir do
inicio do periodo noturno, resultando em uma precipitacao total de 70,2 mm em um intervalo de 6
horas, a partir das 20:00 HL. Através das imagens de satélites, observou-se que SCMs alcangaram
a regido de Belém por volta 20:00 HL com as Ths mais baixas entre —-55°C e —60°C e com um
deslocamento aproximadamente zonal de leste (Apéndice Q). Conforme relatado pelo Climatempo
(2019D), a estacao convencional do INMET registrou um total de 93 mm de chuva, contabilizadas
das 09:00 HL do dia 10 as 09:00 HL do dia 11. Este volume representa 0 maximo acumulado em
24 horas para Belém em 2019 até aquela data e o segundo mais significativo para um unico dia em
junho desde 1967. O jornal O Liberal relata que a intensa chuva noturna causou transtornos signifi-
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Figura 23 — O mesmo que a Figura 22, exceto que para estudo de caso BE5 do dia 10 de junho de 2019 das 21:00 as
22:00 HL.
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cativos a populacdo, incluindo alagamentos (Marco..., 2019). Este evento ocorreu durante a fase
da Lua Crescente.

Neste estudo de caso, os dados da estacdo LPGS estavam disponiveis para comparacao,
embora sua curva de ZTD se apresentasse com mais nao linearidades que as curvas de ZTD nas
estacoes BELE e BEPA, que eram aproximadamente paralelas. No entanto, os valores mais
elevados de ZTD, nas rampas ascendentes e descendentes, na estacdo LPGS estavam mais
sincronizados com os das outras duas estacdes do que os valores médios e baixos (vide Figura 23,
nas primeiras 10 horas do dia 8 e a partir das 21:00 HL do dia 8 até as 12:00 HL do dia 9). Foram
observados varios picos de ZTD ao longo de toda a péntada, sendo que os principais ocorreram nos
periodos noturnos, com inicio do crescimento a partir das tardes dos dias 9 a 11. Os maiores valores
de ZTD nas trés estacdes foram registrados na noite do dia 10, e com um aumento notavel de ZTD
de minimos para maximos ao longo de algumas horas.

Dois principais saltos de ZTD foram observados na noite do dia 10: o primeiro ocorreu
cerca de 15 minutos antes do pico de chuva na categoria muito-forte, e o segundo, durante um
periodo de chuva na categoria moderada. Nos dias 9 e 11, embora tenha havido taxas de
crescimento de ZTD semelhantes as do dia 10, especialmente no dia 11, os niveis de ZTD néo
alcancaram os maximos observados no dia 10. Possivelmente por este motivo que néo foi registrada

precipitacdo no dia 9 e apenas chuvas nas categorias leve e moderada no dia 11.

4.3.6 Estudo de caso BE6

O estudo de caso BES6, detalhado na Figura 24, concentra-se em dois eventos de chuvas
intensas em 30 e 31 de agosto de 2022. No dia 30, das 18:00 as 19:00 HL, ocorreu uma hora de
chuva na categoria muito-forte, totalizando 41,6 mm, embora as Ths dos topos dos SCMs mais
baixas, de aproximadamente —55°C, tenham ocorrido entre 16:00 e 17:00 HL (Apéndice R). No dia
seguinte, das 16:00 as 17:00 HL, registrou-se uma chuva na categoria forte de 27,2 mm proveniente
de outro SCM que atingiu Belem (Apéndice S). A tempestade do dia 31, além de causar enchentes
e transbordamento de igarapés e canais, foi marcada por intensas rajadas de vento, resultando em
danos estruturais, cortes de energia e destelhamentos, conforme relatado pelo DOL (Temporal...,
2022).

As curvas de ZTD durante os cinco dias de estudo oscilaram ndo linearmente entre os mini-
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Figura 24 — O mesmo que a Figura 23, exceto que para estudo de caso BE6 do dia 31 de agosto de 2022 das 16:00 as

17:00 HL.
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mos e maximos diarios com saltos significativos associados aos maximos. Os crescimentos que
culminaram em picos significativos nos periodos vespertinos antecederam as precipitacdes de
maiores intensidades. No entanto, os maximos de ZTD dos dias 31 de agosto, 1° e 2 de setembro
ndo tiveram precipitacao associada, e assim como no estudo de caso BE5, somente 0 ZTD alto nao
é condicdo absoluta da formac&o de precipitacdo — outras condi¢cBes meteoroldgicas devem ser
levadas em consideracdo. Os valores elevados de ZTD observados entre a noite do dia 1° e a
madrugada do dia 2, por exemplo, estiveram associados a uma temperatura do ar acima da media
mensal e uma umidade relativa abaixo da média mensal, conforme registradas na estacao
meteoroldgica do INMET. Esses registros poderiam explicar a auséncia de precipitacdo, pois ndo
havia saturagdo do ar em superficie. Neste estudo de caso a fase da Lua estava na transicao entre

Nova e Crescente.

4.3.7 Estudo de caso BE7

O estudo de caso BE7, apresentado na Figura 25, foca em um evento de chuva muito-forte
que ocorreu em 3 de novembro de 2022, das 15:00 as 16:00 HL, com um acumulado de 63,4 mm
hrt. As Tbs mais baixas, de aproximadamente —60°C, estavam associadas com SCMs na forma de
linhas de instabilidades que se estendiam irregularmente desde a regido costeira do Nordeste
brasileiro até a Venezuela (Apéndice T). Este evento provocou alagamentos significativos em
varias areas da cidade, conforme reportado pelo DOL (Ruas..., 2022). No dia seguinte, 4 de
novembro, Belém enfrentou outra tempestade forte, com um maximo de 26,2 mm de precipitacao
entre 08:00 e 09:00 HL, acumulando um total de 48,2 mm até as 13:00 HL. Foi identificada uma
ZCAS que se estendia desde 0 oceano Atlantico, passando pelas Regides Nordeste e Norte do Brasil
(Apéndice U; Inmet, 2024). Este segundo evento também causou transtornos consideraveis a
populacdo, principalmente devido a alagamentos em &reas urbanas, como relatado pelo DOL
(Trénsito..., 2022).

A analise da configuracdo de ZTD no caso BE7 indica um padrdo de crescimento nao linear
das curvas ao longo da péntada, iniciando no dia 1° e culminando em saltos significativos de ZTD
no dia 4. No dia 3, particularmente na estagdo BEPA, foi observado um aumento acentuado na
forma de salto de ZTD pela manha, seguido por um cavado e outro salto no periodo da tarde, que

coincidiu com o inicio da intensa precipitacéo.
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Figura 25 — O mesmo que a Figura 24, exceto que para estudo de caso BE7 do dia 3 de novembro de 2022 das 15:00
as 16:00 HL.

ESTUDO DE CASO: 3 NOVEMBRO 2022 1500-1600 (HL)
(a) ZTD (m) & Chuva Acumulada (mm hr )

CA (mm hr')

ik n

(°C)

2

| [
/"‘w
>.e

<
j}w’w

1/00 1/12 2/00 2/12 3/00 3/12 4/00 4/12 5/00 5/12 6/00
Dia/Hora (HL)

(c) Umldade Relatlva (%)

100 % f /A \%‘\zf =
é\ ‘; °.
-~ 70— % / " \ i/ —
“ :‘: f;\ '.‘"4' .v R L "s_,e;’
= ¥ \\5 N é
40 | BRGSO INBE
(d) Rajada (m s™)

~ 20 [Tppgs T . INBE
g

s 10— § L

= i

= N

§ /w ;’\

0

1/00 1/12 2/00 2/12 3/00 3/12 4/00 4/12 5/00 5/12 6/00
Dia/Hora (HL)

Fonte: Elaborada pelo autor.



109

No dia 4, as configuracGes de ZTD nas duas estacdes assemelharam-se as observadas no
dia 3, com um padrdo de crista e cavado, e um crescimento notavel em ZTD antecedendo o inicio
da chuva. Neste dia, caracterizado por 5 horas de chuva, 0 aumento na curva de ZTD na estacdo
BEPA coincidiu com o pico de chuva, enquanto os picos maximos de ZTD nas duas estagdes
ocorreram durante as chuvas moderadas que se seguiram. No entanto, observou-se também que na
tarde do dia 5 houve outro crescimento ainda maior do ZTD até o final do estudo de caso, porém
somente foram registrados tracos de precipitacdo. As curvas de ZTD, de um modo geral,
apresentaram um crescimento gradual a medida que a Lua mudava da fase Crescente (dia 1/11)
para a fase Cheia (dia 8/11).

Neste capitulo foi analisada a distribuicdo de precipitagdo em Belém, por meio dos dados
provenientes das estacGes meteoroldgicas do INMET e do ITV em diferentes séries temporais,
juntamente com dados de Ths do topo de nuvens no canal IR para validar os dados de precipitacao
para fornecer suporte da investigacdo do ZTD, em trés diferentes estacbes de GNSS, e a relacdo
das chuvas extremas e a varia¢ao de ZTD na cidade de Belém.

