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RESUMO

Eventos extremos de chuva, concomitantemente desencadeadoandacdesdeslizamentos de

terrae alagamento®stdo temporalmente relacionados as variagdes do atraso zenital total (ZTD) e
do vapord 0 § gniegrado (IWV) do Sistema Global de Navegacdo por Satélite (GNSS)
meteorologia A relacdo entre a variacdo de ZTD/IWV e a precipitacdo foi investigaste
trabalhg utilizando médiasséries temporais estudos de caso de eventos extremos no Rio de
Janeiro entre 2015 e 2018, e em Belém entre 201@2 2% dados de GNSS séo oriundos do
International GNSS Monitoring and Assessment Sygi&MAS) e da Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo (RBMC), e os dados de precipitacdo do SistemaRiteda 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 identificadasnfiguracbes deampas quase lineares seguidas de rampas néo
lineares, com as aiores taxas de variacdo e picos de ZTD/IWV ocorrendo, respectivamente,

1i 2 horas &,5 horaantes dos maximos de precipitacdo predomimaeteeentre 18:00 e 00:00

hora local HL). Estudos de casie eventos extremos de precipitag@ioante a estacdo chuvosa
revelaram configuracdes nas curvas de ZTD/IWV na forma de: (i) ondulagieedas
O60semi ssen-i des assi m&bthorasg Borenédas cpelonrapaial crescimento d e
vespertino em rampas nao lineares, com uma taxa de variagdo média no ponto de inflexdo de +11
(1,4) mm [15min]Y; (i) saltos (jumps) com taxa de variagdo média de +17,3 (+2,66) mm [15min]

1 e maxima de +21,3 (+3,33) mm [15mih](iii) rampas alongadas e ondula¢des denominadas
Opr ot ub dumphsejuensiaiesca@lonadas nas rampas ascendentes com duracéd de 1
horas; e (iv) Oprotuber ©nc UeaZSHIWYjaelevagloadexido a s c
a atuacao de sistemas meteorolégicos cardona deConvergénciale Umidade(ZCOU) ou a

Zona de Convergéncia do Atktico Sul (ZCAS). Foram identificadoseventos com grandes
volumes dechuvasresultando na elevacdo dos niveis dos rios, igarapés e canais, causando
alagamentosm véarios locaisleBelém Trés eventos ocorreram durante a estagdo menos chuvosa
com precipitagdma categorianuito-forte provenientes d8istemasConvectivos de Mesoescala
(SCM9, e outrogquatroeventosdurante a estacéo chuvosa sob a influémgrecipaldaZona de
Convergéncia Intertropical CIT). As curvas de ZTD apresentaram variagdes ndo lineares antes e

depois dos eventos dshuvassignificatives, com rampas ascendentes quase lineares e picos



seguidos por rampas descendentes. Quando se aproximavam dos eventos, as curvas tinham um
configur asdb«alede& TdDs alctoan s ¥%b i t chuvainteass ouiocogendoo p r
em multiplos saltos durante os eventosllevaintensapor varias horas?orém,agumascurvas

de ZTDIWV apresentaam as configuracbes deemissenoides, protuberancias ou saltos sem
resulta em precipitagdo, evidenciandoexisténcia déalsos alarmesPor isso, ecomendu-sea
instalacdo de estacdes meteorologicamo das estacbesle GNSS, para medpelo menos a
precipitacdo, pressao, temperatura e umidade relativa com resolucéorueds queé essencial

para 0 monitoramento de evenwmdremosde precipitacdo Recomendae expandir as analises

para periodos mais longos, identificar configuracdes significat@aséries temporais de ZTD e

IWV, definir limiares criticos e utilizar técnicas avangcadas e mais complexas, como redes neurais,
analise de ondeletgpara as séries temporais de ZTD/IWV ou tomografia troposférica. Essas
abordagens séo essenciais para melhorar a previsdo de eventos de precipitacdo severa, prevenir
mitigar os impactos de fenbmenos meteorolégicos adversos, garantir a seguranca e fornece
infraestrutura adequada nas areas afetadas

Palavraschave:GNSS; ZTD; IWV; iGMAS; RBMC chuvasextremnss; Rio de JaneiroBelém.