Neste capitulo, procedeu-se nas primeiras se¢des a analise da distribuicdo de precipitacao
em Belém, utilizando dados oriundos das estacdes meteoroldgicas do INMET e do ITV. Essa
analise foi realizada ao longo de diferentes séries temporais, integrando também dados de
temperaturas de brilho no topo de nuvens, capturados pelo canal infravermelho. A inclusdo dos
dados de Ths teve como objetivo a validacdo dos dados de precipitacdo, contribuindo para o suporte
investigativo do ZTD em trés distintas estacGes de GNSS. Adicionalmente, como conclusdo do
capitulo, a pesquisa enfocou na correlacdo entre chuvas extremas e as variacdes do ZTD na cidade
de Belém através de estudos de caso.

No préximo capitulo séo discutidos os resultados da relacdo entre 0 ZTD e IWV com dados
de chuva através da investigacao de séries temporais, médias, composicoes e de estudos de caso de
eventos extremos de chuva nas cidades do Rio de Janeiro e da relagdo entre 0 ZTD com dados de

chuva em Belém.
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CAPITULO 5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

A andlise dos dados de ZTD e IWV e os eventos de chuvas extremas no Rio de Janeiro e
em Belém, através da aplicacdo de GNSS meteorologia, revela informaces significativas sobre as
variacoes de ZTD e IWV e como elas se relacionam com 0s eventos de precipitacdo. Embora as
grandezas ZTD e IWV sejam uma representacdo da integracdo vertical do vapor d’agua na
atmosfera (Adams et al., 2013), a relacdo entre essas variaveis sugere uma ligacdo robusta entre a
dindmica atmosférica e as condi¢cdes meteoroldgicas severas, trazendo implicacbes importantes
para a previsdo de chuvas e para a mitigagdo de riscos associados a eventos extremos,

especialmente em curto e curtissimo prazos.

51 Discussao dos resultados

A investigacdo sobre o ciclo diurno médio de ZTD e IWV em trés estacdes do Rio de
Janeiro — RDJN, ONRJ e RIOD — revelou que suas curvas exibem comportamentos quase
paralelos. A maior taxa de crescimento de ZTD (IWV) foi observada no meio da tarde, alcancando
pouco mais de +1 (+0,1) mm [15min], com uma média aproximada de +0,8 (+0,08) mm [15min]"
! nesse intervalo. Este pico de crescimento esta vinculado ao ciclo diurno da radiagio solar e ao
transporte de vapor d’agua para a atmosfera, sendo que a conveccao se torna mais ativa no periodo
da tarde. Esses processos, que aumentam a quantidade de vapor d’agua na atmosfera, podem
explicar por que, em média, os picos de ZTD (e IWV) e da precipitacdo ocorreram simultaneamente
a partir do final da tarde. As cristas de ZTD e IWV comegaram a declinar gradualmente apos as
00:30, em paralelo com a diminui¢do das chuvas, progredindo até formarem cavados desde 0 meio
da manhd até o inicio da tarde. Assim, foi observada uma amplitude média do ciclo diurno de ZTD
(IWV) de 17 (2,3) mm. No entanto, foi observada uma discreta varia¢do subdiurna de ZTD e IWV
aproximadamente entre 04:00 e 07:00 HL, com uma possivel relacdo com uma variacao subdiurna
da precipitacdo nestes horarios. Observou-se uma correlacdo consistente entre o ciclo diurno de
ZTD e IWV e o ciclo diurno das precipitacdes. E notorio que o minimo de IWV antecede o minimo
de ZTD por algumas horas, mas a sincronia entre o0 aumento mais acentuado desses indicadores de
umidade e o crescimento das chuvas a tarde reflete uma resposta ao aquecimento solar diurno nos

processos convectivos. Essa observacdo esta em acordo com os achados de Baldysz et al. (2024),
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que investigaram a variabilidade diurna do vapor d’agua, precipitacdo e temperatura de brilho no
topo das nuvens em diversas localidades tropicais. A persisténcia dos valores relativamente
elevados de ZTD e IWV, que também coincide com a continuidade das chuvas noturnas, pode ser
atribuida a fatores de larga escala, como a atuacdo de sistemas frontais, a ZCOU, a ZCAS, entre
outros, conforme investigado por Dereczynski, Oliveira e Machado (2009), Pristo et al. (2018),
Lopez et al. (2023) e Barcellos e Quadro (2019), Jones e Liebmann (2002, 2004), Andrade (2011),
Reboita et al. (2012), Amorim et al. (2020) e outros estudos relevantes. Entretanto, é importante
considerar também outros fatores que influenciam os ciclos diurnos e subdiurnos de ZTD,
incluindo processos fisicos de curta duragdo, como a convecgdo diurna, ondas atmosféricas, a
circulacdo geral da atmosfera e 0 acoplamento entre as camadas baixa, média e alta da atmosfera,
conforme destacado por Jin, Luo e Gleason (2009).

As andlises das composicdes de séries temporais de ZTD e IWV em 4 periodos distintos de
6 horas (00:00 as 06:00 HL, 06:00 as 12:00 HL, 12:00 &s 18:00 HL e 18:00 as 00:00 HL), revelaram
padrdes relacionados a eventos de precipitacdao, conforme ilustrado na Figura 5. Identificou-se um
incremento gradual e quase linear nos valores de ZTD e IWV, assim como nas taxas de varia¢do
desses parametros, nas primeiras 4 horas das composicdes, exceto na composi¢do com t=0 no
intervalo das 00:00 as 06:00 HL. Aproximadamente de 1 a 2 horas antes do apice da precipitacéo,
registrou-se um crescimento mais acentuado de ZTD e IWV. Esse comportamento foi
especialmente marcante entre 18:00 e 00:00 HL, intervalo que também apresentou a maior
ocorréncia de eventos de precipitacdo que atenderam aos critérios das composicdes. Durante esse
periodo, as taxas de crescimento de ZTD (IWV) atingiram um pico de +5,41 (+0,75) mm [15min]"
1 com uma média de +4,81 (+0,69) mm [15min] %, ocorrendo entre 0,5 e 1,5 horas antes dos picos
de ZTD e IWV. Apds esses picos, observou-se uma inversdo mais evidente na tendéncia, mudando
de um aumento para uma reducdo. Este fendmeno indica 0 momento em que a atmosfera libera
vapor d’agua, facilita o crescimento de nuvens e subsequente precipitacdo. Estes resultados
apresentam semelhancas com as descobertas de Adams et al. (2013) que observaram duas fases
distintas no comportamento do PWV: uma elevacédo quase linear seguida por um crescimento ndo
linear e mais acentuado do PWV antes de eventos de precipitacdo intensa em Manaus.

Os estudos de caso investigados na cidade do Rio de Janeiro exploraram nove eventos
categorizados em trés grupos de trés eventos cada. Estes eventos possuem caracteristicas

semelhantes em relacdo as configuracOes das curvas de ZTD e IWV, correlacionadas com os
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padrdes de precipitacdo. Tais eventos ocorreram durante a estacdo chuvosa, de novembro a abril,
periodo que responde por 71% do total anual de chuvas e 90% das ocorréncias de eventos extremos
de chuva na regido, segundo Lima e Armond (2022).

Dos nove eventos significativos de chuva investigados, todos excederam o 95° percentil,
com precipitagdes acumulando no minimo 22 mm em 8 horas ou 30 mm em 24 horas em uma das
quatro estagdes meteoroldgicas do sistema Alerta Rio. Para sete destes eventos, foram utilizados
dados de ZTD e IWV das estacbes RDJN, ONRJ e RIOD, comparados ao ciclo diurno medio
mensal do periodo de fevereiro de 2015 a agosto de 2018. Os dois eventos restantes se
concentraram exclusivamente em dados de ZTD das estacdes ONRJ e RIOD, mas fora desse
intervalo temporal especifico.

Os casos RJ1, RJ2 e RJ3 se destacaram por apresentarem padrdes de crescimento quase
lineares, seguidos por rampas ndo lineares antes e depois dos picos de ZTD e IWV, um fenbmeno
com configuracdo similar aquela observada em dias convectivos na regido de Belém por Adams et
al. (2015). Esses trés eventos exibiram ascensdes de ZTD (IWV) partindo de médias ou valores
abaixo das médias do ciclo diurno no inicio do estudo, levando a amplitudes significativas de 83
(12) mm, 71 (11) mm e 109 (15) mm, respectivamente, para RJ1, RJ2 e RJ3, impulsionadas por
um crescimento vespertino sob a forma de semissendides assimétricas de duracéo entre 3 e 5 horas.
As configuracBes das curvas de ZTD (IWV) no caso RJ3 das estacbes RDIJN e ONRJ também
tiveram forma de semissendide, embora as curvas nas trés estacBes tenham ocorrido
simultaneamente, a rampa ascendente de maior derivada na estacdo RIOD teve diferente
configuracdo, cuja discussdo é detalhada posteriormente.

Nas analises, as maiores variacdes temporais de ZTD (IWV) ocorreram nos pontos de
inflexdo das rampas ascendentes das semissendides, registrando médias TVs de ZTD (IWV) de
+9,12 a +12,8 (+1,08 a +1,83) mm [15min]* e maximas TVs de ZTD (IWV) de +14,5 a +17,9
(+2,05 a +2,61) mm [15min] . O intervalo entre as maximas TVs de ZTD (IWV) e os picos de
ZTD (IWV) variou entre 0s casos e as estacoes, mas em média foi de 30—60 minutos. Os picos de
ZTD e IWV precederam o inicio das precipitacdes fortes e muito-fortes entre 0-45 minutos, exceto
uma precipitacdo forte na estacdo ARIR que ocorreu entre 15-30 minutos antes dos maximos de
ZTD e IWV.

A estacdo RIOD, durante o estudo de caso RJ3, mostrou um comportamento diferente,

caracterizado por uma rampa ascendente ingreme e quase linear, culminando nas maiores variagdes
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temporais com média TV de ZTD (IWV) de +17,3 (+2,66) mm [15min]* e maxima TV de ZTD
(IWV) de +21,3 (+3,33) mm [15min] configurando um salto em ZTD e IWV. A precipitacdo nas
categorias forte e muito-forte ocorreu imediatamente ap0os o pico de ZTD/IWV e na subsequente
rampa descendente, durando aproximadamente 45 minutos. Esses resultados corroboram com as
configuracBes de fortes e subitos aumentos de PWV, seguido de quedas também rapidas,
predominantemente antes de intensos e extensos eventos de precipitacdo, identificadas e nomeadas
como os “saltos de GPS-PWV” por Sapucci et al. (2019). Observacdes semelhantes foram
realizadas por Campos et al. (2023) em Belém, evidenciando um padrdo comparavel na variacao
do PWV. Esse achado reforca a presenga de mecanismos recorrentes na variagdo brusca do vapor
d’agua atmosférico em diferentes contextos meteorolégicos, geograficos e climaticos, contribuindo
para uma compreensdo mais aprofundada dos processos que regulam eventos de precipitacao.
Como exemplo, os estudos de Benevides et al. (2013, 2015) também identificaram um aumento
alto e stbito do PWV antes dos eventos de precipitacdo severa. Além disso, outras pesquisas em
diversas partes do mundo correlacionaram o PWV com a ocorréncia de precipitacdo severa, como
demonstrado por Bock et al. (2016), Rohm et al. (2013) e Champollion et al. (2004), entre outros.

Os casos RJ4, RJ5 e RJ6 apresentaram um aumento nos valores de ZTD e IWV que ja
estavam em niveis elevados. Isso indicou uma atmosfera ja saturada, chegando a niveis extremos,
semelhante aos exemplos de ocorréncias de ZCOU ou ZCAS. Mesmo incrementos menos intensos
em ZTD/IWV foram indicativos de eventos extremos de precipitacdo na cidade.

As configuracdes desses casos foram caracterizadas por rampas prolongadas ou
escalonadas em uma estacdo e oscilacbes em forma de “protuberancias” em outra estacéo
simultaneamente. Por exemplo, nas estagdes RDJN/ONRJ, as marchas de ZTD/IWV apresentaram
uma rampa alongada quase linear antes do pico, enquanto na estacdo RIOD, houve uma
configuracdo de protuberancias durante todo o periodo do estudo de caso RJ4. Essas configuracdes
também se alternaram entre essas estaces nos casos RJ5 e RJ6, indicando uma possivel diferenca
na termodindmica da atmosfera e/ou outras condigcbes fisiograficas das estacdes de GNSS
RDJN/ONRJ distantes da estagdo RIOD por 12 km. No entanto, ambas produziram
simultaneamente precipitacGes de magnitudes e extensdes semelhantes.

Outras caracteristicas destacadas nesses casos incluem:

Q) os altos valores de ZTD (IWV) de ~2,7 m (~63,8 mm) alcancados pela rampa

alongada na estagdo ONRJ do caso RJ4 resultaram em menos precipitagdo (12 mm
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na estacdo ARSC) em comparacdo com a configuracdo de protuberancias, que tinha
valores menores de ZTD (IWV) no méximo secundario de ~2,65 m (~56,4 mm),
antes do maximo absoluto no final do periodo, que teve alta precipitacdo com pico
de 23,6 mm [15min]* e acumulacio de 66 mm em 8 horas na estacdo ARSC;

(i)  os extremos valores da maxima TV de ZTD (IWV) de +14,2 (+2,1) mm [15min]™*
em apenas 30 minutos ja em niveis elevados da penultima rampa ascendente da
estacdo RIOD do caso RJ6, com precipitacGes forte e muito-forte, prenunciaram
precipitacGes ainda mais intensas apds o pico extremo de ZTD (IWV) de 2,727 m
(70 mm). Paralelamente, a penultima protuberancia do méximo secundario de ZTD
(IWV) na estacdo ONRJ, com precipitacdo forte na estacio ARSC, também
prenunciou precipitacdes ainda mais intensas e extensas ap0s 0 pico extremo de
ZTD (IWV) de 2,701 m (66,7 mm).

Essas observagoes levantam questionamentos sobre 0 monitoramento e a compreenséo das
quantidades e dos incrementos significativos do vapor d’agua, como ferramenta para entender e
aplicar a complexa interacdo entre as variaveis atmosféricas e a precipitacdo. Também sdo
indicativos de possiveis gatilhos e indicadores potenciais de eventos intensos de chuva.

Os resultados dos estudos de caso RJ7, RJ8 e RJ9 foram apresentados enfocando as
observagdes de ZTD e IWV em relacdo aos eventos com perturbagdes em torno da alta umidade
nos periodos estudados. Houve um padrdo de elevacao significativa nas curvas de ZTD e IWV,
correlacionadas com periodos de chuva intensa. Essas elevacbes foram ilustradas por
protuberancias nas curvas ou rampas ascendentes, indicando periodos em que o vapor d’agua
atmosférico estava excepcionalmente alto, possivelmente devido a forte convergéncia de umidade,
em baixos niveis da troposfera, causada pela presenca de sistemas atmosféricos que promovem a
alta acumulacdo de umidade.

O estudo de caso RJ7, ocorrido entre 19 e 20 de novembro de 2017, mostrou uma correlagao
direta entre as protuberancias nas curvas dos elevados valores de ZTD/IWV e a ocorréncia de
chuvas em todas as quatro estacfes meteorologicas. Este evento é notavel pelo prolongado periodo
de altos valores de ZTD e IWV, sustentados por 24 horas, indicando um potencial para chuvas
intensas e continuas, como observado. Destaca-se uma sequéncia de duas protuberancias, com 0s
méaximos de ZTD e IWV associados aos periodos de precipitacbes mais intensas no meio do
periodo noturno. A sequéncia temporal dos eventos indica que as protuberancias no ZTD e IWV
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ndo s6 antecedem, mas também sdo consistentes com o0 aumento da precipitagdo. Isto €
particularmente visivel nas estacbes RDIJN/ONRJ e RIOD, em que os picos de ZTD (IWV) de
aproximadamente 2,67 m (60 mm) a 2,69 m (62,3 mm) correspondem a aumentos significativos
na precipitacdo nas estacoes locais. O acompanhamento dessas elevacfes por chuvas de leve a
forte, especialmente apds os picos de ZTD (IWV), sugere uma correlacéo direta entre a saturagdo
de vapor na coluna atmosférica e a ocorréncia subsequente de precipitagao.

No estudo de caso RJ8, ocorrido em 11 de janeiro de 2011, foram analisadas as curvas de
ZTD nas estacGes RIOD e ONRJ e os dados de precipitacdo acumulada. Na cidade do Rio de
Janeiro, apesar da auséncia de devastacdo como na regido serrana, houve precipitacdes continuas
de categorias leve e moderada desde a meia-noite até o0 meio da manha, quando o ZTD oscilava
em torno de um declinio até o inicio da tarde. As curvas de ZTD refletiram o ciclo diurno, com
minimos as 12:45 e 13:00 HL, e um aumento linear no inicio da tarde devido ao aquecimento solar.
Protuberancias significativas no ZTD foram observadas a partir das 19:00 HL na estacdo RIOD,
com picos de 2,702 m as 20:15 HL e 2,676 m na estacdo ONRJ. Chuvas moderadas a fortes
ocorreram principalmente nas rampas ascendentes e descendentes dessas protuberancias,
coincidindo com as maximas taxas de variacdo de ZTD. O estudo de caso RJ8 destaca uma série
de eventos onde os picos de ZTD/IWV correspondem a momentos de chuva intensa e prolongada.
E notéavel que os valores de ZTD/IWV aumentem antes dos principais eventos de chuva, alinhando-
se com as observagdes de que um maior contetdo de vapor d’agua na coluna atmosférica pode
anteceder e intensificar eventos de precipitacao.

O estudo de caso RJ9 é de especial interesse devido ao volume extremo de chuva registrado
nas quatro estacbes meteoroldgicas, causando transtornos significativos na cidade do Rio de
Janeiro. As protuberancias e rampas nos maximos das curvas de ZTD antes dos picos de
precipitacdo indicam uma acumulacdo intensa de umidade, contribuindo para a severidade dos
eventos de chuva. O crescimento adicional do ja elevado ZTD/IWV, tanto na forma de
protuberancias quanto de rampas quase lineares apds 0 maximo principal, também mostrou ser um
prenuncio importante da continuidade da precipitacdo severa.