ABSTRACT

Extreme rainfall events, concurrently triggereith floods waterloggingand landslides, are
temporally related to variations renith total delayZTD) andintegrated water vapghWV) from

the Global Navigation Satellite System (GN®&®teorology The relationship between ZTD/IWV
variatiors and precipitation was investigatéa 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. Th&NSS datare from the International GNSS Monitoring and Assessment System
(IGMAS) and the Braziin Continuous Monitoring Network (RBMGkhile the precipitation data
come from the Rio de Janeiro City Hall Alert System (Alerta Rilog, 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, gliasar ramps followed by nen
linear ramps were identified, with the highest rateshddngeand ZTD/IWV peaks occurring,
respectively, 12 hours and 0.5 hours before the precipitatitexima predomnantly between
18:00 and 00:00ocal time (LT) Case studiesf extremeprecipitation eventsluring the rainy
season revealed configurations in ZTD/IWV curves in shapeof: (i) oscillations named
@asymmetricsemisinusoid lasting 35 hours, formed by rapid vespertine growth in tiaear
ramps, with an average rateatfangeat the inflection point of +11 (1.4) mm [15mi#](ii) ajump

with an average rate ehange of+17.3 (+2.66) mm [15mih} and a maximum of +21.3 (+3.33)
mm [15min]?; (i) elongated ramps and oscillatiomamed dump® that weresequentially
staggered on the ascending ramps lastii@ Hours; and (ivump$ or ascending ramps in
already elevated values ZTD/IWV due to the influence of meteorological systems sudhes
Humidity Convergence Zonén(Portugues&ona de Convergéncia de Umidad&OU) a the
South Atlantic Convergence ZofeACZ) (in Portugues&ona de Convergéncia do Atlantico Sul
ZCAS). Events with largerolumes ofrainfall were identified, resulting in the elevation of river,
igarapé and canal levels, causing floodimgvarious locations ilBelém. Three events occurred
during the less rainy season with very heavy rainfall fkt@soscale Convective Systems (MGSs)
and others during the rainy season under the main influenceloténeopical Convergence Zone
(ITCZ). The ZTD curves showed ndinear variations before and after significaainfall events,

with quastlinear ascending ramps and pedkowed by descending ramp#s the events

approachegdthe curves exhibited@ Z T D | configusation, with sudden increases preceding



heavy rainfall or occurring in multiple jumps during intense rain events over several hours.
However, some ZTD/IWV curves showsdmisinusoidpbump, 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 Snminute resolution is essential for monitoriexfremeweather eventdt

is recommended to expand the analyselmhger 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. Thesapproaches 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 rainfalevents;Rio de JaneiroBelém
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nos intervalos de referéncia de 0609:00 HL, 12:0018:00 HL, 18:0000:00 e 00:00
06:00; e (i)i5h 45 milnsOii<n com OOCA<1,8 mm nas 5 ho
antecederam os instantes t=0. As TVs min./med./max. de ZTD e IWV, em unidades de

mm [15min]?, sdo correspondentes as mediacdes horarias dassiQigs................ 49
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Figura 17i Ciclo diurno médio anual, no periodo de dezembro de 2018 a margo de 2022, do
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independentes. No painel (d) esta o ciclo diurno médio anual da CA (M na@stacéo
INBE (barras verdes). Os valores totais da CA e médios anuais do ZTD estéo 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 (mihhegistrada na estagdo INBE (barras
verdes para anual e amarelas para sazonal) a cada hora, nos painéis do lado esquerdo; e
(i) do ZTD ao NMM (m) a cada 15 minutos e nos dados coincidentes das estacdes de
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Figura 19 Estudo de Caso BE1 em Belém, com énfase no evento de 7 de maio de 2018, entre
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

A anadlise detalhada da distribuicdo da precipitacdo e suas variacbes é essencial para a
compreensao das dinamicas atmosféricas em multiplas escalas. Fendmenos atmosféricos na
América do Sul,impulsionados por fontes de calor latente, como sistemas convectivos de
mesoescala (SCMs), a Zona de Convergéncia Intertropical (@Cliitertropical Convergence
ZonelTCZ em inglé$, a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZC8$ South Atlantic
Convergence ZorSACZ em inglég e os fendmenos El Nifio/Oscilacdo SENOS ouEl-
Niflo/SoutherrOscillationrENSOem inglé$, frequentemente apresentam impactos significativos
nas esferas social e econdmica. Estes fenbmenos estdo geralmente assoeeeid®sa
meteoroldgicos extremos, que podem resultar em chuvas torrenciais, inundacdes, deslizamentos de
terra e alagamentos, levando a consequéncias sociais e infraestruturais graves.

A reducdo 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 eveatesratogicos e
climatologicos extremos é fundamental para mitigar os riscos relacionados a essas anomalias. Essa
necessidade € particularmente critica em regides carentes de infraestrutura robusta para
gerenciamento de agua e residuos, planejamento uebangenharia de trafego, agravada por
fatores geograficos e topogréficos especificos.

1.1 Chuvas extremas @ cidade doRio de Janeiro

A cidade do Rio de Janeiro, situada na Regido Sudeste do Brasil, € um exemplo
emblematico de vulnerabilidade a chuvas intengdasidade ostenta trés extensas cadeias
montanhosas adornadas com vegetacdo, cercadas por areas urbanas e suburbanas densamer
povoadas. Essageasnontanhosas registraos maioresacumulados derecipitacbes anuais na
cidade, conforme observado fgaereczynski, Oliveira e Machadg2009).0s eventos de chuvas
mais intensas na regido sao atribuidos as incursdes de sistemasdriumddasde sulou sudoeste
passand@elatopografia complexa ao longo do arssim como tambémodem sesucedidos
pelo surgimento& umaZona de Convergéncia de Umidade (ZCXGJAS (Kousky, Cavalcanti
1988; Kodama1992; Kodama, 1993Quadrg 1993; Carvalho; Jones; LiebmanB8002,2004;
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Andrade,2011; Reboitaet al, 2012;Amorim et al, 2020, SCMs,especialmente durante o verao,
e/ou ocorrénciaassociadas a sistemas de convergéncia de brisa maritima.

O registro historico de eventos severos de precipitacéo, deslizamentos de terra e inundacdes
no Rio de Janeiro data dos tempos coloniais do século XVI, com documentacéo oficial disponivel
desde o século XVII{Costa, 2001 aboratériode Hidrologia e Estudos de Meio Ambiente da
COPPE/UFRJ, 20Q1A probabilidade de ocorréncias méximas anuais de chuvas diarias no Brasil
foi examinada por Carvalhet al. (2014) revelando uma vulnerabilidade aumentada nas Regifes
Sul e Sudeste a eventos perigosos extremos de precipitacdo, impactando a producdo agricola €
areas urbanas. Registros historicos de chuvas intensas, documentados por Der€ctgdeke
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 msiduatinte as estacfes de verao
(40%) e outono (40%). Prisat al.(2018)utilizaram dados do Sistema AleRé# da Prefeitura do
Rio de JaneiroRrefeitura do Rio de Janejra®20) de 1997 a 2016, investigando a climatologia de
eventos de chuva para grandes acumulacdes diarias e chuvas intensas obseraddas
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 o0s principais fatores que
contribuem para deslizamentos de terra relacionados a chuvas extremas e desasindagi®i
no municipio do Rio de Janeiro, conforme indicado por Silwaireiro e Silveira(2010). A
investigacao € Ferreira e Cunha (1996)bre eventos de inundacado nos distritos do Rio de Janeiro
destacou o evento extremo de 13 a 14 de fevereiro de é@®6um acumulo total de chuva de
306 mm em 24 horas, causando inundacfes com alturas de até 2,5 m. Esse evento resultou de um
incursdo de sistema frontal, sua passagem sobre topografia complexa e sua combinacdo com célula:
convectivas locais, causanduaiimeras 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
sistemaPrefeitura do Rio de Janeif020)como um dos eventos mais perigosos de deslizamento
de terra desencadeado por chuvas até aquela data, resultou em colapsos signifidRég@ona
Metropolitana do Rio de Janeif®MRJ) (Silva; Loureiro; Silveira2010; D ®rsi, 2.6). Os
deslizamentos de terra e inundagfes mais catastroficos ocorreram nas terras altés Rio ekta
Janeiro em 11 a 12 de janeiro de 2011, residtaam 916 mortes e deixando milhares de pessoas
sem abrigo, conforme descrito por Pinhgitmdrade e Mourg2011) Enquanto os modelos
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meteoroldgicos forneceram avisos do padrdo geral de precipitacdo causadC@ASlpara a