Os estudos de caso RJ7, RJ8 e RJ9 mostraram variagdes significativas nos valores de ZTD
e IWV ao longo dos periodos de 24 horas. Estas variacdes foram marcadas por protuberancias que
indicaram aumentos e diminui¢Bes periodicas nas quantidades de vapor d’agua total na coluna

atmosférica. Em todos os trés casos, houve um pico claro nos valores de ZTD e IWV que
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geralmente precedeu ou coincidiu com periodos intensos de precipitacdo. Este padrdo sugere que
elevacBes em ZTD/IWV sdo bons indicadores antecedentes de eventos de chuva, devido a
acumulacao de umidade na atmosfera.

Esses casos também destacam a correlacdo significativa entre os valores elevados de
ZTD/IWV e eventos de precipitagdo intensa. As protuberancias nas curvas de ZTD/IWV,
especialmente durante ciclos de alta umidade atmosférica causados pelo acoplamento de sistemas
de escala sindtica e convectiva, servem como importantes indicadores para previsdo de chuvas
fortes. As estacOes de GNSS foram cruciais na deteccdo desses padrdes, evidenciando a utilidade
do monitoramento continuo de ZTD e IWV para a meteorologia operacional. Os eventos de chuva
associados aos estudos variam em intensidade e duracéo, refletindo a complexidade das interacdes
entre a superficie e a atmosfera. Em casos com elevacBes mais acentuadas de ZTD e IWV, a
precipitacdo tende a ser mais intensa e prolongada, destacando o potencial de inundacdes ou outros
impactos hidrol6gicos adversos que tem acontecido na RMRJ.

A RMBE também estd sujeita a ocorréncia de eventos de chuvas intensas que com
frequéncia causam um impacto significativo nas atividades cotidianas e na infraestrutura urbana.
Para investigar essas relacdes, foi realizada uma analise comparativa dos dados de precipitacao das
estacOes meteoroldgicas do ITV (ITV-UFPA) e do INMET (INBE), das Ths dos topos de nuvens
no canal IR e dos dados de ZTD das estacdes de GNSS LPGS, BELE e BEPA. A correlagéo entre
altos valores de ZTD e a ocorréncia de chuvas intensas foi um ponto central dessa analise.

As analises das precipitaces das estacdes ITV-UFPA e INBE, entre novembro de 2015 e
dezembro de 2018, revelaram um ciclo diurno bem definido, com picos de precipitacdo no periodo
vespertino. Notou-se que o méximo do ciclo ocorreu entre 15:00 e 16:00 HL em ambos os
conjuntos de dados, tanto coincidentes quanto independentes, nas duas estacdes. O intervalo das
14:00 as 16:00 HL permaneceu 0 mais ocorrente da maxima precipitacdo nas médias trimestrais,
exceto no trimestre de JJA, quando os picos se deslocaram para o periodo das 16:00 as 19:00,
conforme os dados mais longos da estacdo INBE no periodo de 2010 a 2022. Esses achados estéo
alinhados com estudos anteriores, como os de Nechet (1984) e Santos (1993), que indicaram que
as chuvas convectivas vespertinas em Belém comecam a se formar no periodo da manha.

No entanto, o pico de precipitacdo horaria na estacdo ITV-UFPA representou 63% (em
dados coincidentes) e 62% (em dados independentes) do registrado na estacdo INBE. Além disso,
a precipitacdo anual média na estagdo ITV-UFPA foi de 2620 mm (dados coincidentes) e 2635 mm
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(dados independentes), correspondendo a 82% e 79%, respectivamente, dos valores de 3185 mm e
3332 mm observados na estacdo INBE. Nota-se que a média anual na estacdo ITV-UFPA também
apresenta diferencas consideraveis quando comparada com as normais climatologicas da
precipitacdo das seguintes fontes: (i) da Embrapa com os dados de estacdo convencional no periodo
de 1967-1996 (Bastos et al., 1993); (ii) do INMET com os dados de estagdo convencional no
periodo de 1991-2020 (Inmet, 2023); e (iii) da Normal Proviséria do INMET (INBE, neste estudo)
dos dados da estacdo automatica no periodo de 2003-2022, que registraram, respectivamente, 3001
mm, 3308 mm e 3512 mm. Outros estudos das normais climatoldgicas da estacdo convencional do
INMET para os periodos de 1941-1970 e 1971-2000, e a Normal Provisoria de 2001-2015,
relatadas por Oliveira et al. (2016), indicam uma tendéncia crescente de precipitacdo em Belém,
com valores anuais de 2661 mm, 2925 mm e 3333 mm. Da mesma forma, o estudo de Santos
(1993) revelou uma tendéncia de aumento total de 458,5 mm entre 1886 e 1991, embora tenha
registrado uma tendéncia decrescente durante os eventos de El Nifio.

Caso os valores relativamente baixos da média anual e do ciclo diurno da precipitacdo
observados na estacdo ITV-UFPA se confirmem como realistas, € possivel que reflitam diferencas
nas condi¢des meteoroldgicas e geograficas entre as localizacbes das estacdes ITV-UFPA e INBE.
No entanto, a analise das Tbs do topo das nuvens, capturadas pelo canal IR no periodo de 2000 a
2015, com resolucdo temporal de 30 minutos e espacial de 4 km x 4 km, mostrou que a RMBE
apresenta Ths mais baixas nas areas ao sul e oeste, em comparacdo com 0s setores norte e leste. A
estacdo ITV-UFPA, localizada ao sul de Belém, esta situada numa grade com Ths ligeiramente
mais baixas do que a grade da estacdo INBE. Além disso, o ciclo diurno sazonal médio das Ths
nas duas grades revelou um leve deslocamento temporal. O decaimento das Ths, que comega no
final da manha e atinge o minimo aproximadamente as 18:00 HL, e o aumento gradual a partir das
18:00 HL na grade da estacdo INBE ocorre de maneira ligeiramente antecipada em relagcdo a
reducdo e aumento das Ths na grade da estagdo ITV-UFPA. Este padrdo pode estar associado ao
deslocamento medio, aproximadamente de nordeste, de bandas convectivas formadas paralelas a
linha costeira norte e nordeste do estado do Paré e leste do estado do Amap4, que foram observadas
nas médias das Ths a cada 30 minutos. As bandas convectivas formadas no nordeste do estado do
Para atingem a regido de Belém no periodo da tarde, contribuindo para os picos de precipitagdo
convectiva, e passam primeiramente pela estacdo INBE. Esta observacdo é consistente com as

composicdes de vapor d’agua precipitavel e temperaturas de brilho em dias convectivos
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apresentadas por Adams et al. (2015) para o nordeste do estado do Pard. No entanto, é importante
considerar que esta anélise ndo descarta a possibilidade de que as Ths mais baixas no sul e oeste
de Belém possam ser resultantes de nuvens altas que ndo produzem precipitacdo, como, por
exemplo, as nuvens Cirrus na retaguarda das tempestades, assim como ocorre em outras regides
tropicais.

Embora a faixa litoranea do norte da América do Sul seja considerada, em analises globais,
como no estudo de Kikuchi e Wang (2008), como possuindo um regime de precipitacao costeira
terrestre, ha variacdes tanto nos volumes quanto nos tipos de sistemas precipitantes entre as faixas
litoraneas dos estados do Amapa e Pard (Mota, 2003). As médias totais e sazonais das Ths a cada
30 minutos apontaram o setor leste e sudeste do estado do Amapa com 0s topos de nuvens mais
elevados que sobre o oeste do Arquipélago do Marajo e sobre a regido de Belém. Essas areas com
as Tbs mais baixas indicam uma maior atividade convectiva com nuvens mais eletrificadas em
comparacdo com as regides vizinhas.

Os estudos de Figueroa e Nobre (1990) ja indicavam que as precipitacGes acima de 3000
mm ano* ocorriam em trés regiGes da Amazonia Brasileira: (i) no setor noroeste, (ii) na regido de
Belém e leste da Ilha do Marajo, e (iii) no norte do estado do Amapa; e abaixo de 2500 mm ano!
para a regido de Macapa. Similarmente, os estudos de Mota (2003), através de estimativas de
precipitacdo por pluviémetros e satélites, mostraram que essas trés regides recebem os maiores
volumes de precipitacdo anual do Brasil. Souza e Cunha (2010) apresentaram as normais
climatolégicas da precipitacdo na regido de Macapé e na regido ao norte e litoranea do Amapa com,
respectivamente, 2600 e 2900 mm ano . Os estudos de Nechet (1994a, 1994b) mostraram que as
ocorréncias de trovoadas entre Belém e Macapa tiveram, respectivamente, uma média de 163 e 41
dias por ano.

Esses estudos prévios corroboram os resultados deste trabalho que sugere que a natureza da
chuva na regido de Belém é mais convectiva do que no leste e sudeste do estado do Amapa que
podem estar sob grande influéncia do regime de precipitacdo costeira maritima.

As analises das series temporais dos dados de ZTD ao NMM das estagcbes BELE, BEPA e
LPGS em Belém também revelaram altos valores, compativeis com a alta umidade caracteristica
das regides equatoriais (Li et al., 2012). O ciclo diurno médio de ZTD, no periodo de dezembro de
2018 a novembro de 2022, nas trés estagdes apresentou um minimo as 04:00 HL e um méaximo por

volta das 16:00 HL, com os maximos de precipitacdo na estagdo INBE ocorrendo no meio da tarde.
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Porém, no periodo de julho de 2014 a novembro de 2022, o minimo (méximo) do ciclo diurno
médio de ZTD nas esta¢cdes BELE e BEPA foi as 06:00 (19:00) HL. O ciclo diurno médio de ZTD
nos trimestres mostrou uma configuracdo similar a média anual, exceto para o trimestre JJA, que,
assim como a precipitacdo média, apresentou um deslocamento de 3 horas para a frente em relacéo
ao ciclo diurno anual.

Observa-se que o ciclo diurno medio de ZTD nas estacfes do Rio de Janeiro apresenta
caracteristicas distintas, com o minimo ocorrendo por volta das 14:00 HL e o maximo por volta
das 22:00 HL. Este comportamento reflete a resposta ao ciclo diurno das variaveis atmosfeéricas e
topofisiogréficas, que difere significativamente do observado em Belém. Essas variacGes sao
importantes para a compreensdo das dindmicas atmosféricas regionais e para a calibragdo de
modelos meteorologicos especificos para cada localidade.

As médias anuais do ZTD, para os dados coincidentes nas trés estac6es, foram de 2,636 m
para BELE, 2,639 m para BEPA e 2,661 m para LPGS. Esses valores sugerem uma consisténcia
nos dados durante os periodos em que as séries temporais estavam disponiveis para todas as
estacdes, apresentando curvas quase paralelas. No entanto, os dados da estacdo LPGS a partir do
final da tarde até aproximadamente a meia-noite mostraram discrepancias significativas (outliers)
em relagcdo ao ZTD das duas outras estacdes.

As diferencas nos valores de ZTD para as estacdes de GNSS em Belém podem indicar
variacOes na umidade atmosférica na cidade. Por exemplo, observa-se um aumento de 2 a 3 mm na
média anual de ZTD em BEPA em comparacdo com BELE, indicando um aumento na umidade
atmosférica no sentido sul-sudeste da estacdo BELE. Além disso, a diferenca bem mais
significativa de 25 mm entre as médias anuais de ZTD nas esta¢cGes BELE e LPGS pode representar
uma variacdo substancial na umidade atmosférica entre o local da estacdo BELE e o sul de Belém,
onde esta localizada a estacdo LPGS. Essa diferenca € ainda mais interessante considerando que a
sub-regido no sul de Belém apresenta valores mais baixos de Ths do topo das nuvens, conforme
discutido anteriormente.

Adicionalmente, até 0 momento, ndo se pode descartar a possibilidade de que os valores
elevados de ZTD na estacdo LPGS em relacdo as outras duas estacdes e/ou o0s outliers observados
entre o final da tarde e a meia-noite na estacdo LPGS sejam causados pelas estratégias de
processamento e de filtragem utilizadas no programa Bernese Software, por erros instrumentais ou

por outros erros sistematicos. Essa hipotese foi levantada por Mota, Song e Stepniak (2019) ao
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analisarem diferengas nas médias de ZTD das estages RDJN do sistema iGMAS e ONRJ da
RBMC, instaladas no topo do mesmo prédio no ON do Rio de Janeiro (vide adicionalmente
Stepniak; Bock; Wielgosz, 2018; Jarlemark et al., 2010; King; Watson, 2010; Ning; Elgered,
Johansson, 2011; Buehler et al., 2012; Smith et al., 2007). Essas suposi¢cdes precisam ser
consideradas e investigadas cuidadosamente para garantir a precisao dos dados, especialmente em
relacdo a superestimativa de ZTD na estacdo LPGS quando comparados com os dados de outras
estacdes. No entanto, esses dados continuam sendo valiosos para diversas analises, como as séries
temporais comparativas e o0s estudos de caso realizadas nesta pesquisa. Com a continuidade da
parceria da UFPA com o SHAO, foi realizada a atualiza¢éo dos equipamentos da estacdo LPGS no
ano de 2023, tornando possivel a continuidade da investigacdo da variabilidade do vapor d’agua
nessa localidade de Belém.

As séries temporais que apresentaram o ciclo diurno médio de ZTD das estacdes BELE e
BEPA no periodo de 2014-2022 tiveram uma amplitude média de 31 mm e 32 mm,
respectivamente. Assim, a amplitude de ZTD em Belém foi aproximadamente o dobro daquela
encontrada para o Rio de Janeiro. Esses resultados sdo consistentes com as analises de Jin, Luo e
Gleason (2009), que mostraram a forte dependéncia das maiores amplitudes do ciclo diurno de
ZTD nas latitudes equatoriais.

Os estudos de caso abordaram a relagéo entre a variagdo do ZTD e eventos de precipitacdo
intensa em Belém, utilizando dados de trés estacGes de GNSS e estacGes meteoroldgicas, focando
em periodos pentadais e utilizando representacbes graficas detalhadas. Quatro dos sete casos
analisados ocorreram entre 0os meses de fevereiro e maio, durante a estacao chuvosa, quando ZCIT
exerce maior influéncia na precipitacdo da regido (Hastenrath; Heller, 1977; Hastenrath; Lamb,
1977). Os outros trés casos ocorreram nos meses de junho, agosto e novembro, na estagdo menos
chuvosa, quando a regido de Belém é tipicamente afetada por linhas de instabilidade, outros SCMs
e sistemas atmosféricos de outras escalas (Garstang et al., 1994; Greco et al., 1994).

Os eventos meteorologicos estudados neste trabalho resultaram em grandes volumes de
chuva que, somados as caracteristicas topofisiograficas de Belém — uma cidade relativamente
plana e de baixas altitudes, cercada por diversos e grandes corpos d’agua e entrecortada por rios,
lagos, igarapés e canais —, causaram inundagdes e alagamentos, gerando transtornos significativos
para a populacgéo local. Essa situagdo € uma realidade cotidiana para os habitantes da cidade desde
0 século XVII, mesmo com as intervengdes dos poderes publicos (Aradjo Janior, 2013).
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No estudo de caso BE1, com o evento de precipitacdo mais expressivo da péntada, ocorrido
no dia 7 de maio de 2018, as esta¢des ITV-UFPA e INBE registraram chuvas de 86 mm e 37 mm,
respectivamente, com impactos notaveis na cidade, como inundacdes nas margens dos corpos
d’agua e alagamentos de vias. As curvas de ZTD das estacfes BELE e BEPA estiveram acima das
médias mensais, indicando uma atmosfera mais Umida, porém as curvas de ZTD variavam nédo
linearmente, antes e depois dos eventos mais significativos de chuvas. Observou-se um aumento
subito de ZTD aproximadamente uma hora antes do evento de chuva extrema, marcando uma
rampa ascendente quase linear de rapido crescimento do vapor d’agua na coluna atmosférica,
seguido por uma diminuigéo repentina, indicando a condensacgdo do vapor d’agua e a consequente
precipitacao.

No estudo de caso BE2, que analisou os principais eventos entre os dias 2 e 5 de fevereiro
de 2018, um més que teve uma precipitacdo total 60% acima da média, as curvas de ZTD variavam,
assim como no caso BE1, de forma ndo linear, porém mostraram crescimentos subitos com
multiplos saltos associados as chuvas, com picos coincidentes com os horérios de precipitagdo mais
intensa. Isso reforca a relacdo preditiva entre 0 aumento dos valores ja elevados de ZTD e a
ocorréncia de chuvas extremas associada a fase da Lua Cheia.

O estudo de caso BE3, que destacou dois periodos de chuvas intensas nos dias 7 e 9 de
marco de 2020, revelou um padréo de crescimento seguido de saltos significativos no ZTD
concomitante com as chuvas mais intensas, exibindo um comportamento oscilatério e a
manutencdo de altos valores de ZTD durante 0s eventos de precipitacdo. No primeiro evento, as
chuvas, que duraram varias horas, s6 cessaram apds um decaimento brusco no ZTD. No segundo
evento, embora as chuvas prolongadas tenham cessado, 0 ZTD permaneceu elevado e apresentou
mais um pico sem precipitagdo relacionada. Os eventos de fortes chuvas, combinados com a
elevacdo dos niveis d’agua potencializados pela fase da Lua Cheia, aumentaram os transtornos a
populagéo.

No estudo de caso BE4, ocorrido em abril de 2018, foram observados multiplos saltos de
ZTD desde o inicio de um periodo de varias horas de precipitacdo no primeiro evento. No segundo
evento, houve um salto significativo de ZTD que iniciou seu crescimento concomitantemente com
0 pico de precipitacdo, precedendo mais chuvas por oito horas.