regido naquela ocasido, enfrentaram limitagées na representagéo da intensidade das chuvas e na
localizacBes 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 relacao direta com o
momento de chuvas intensas. Eles tambémocearam que raios poderiam ter induzido vibracdes

e songanuito-fortes, desencadeando deslizamentos de terra ndo diretamente relacionados a chuva,

com base em relatos de testemunhas de eventos catastréficos e marcas locais de impacto de raio
observadas.

Medidas de mitigacdo em todo o mundo, incluindo nodesRio de Janeiro, foram
implementadas para reduzir os riscos de inundacdes e deslizamentos de terra induzidos por chuvas
Essas medidas incluem alertas fornecidos por instituicdes céienta Rig o Instituto Nacional
de Meteorologiginmet, 2@9), o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INEHSa) e o
Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Natuesmaen2019. Modelos de
sistemas de alerta precoce de deslizamentos de terra (LEWSSs), descritos por Catudlo e
Cepeda2018)e Calvello e Piciullg2016) geralmente dependem do monitoramento de chuvas

por pluvibmetros e previsées de modelagem meteoroldgica.

1.2 Chuvase marés em Belém

A Regido Metropolitana de BeléfiRMBE), localizada na Regido Norte do Brasil, é
caracterizada por um terreno plano e de baixa altitudey@nmsuscetivel a inundacgdes, causando
interrupcdes as populacdeasvias e residénciago longo de canais, riachfigarapésk rios.A
parte continental de Belém iénitada ao sul, oeste e norte por grandes cotp6s8 § waRio
Guamd@, Baia do Guajara e Baia do Mar&gses cursod 6 § geoehem drenagem de canais,
riachos e rios na regido. No entanto, durante as marés altas, especialmente durante as mareés d
sizigia combinadas com chuvas fregptes, o fluxo de agua se move em direcdo ao interior da
cidade por meioak redes fluviais

Essa regid@ conhecida por suas significativas acumula¢des anuais de precipitagdo, com
altas taxas mensais de chuva, particularmente de dezembro a maio, conforme estudos de Neche
(1984, 1993), Moraes EranciscoFilho (2018), e Rebelet al. (2023). Tempestades severas
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ocorrem ao longo do ano, contribuindo para as médias climatolégicas que superam 3000 mm
(Nechet, 1993Bastoset al, 2002;Oliveira et al,, 2016;Figueroa; Nobre, 1990; Legates, 1987;
Legates; Willmott, 1990; Nimer, 1989; Hoffmal075).

A estacao chuvosa, de dezembro a maio, nas regies mmtdeste do estado do Para
Amap4, é profundamente influenciada pela ZCIT. A interacdo da ZCIT com as circulagdes locais
e 0s contrastes térmicos entre o continente e 0 oceano resulta em um padréo climatico 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 coy&cia destes ventos nas costas norte da América do
Sul promove a formagdo de linhas de instabilidade que se movem em dire¢gdo ao interior da
Amazobnia, gerando bandas de precipitacdo ao longo de todqKarsky, 1980Garstancet al,
1994; Grecoet al, 1994; Cohen; Silva Dias; Nobre, 199¥damset al, 2015. Esta dinamica,
reforcada pelas caracteristicas geogréficas e termodinamicas da regido, resulta em um ambiente
propicio para a formacéo de chuvas intensas, especialmente durante a esta¢do chuvosa.