O estudo de caso BES5, ocorrido em 10 de junho de 2019, foi caracterizado por altas
temperaturas e umidade relativa relativamente baixa, mostrando que apenas os saltos de ZTD até
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0s picos mais destacados precederam os volumes extremos de chuvas. No estudo de caso BE6, que
analisou eventos de 30 e 31 de agosto de 2022, os altos valores de ZTD estavam associados a
chuvas intensas, embora também houvesse periodos com elevados valores de ZTD sem
precipitacdo significativa, sugerindo a necessidade de considerar outras condi¢cGes meteorologicas.
Finalmente, o estudo de caso BE7, de novembro de 2022, mostrou padrfes de crescimento e saltos
na ZTD antes e durante os picos de chuva, refor¢cando a relagédo preditiva entre ZTD e precipitacdo
intensa.

Nos casos analisados em Belém, as curvas de ZTD apresentaram varia¢6es nao lineares. No
entanto, quando se aproximavam dos eventos de precipitacdo significativa, as curvas se
organizavam em uma ou mais rampas ascendentes quase lineares, seguidas por um pico e uma
rampa descendente. Observou-se uma correlacdo consistente entre 0 aumento subito do ZTD em
direcdo ao pico — que precedia o inicio das chuvas, em aproximadamente até 2 horas, ou 0 maximo
da precipitagdo — e 0s eventos de precipitacdo intensa quando os valores de ZTD ja se
encontravam elevados. A configuracdo das rampas ascendentes e descendentes nas curvas de ZTD
observadas nos sete casos em Belém foi semelhante aos saltos de PWYV apresentados por Sapucci
etal. (2019) e Campos et al. (2023). Dependendo da duracao dos eventos de precipitacdo, ocorriam
multiplos saltos de ZTD que acompanhavam os acumulados de chuvas, com os picos dos saltos
precedendo ou ocorrendo concomitantemente com os maximos de precipitacdo. Essa configuracdo
de salto também foi observada no Rio de Janeiro em um Unico caso estudado neste trabalho,
ocorrido em 16 de marco de 2015, no ZTD/IWV da estacdo RIOD.

Em alguns casos, o inicio das rampas ascendentes de ZTD antecedeu em até 2 horas o inicio
das chuvas. Nos casos de multiplos saltos de ZTD, o pico de ZTD precedeu ou coincidiu com 0s
maximos de precipitacdo horaria acumulada. No entanto, ndo foi possivel determinar com precisdo
o intervalo temporal entre o inicio das rampas ascendentes ou 0s picos de ZTD e 0s maximos de
precipitacdo. Essa limitacdo deve-se a frequéncia horaria dos dados de precipitacdo e de outras
variaveis meteoroldgicas, em comparagdo com a resolugéo temporal de 15 minutos dos dados de
ZTD utilizados neste estudo. Além disso, a distancia entre as estaces pluviométricas e as antenas
de GNSS pode resultar em falta de sincronizacgdo entre a precipitacdo medida e a coluna de vapor
d’agua estimada do mesmo sistema precipitante ou a fase da tempestade.

Os estudos realizados nas localidades de Belém e do Rio de Janeiro demonstraram que a
evolucdo do ZTD e IWV, através de saltos, semissendides ou protuberancias, correlaciona-se
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positivamente com a probabilidade de precipitacéo, especialmente em casos de chuvas severas
(Benevides et al., 2015). No entanto, observou-se que alguns saltos ou protuberancias em altos
valores de ZTD/IWV nem sempre resultaram em precipitacdo, indicando a necessidade de
considerar a combinacdo de dados GNSS com outras variaveis atmosféricas e metodologias
alternativas para reduzir a incidéncia de falsos alarmes (Benevides et al., 2019).

A expansao das redes GNSS (Adams et al., 2013, 2015) nas localidades estudadas podera
ampliar essas regides com uma fonte de informacdes adicionais para o aprimoramento do
conhecimento dos sistemas pretéritos e no monitoramento em tempo quase real do vapor d’agua e
suas variagoes, auxiliando na prevencdo de chuvas severas e consequentes desmoronamentos,
enchentes e alagamentos. A incluséo de equipamentos de recepcdo de dados de GNSS de baixo
custo (Barindelli et al., 2018; Stepniak; Paziewski, 2022) pode ser agregada as redes
convencionais, multiplicando os beneficios da aplicacdo de dados de GNSS meteorologia. A
utilizacdo de técnicas avangadas, como a tomografia troposférica para obter perfis verticais de
refratividade, pode fornecer insights adicionais sobre os processos atmosféricos envolvidos (Song
et al., 2006; Champollion et al., 2005; Champollion et al., 2009; Adams et al., 2011; Van Baelen
etal., 2011).

Os resultados obtidos neste trabalho constituem uma metodologia simples para a analise de
dados de GNSS meteorologia e observagdes visuais, em que foram introduzidas as configuragdes
de semissendides e protuberancias de ZTD e IWV no Rio de Janeiro, além da identificacdo de
saltos nas curvas de ZTD em Belém, todos associados a precipitacdes intensas.

Recomenda-se que os dados de GNSS meteorologia disponiveis da RBMC, do iGMAS e
de novos equipamentos que possam ser instalados sejam amplamente utilizados tanto pelas
comunidades locais quanto em outras regides. A expansdo dessas analises para periodos mais
longos é essencial para identificar as configuracdes propostas nas curvas de ZTD e IWV e definir
limiares criticos de ZTD e IWV, bem como as taxas de variagao desses parametros, podem ser Uteis
no monitoramento em tempo quase real e na meteorologia observacional. No entanto, analises mais
complexas e elaboradas podem ser aplicadas para fornecer resultados mais robustos na previséo de
eventos de precipitacdo severa, conforme sugerido por Sapucci et al. (2019). Essas abordagens séo
de extrema importancia para o aprimoramento da aplicagdo do GNSS meteorologia nas rotinas de

analise e previsdo meteorologica.
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5.2 Conclusodes

Este estudo utilizou dados de GNSS meteorologia das estacdes do iGMAS e da RBMC para
investigar as relacdes entre as variaveis umidas ZTD e IWV e o0s eventos de chuvas intensas que
afetaram as cidades do Rio de Janeiro e Belém. Através da andlise de séries temporais de
composigdes de ZTD/IWV no Rio de Janeiro, foram identificadas rampas quase lineares seguidas
de rampas ndo lineares, com as maiores taxas de variacdo e os picos de ZTD/IWV ocorrendo,
respectivamente, 1-2 horas e 0,5 hora antes dos maximos de precipitacdo, que foram
predominantes entre 18:00 e 00:00 HL.

No Rio de Janeiro, foram analisados nove estudos de caso de chuvas intensas durante a
estacdo chuvosa, identificando-se configuracGes nas curvas de ZTD/IWV, como: (i) ondulagdes
nomeadas ‘semissendides assimétricas’, com duracdo de 3-5 horas, formadas pelo rapido
crescimento vespertino nas rampas nao lineares a partir de baixos valores de ZTD (IWV), com uma
taxa de variagcdo média no ponto de inflexdo de +11 (1,4) mm [15min]* que precedeu 0 maximo
de ZTD (IWV) entre 30—60 minutos, com as chuvas mais intensas ocorrendo entre 15-45 minutos
apos 0 maximo de ZTD (IWV); (ii) um salto de ZTD (IWV) com uma taxa de variagdo média de
+17,3 (+2,66) mm [15min]* e maxima de +21,3 (+3,33) mm [15min]™, com as chuvas mais
intensas também ocorrendo entre 15-45 minutos ap6s 0 maximo de ZTD (IWV); (iii) rampas
alongadas e ondulagcbes nomeadas ‘protuberancias’ sequenciais escalonadas nas rampas
ascendentes com duracdo de 1-2 horas, com as chuvas mais intensas ocorrendo proximas aos altos
valores de ZTD (IWV) e nas rampas descendentes; e (iv) ‘protuberancias’ ou rampas ascendentes
nos valores de ZTD (IWV) ja elevados pela atuacdo de sistemas meteoroldgicos com grande
aumento da umidade atmosférica como a ZCOU ou a ZCAS.

A andlise dos dados de precipitacdo das estacdes meteoroldgicas do ITV (ITV-UFPA) e do
INMET (INBE) na regido de Belém, entre novembro de 2015 e dezembro de 2018, revelou um
ciclo diurno bem definido, com picos de precipitacdo majoritariamente no periodo vespertino,
ocorrendo entre 15:00 e 16:00 HL em ambos os conjuntos de dados. O intervalo das 14:00 as 16:00
HL foi o mais frequente para a maxima precipitacdo nas médias trimestrais, exceto no trimestre de
JJA, quando os picos se deslocaram para o periodo das 16:00 as 19:00 HL. Os picos de precipitacdo
horéaria na estacdo ITV-UFPA foram cerca de 63% do registrado na estacdo INBE, e a precipitacdo
anual meédia na estacdo ITV-UFPA correspondeu a 82% dos 3185 mm observados na estacéo
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INBE. Essa diferenca pode refletir variagdes nas condi¢cdes meteoroldgicas e geograficas entre as
duas estacOes, que devem ser melhor investigadas.

A analise das Ths dos topos das nuvens, capturadas no canal IR entre 2000 e 2015, mostrou
que a RMBE apresenta, nas médias totais, Ths mais baixas nas areas ao sul e oeste, em comparagéo
com os setores norte e leste. A estacdo ITV-UFPA, localizada ao sul de Belém, esta situada numa
grade com Thbs ligeiramente mais baixas do que a grade da estacdo INBE. O ciclo diurno sazonal
médio das Tbs revelou um leve deslocamento temporal entre as grades das estacdes ITV-UFPA e
INBE. Esse padréo pode estar associado ao deslocamento médio de nordeste de bandas convectivas
formadas paralelas a linha costeira, que atingem Belém no periodo da tarde, contribuindo para 0s
picos de precipitacdo convectiva.

Observou-se também uma forte correlacdo entre altos valores de ZTD e eventos de chuvas
intensas na RMBE. Os elevados valores de ZTD nas estacdes BELE, BEPA e LPGS indicaram
uma atmosfera Umida, caracteristica das regides equatoriais. A diferenca média de ZTD ao NMM
entre as estagdes BEPA e BELE foi de 2 a 3 mm, enquanto entre LPGS e BELE foi de 25 mm.

Nos sete estudos de caso em Belém, foram analisados eventos com grandes volumes de
precipitacdo, resultando na elevacdo dos niveis dos rios, igarapés e canais, alagamentos de vias e
diversos outros transtornos a populagdo. Durante 0s eventos ocorrentes na fase da Lua Cheia, 0
volume de precipitacdo e a elevagdo dos niveis dos corpos d’agua foram ainda maiores, causando
mais transtornos em comparagdo com outras fases. Trés dos sete eventos ocorreram durante a
estacdo menos chuvosa, com precipitacdo com pelo menos uma hora na categoria muito-forte,
provenientes de SCMs, e de todas as categorias de precipitacdo durante varias horas na estacao
chuvosa, sob a principal influéncia da ZCIT. Foram utilizados dados de ZTD de trés estagdes de
GNSS e dados de trés estacGes meteoroldgicas. Em todos 0s casos, as curvas de ZTD apresentaram
variacdes ndo lineares antes e depois dos eventos de precipitacdo significativa. Quando se
aproximavam dos eventos, as curvas de ZTD se organizavam em rampas ascendentes quase
lineares com répido crescimento, seguidas por picos e rampas descendentes, semelhantes aos
‘saltos nas curvas de PWV’ observados em estudos prévios. Os saltos de ZTD precediam o inicio
das precipitacfes intensas ou, no caso de ocorréncia de varias horas de precipitacdo, havia multiplos
saltos de ZTD que precediam ou ocorriam em meio aos picos da chuva acumulada.

A analise integrada de precipitacdo, ZTD e Tbs do topo das nuvens na regido de Belém e
arredores destacou a complexidade das interacdes entre os fatores meteoroldgicos e geogréaficos
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que influenciam a precipitacdo. As elevagdes nos valores de ZTD sdo bons indicadores
antecedentes de chuvas intensas, enquanto as Ths do topo das nuvens podem ratificar a presenga
de nuvens convectivas profundas que contribuem para a intensidade dos eventos. Estudos
adicionais, considerando variaveis sinoticas e locais, podem aprimorar a previsao de chuvas severas
na regiao.

Ademais, a anélise temporal mostrou que os picos de ZTD/IWV muitas vezes alinham-se
com o inicio ou o pico da precipitacdo. Em alguns estudos de caso, observou-se como 0S maximos
de ZTD/IWV no Rio de Janeiro e de ZTD em Belém ndo apenas sugeriram uma acumulacao de
umidade, mas também indicaram um possivel mecanismo gatilho para a precipitacdo subsequente.

No entanto, as pesquisas conduzidas neste trabalho para as cidades de Belém e Rio de
Janeiro revelaram que as curvas de ZTD/IWV podem também apresentar semissenoides,
protuberancias ou saltos em altos valores de ZTD/IWV sem resultar em precipitacdo, evidenciando
a ocorréncia de falsos alarmes. Portanto, recomenda-se a inclusdo de equipamentos de recepcéo de
dados de GNSS de baixo custo as redes convencionais, multiplicando os beneficios da aplicacéo
de dados de GNSS meteorologia. Esses dados podem ser integrados a outros dados de
sensoriamento remoto, como produtos de radar meteoroldgico e temperaturas de brilho nos canais
infravermelho e de micro-ondas, para estudos mais detalhados, por exemplo, de composic¢des das
variaveis de sistemas em dias convectivos e ndo convectivos.

Recomenda-se também a instalacdo de uma estagdo meteoroldgica préxima a cada estacéo
de GNSS, equipada com pelo menos os instrumentos para medir precipitacdo, pressdo, temperatura
e umidade relativa, com resolucdo temporal de 5 minutos. 1sso permitira 0 monitoramento e analise
simultdnea dos sistemas meteoroldgicos e suas fases, bem como das variacdes temporais dos
parametros em cada localidade com mais detalhes.

A expansdo das analises para periodos mais longos é essencial para a identificacdo das
configuracBes importantes nas curvas de ZTD e IWV e os parametros de superficie. 1sso facilitara
a definicdo de limiares criticos desses parametros e suas relagdes com variaveis meteoroldgicas
durante eventos extremos de precipitagéo.

Além disso, analises mais complexas podem fornecer resultados robustos na previsdo de
eventos de precipitacdo severa, conforme sugerido por estudos anteriores. Técnicas avangadas,
como a tomografia troposferica, podem fornecer insights adicionais sobre 0s processos

atmosféricos envolvidos.



127

Essas estratégias sdo essenciais para aprimorar 0 monitoramento e a previsdo de eventos de
precipitacdo extrema, com o0 objetivo de prevenir e mitigar os impactos de fendmenos
meteoroldgicos adversos. Além de garantir a seguranca e o bem-estar das comunidades afetadas,
elas também fornecem suporte aos poderes constituidos na melhoria da infraestrutura das cidades

sujeitas a eventos meteorolégicos extremos.
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APENDICE A — Normais Climatoldgicas das precipitacdes mensais e anuais (mm).
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Normal Codigo Nome Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual
1967-1996 - Embrapa®| 378,1 | 426,6 | 441,2 | 3815 | 299,8 | 172,0 | 160,7 | 140,0 | 139,8 | 119,3 | 122,7 | 219,6 | 3001,3
1961-1990 82191 Inmet 3855 | 4125 | 4471 | 353,4 | 3055 | 1553 | 1555 | 126,4 | 144,8 | 1146 | 118,2 | 203,0 | 2921,7
1981-2010 82191 Inmet 384,55 | 3995 | 450,3 | 4243 | 298,4 | 1853 | 153,8 | 134,8 | 128,2 | 129,2 | 127,4 | 268,3 | 3084,0
1991-2020 82191 Inmet 393,8 | 437,8 | 506,3 | 4655 | 323,6 | 2058 | 156,0 | 128,7 | 120,1 | 1358 | 1514 | 283,5 | 3308,3
2003-2022 INBE* Inmet 3894 | 4384 | 521,2 | 421,3 | 373,6 | 207,1 | 142,4 | 144,8 | 149,5 | 170,8 | 196,8 | 301,3 | 3511,7
2010-2022 INBE* Inmet 388,7 | 437,8 | 514,7 | 459,6 | 369,6 | 203,0 | 1489 | 154,8 | 1489 | 178,3 | 205,0 | 287,8 | 3480,0
2015-2018 INBE* Inmet 400,4 | 527,5 | 506,6 | 404,9 | 320,1 | 154,5 92,8 186,5 | 130,2 | 194,7 | 1458 | 303,8 | 3332,5
2015-2018]ITV-UFPA*| 1TV 366,5 | 459,7 | 467,1 | 2649 | 289,2 | 192,0 | 126,3 | 108,6 67,3 87,0 84,9 216,4 | 2635,3
* Normais Climatoldgicas Provisdrias para as estacdes INBE e ITV-UFPA.

Fonte: Elaborada pelo autor.
Coordenadas geograficas das estagdes e informac6es adicionais dos dados:
Estacéo Tipo Latitude | Longitude Altitude Estacao Tipo Latitude Longitude Altitude
©) ©) (m) (@) (@) (m)
Embrapa Convencional 1,47 S 48,45 W - ITV-UFPA Automaética | 1,474093 S | 48,459393 W -
Inmet (2023)** | Convencional 1,44 S 48,44 W 7,13 Inmet (INBE)*? Automaética | 1,411228 S | 48,439512 W 24,00

Fonte: Elaborada pelo autor.

® Normal Climatolégica da Embrapa oriunda de Bastos et al. (2002). Disponivel em: http://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/handle/doc/389773.
10 Dados meteoroldgicos pertencentes ao Instituto Tecnoldgico Vale em parceria com a Faculdade de Meteorologia no Campus do Guama da Universidade

Federal do Para.

11 Dados da estacdo convencional do INMET. Disponivel em: https://portal.inmet.gov.br/normais.
12 Dados da estacdo automatica do INMET. Disponivel em: https://bdmep.inmet.gov.br/.
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APENDICE B — Média sazonal da Tb no Canal Infravermelho em DJF no periodo de 2000-2015.

1700

0030

Fonte: Elaborada pelo autor.



144

APENDICE C - Média sazonal da Tb no Canal Infravermelho em MAM no periodo de 2000-2015.
MEDIA SAZONAL Tb IR MAM 2000 2015 1300 0030 HL - 52W46W04S02N
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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APENDICE D - Média sazonal da Tb no Canal Infravermelho em JJA no periodo de 2000-2015.

MEDIA SAZONAL Tb IR JJA: 2000-2015 1300-0030 HL - 52W46W04S02N
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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APENDICE E — Média sazonal da Tb no Canal Infravermelho em SON no periodo de 2000-2015.
MEIA SAZONAL Tb IR SON: 2000-2015 1300-0030 HL - 52W46W04S02N
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Fonte: Elaborada pelo autor.



147

APENDICE F — Médias anual e sazonal e ciclo diurno da CA (INMET) e ZTD ao NMM
(BELE e BEPA) no periodo de 2010 A 2022.13

CA (3480 mm) E ZTD (BELE=2.621 m) (BEPA=2.626 m) : 2010-2022
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Fonte: Elaborada pelo autor.

13 0 mesmo que a Figura 18, exceto que para os horarios disponiveis dos dados de ZTD e CA séo independentes
e a partir do periodo de janeiro de 2010 a dezembro de 2022.
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APENDICE G — Imagens horérias do satélite GOES 16: Canal 12 (9,6 um) 06/05/2018
das 14:00 as 21:00 HL.

=
S | )

A

Fonte adaptada de INPE-CPTEC-DSA (Inpe, 2024)%.

14 https://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes.formulario.logic.
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APENDICE H — Imagens horérias do satélite GOES 16: Canal 12 (9,6 pm) 07/05/2018
~das14:00 as 21:00 HL.

e
D "
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Fonte adaptada de INPE-CPTEC-DSA (Inpe, 2024)%°.

15 https://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes.formulario.logic.
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APENDICE I — Imagens horarias do satélite GOES 16: Canal 12 (9,6 pm) 03/02/2018
das 08:00 as 1??90_ HL.

Fonte adaptada de INPE-CPTEC-DSA (Inpe, 2024)%°.

16 https://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes.formulario.logic.
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APENDICE J - Imagens horarias do satélite GOES 16: Canal 12 (9,6 um) 03/02/2018
_0as 16:00as 23:00 HL,
: -

" s } | .. 'I‘
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Fonte adaptada de INPE-CPTEC-DSA (Inpe, 2024)Y/,

17" https://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes.formulario.logic.



152

APENDICE K — Imagem do satélite GOES 16: Canal 12 (9,6 um) 03/02/2018 as 20:00

América Laina 20150503300 - 201802032311 GIT J)) GEONETCast

W oW = 00w W Eig =W B
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Fonte adaptada de INPE-CPTEC-DSA (Inpe, 2024)%8,

18 https://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes.formulario.logic.
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APENDICE L — Imagens horérias do satélite GOES 16: Canal 12 (9,6 pm) 07/03/2020
~ das 05:00 as 13:00 HL.

-100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100

Fonte adaptada de INPE-CPTEC-DSA (Inpe, 2024)*°.

19 https://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes.formulario.logic.
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APENDICE M - Imagens horarias do satélite GOES 16: Canal 12 (9,6 um) 09/03/2020
das 01:00 as 08:00 HL.

Fonte adaptada de INPE-CPTEC-DSA (Inpe, 2024)%°.

20 https://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes.formulario.logic.
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APENDICE N — Imagens horarias do satélite GOES 16: Canal 12 (9,6 pm) 06/04/2018
das 15:00 as 22:00 HL.

~

Fonte adaptada de INPE-CPTEC-DSA (Inpe, 2024)%.

21 https://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes.formulario.logic.
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APENDICE O — Imagens horérias do satélite GOES 16: Canal 12 (9,6 pm) 06—
07/04/2018 das _23,;0_0 as 06:00 HL.

L
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Fonte adaptada de INPE-CPTEC-DSA (Inpe, 2024)%.

22 https://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes.formulario.logic.
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L
v

x.,,
ol s

das 12:00 as 21:\0{0 HL.

APENDICE P — Imagens horarias do satélite GOES 16: Canal 12 (9,6 um) 10/04/2018

LR

DSA (Inpe, 2024)%,

Fonte adaptada de INPE-CPTEC-

23 https://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes.formulario.logic.
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APENDICE Q — Imagens horérias do satélite GOES 16: Canal 12 (9,6 pm) 10/06/2019
das 19:00 as 02:00 HL.

Fonte adaptada de INPE-CPTEC-DSA (Inpe, 2024)%.

24 https://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes.formulario.logic.
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APENDICE R - Imagens horarias do satélite GOES 16: Canal 12 (9,6 pm) 30/08/2022
das 16:00 as_zg_:og_‘H L.
P 7
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I 0
-80
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Fonte adaptada de INPE-CPTEC-DSA (Inpe, 2024)%°.

% https://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes.formulario.logic.
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APENDICE S — Imagens horérias do satélite GOES 16: Canal 12 (9,6 pm) 31/08/2022
das 14:00 as 17:30 HL.

S - 5 T I I \
\\ 4 ; ,

Fonte adaptada de INPE-CPTEC-DSA (Inpe, 2024)2.

% https://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes.formulario.logic.
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APENDICE T — Imagens horérias do satélite GOES 16: Canal 12 (9,6 pm) 03/11/2022
das 14:00

Fonte adaptada de INPE-CPTEC-DSA (Inpe, 2024)".

27 https://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes.formulario.logic.
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APENDICE U — Imagens horarias do satélite GOES 16: Canal 12 (9,6 pm) 04/11/2022
das 10:00 as 17:00 HL.

=Ty
A

Fonte adaptada de INPE-CPTEC-DSA (Inpe, 2024)%8,

28 https://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes.formulario.logic.
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ANEXO A — Imagens realcadas do satélite GOES 13: 15/02/2015 das 19:00 as 22: 00 Z.

INPE/CPTEC/DSA GOES-13 REALCE

Te “Celsius

Fonte: INPE-CPTEC-DSA (Inpe, 2024)%,

2 Disponivel em: https://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes.formulario.logic.
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ANEXO B - Imagens realcadas do satélite GOES 13: 19/02/2016 das 19:00 as 22:00 Z.

INPE/CPTEC/DSA GOES-13 REALCE 201602191900

“Celsius

Fonte: INPE-CPTEC-DSA (Inpe, 2024)%,

30 Disponivel em: https://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes.formulario.logic.
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ANEXO C - Imagens realcadas do satélite GOES 13: 15/03/2015 das 20:30 as 23:30 Z.

INPE/CPTEC/DSA NOAA GOES-13 CPIEC REALCE 201503162030
I ——

“Celsius

Fonte: INPE-CPTEC-DSA (Inpe, 2024)3,

81 Disponivel em: https://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes.formulario.logic.
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ANEXO D — Imagens real adas do satélite GOES 13: 29/03/2015 das 20:30 as 23:30 Z.

REALCE 201503292030

“Celsius

Fonte: INPE-CPTEC-DSA (Inpe, 2024)%,

%2 Disponivel em: https://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes.formulario.logic.
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ANEXO E - Imagens realcadas do satélite GOES 13: 12/03/2016 das 20:30 as 23:30 Z.

INPE/CPTEC/DSA GOES-13 REALCE 201603122030

Fonte: INPE-CPTEC-DSA (Inpe, 2024)%,

33 Disponivel em: https://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes.formulario.logic.



168

ANEXO F — Imagens realcadas do satélite GOES 13: 12/12/2016 das 20:00 as 23:00 Z.

REALCE 201612122000

Te “Celsius

Fonte: INPE-CPTEC-DSA (Inpe, 2024)34,

34 Disponivel em: https://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes.formulario.logic.
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ANEXO G - Imagens realcadas do satélite GOES 13: 20/11/2017 das 02:00 as 05:00 Z.

INPE/CPTEC/DSA GOES-13 REALCE 201711200200
L Srhns VA G —— s S i S

“Celsius

Fonte: INPE-CPTEC-DSA (Inpe, 2024)%,

% Disponivel em: https://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes.formulario.logic.
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Fonte: Satellite Data Services - University of Wisconsin - Madison Space Science and Engineering Center
(SSEC)%.

% Disponivel em: https://www.ssec.wisc.edu/datacenter/.
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ANEXO | — Imagens do satélite GOES 12: 11/01/2011 das 21:15 e 23:45 Z.

W
xw~
100081 GOES-12

10001 GOES-12 4 11 JAN 11011 234500 02445 (REFS 24

Fonte: Satellite Data Services - University of Wisconsin - Madison Space Science and Engineering Center
(SSEC)¥.

37 Disponivel em: https://www.ssec.wisc.edu/datacenter/.
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ANEXO J - Imagens do satélite GOES 16: Canal 12 (9,6 um) - 09/04/2019 das 00:00 as
03:00 Z.
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Fonte: INPE-CPTEC-DSA (Inpe, 2024)?®.

38 Disponivel em: https://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes.formulario.logic.



173

ANEXO K - Imagens do satélite GOES 16: Canal 12 (9,6 um) - 09/04/2019 das 08:00 as
11:00 Z.
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Fonte: INPE-CPTEC-DSA (Inpe, 2024)%.

39 Disponivel em: https://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes.formulario.logic.