A regidode Belém, em particulafrequentemente lida com problemas relacionados a
inundacdeg¢Moreiraet al, 2019 CamposMota; Santos2015 Silva dinior, 2018, especialmente
quando chuvas intensas coincidem com marés altas durante as fases de Lua Nova e Lua Cheia
causando a elevacao dagiaiasredes pluviais @ cidadeNo entanto, de acordo com Silva Junior
e Costa (2010) e Silvaidior et al. (2011), na auséncia de influéncia de marés altas, chuvas
superiores a 35 mm em um curto periodo sdo suficientes para induzir inundacdes na cidade.
Entretanto, eventos de chuva superiores a 10 mm, coincidindo com marés altas, também causam
inundacgdes e alagantos na cidade. Assim como no Rio de Janeiro, 0os processos de crescimento
urbano desordenado, 0 uso e ocupacéo irregular do solo urbano, juntamente com deficiéncias na
drenagem de agua e na organizacao do trafego, sao fatores que contribuem parasityiaggs a

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

e desenvolvimentos metodologicos, exemplificados pela proposta de Ba(2el®) para a

previsdo imediata de eventos climaticos extremos com base em parametros meteoroldgicos, as
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Ultimas décadas testemunharam a consolidagdo de uma ferramenta adicional para monitorar
indiretamente chuvas intensa3atase do vapord 6 § gntegrado (IWV QO integrated \ater

vapor) que éarametro meteorégico que pode selerivado do Sistema Global de Navegacao por
Satélite (GNSS® Global Navigation Satellite Systgnf\pesar de o IWV ser uma integracdo da
massa total de vapdr6 § gnuuana coluna de ar atmosférico, ou seu equivalente dedvd@p& g u a
precipitavel (PWV8 precipitable water vapgr calculado a partir do atrasmposféricozenital

(ZTD & zenith tropospheriaelay, também conhecido coneenith total delay derivado do

GNSS, observacfOes empiricas correlacionaram extensivamente ,0aB8fvh como também o

ZTD, com chuvas intensas e conveccao profunda, conforme demonstrado em investigacées na
Amazonia por Adamest al.(2011, 2013, 20158 AdamsFernandes e Mai@011).0s estudos de
Adamset al.(2013)em Manaugjue observarara configuracdo dBWV comouma rampajuase

linearde aumento d@WYV seguida por ui rampa derescimento nadinear e mais acentuad
antecedendeventos de precipitacdo intensa.

Documentacgao recente no Brasil explora a associacéo da v&is§EI\WV com chuvas
intensas. O termdisaltos deGlobal Positioning SystertGPS}PWV0o (GPSPWYV jumpg foi
introduzidopor Sapucciet al. (2019 para descrever um aumento acentuaa®\WYV observado
antes de eventos intensos de chuva durante um experimento de campo em uma regido de vale nc
estado de S&o Paulo de novembro a dezembro de 2011. Sapl¢20D17) discutiram a eficiéncia
e o0 potencial de uma nova aplicacdo GNSS para prever imediatamente eventos extremos de chuva,
utilizando dados GNSS da Rede Brasileira de Monitoramento Cor@inrkBMC (Fortes, 1996
Forteset al, 1999, disponiveis online por meio do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2018, 2019 Outro estudo recente awali a relacdo entre aumentos acentuados e
diminuicbes subitas nas séries temporai®@ddv entre uma hora oBO minutosantes dos picos
de GPSPWYV e antecipando ashuvas intensggrovenientes dsistemas convectivazbservads
em Belém(Camposet al, 2023.

A instalacdo em 20140 ObservatérioNacional (ON)do Rio de Janeiro e em 2010
Instituto de Geociéncias (IG) da Universidade Federal do Para (UidsAg@stacdede GNSS
nomedas RDJIJNe LPGS respectivamentgepresetaramuma valiosa fonte adicional de dados
brutos de observagdo e monitoramento, beneficijaddatre outrasdiversas aplicagbesm
meteorologia e climatologidEsses conjuntos de dados das estacfOes resultaram de um objetivo

delineado pelo pgramalnternational GNSS Monitoring and Assessment Sy§@MAS), que
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visa promover o monitoramentte GNSS em escala global. Essa iniciativa surgiu a partir de
acords estabelecid® entre o Observatério Astronémico de Xangai (SHAO Shanghai
Astronomical Observato)y pertencente a Academia Chinesa de Ciéncias (GA&hinese
Academy of Sciences entre dON do Brasij e entre 0 SHAO e a UFPA

Mota, Song eSt n p (R018)lkavaliaram a distribuica@espagetemporaldo IWV nas
cidades do Rio de Janeiro e Campos dos Goytacazes, do det®io de Janeiroem que
incorporaram dadode GNSSdas estacdedo iGMAS e @ RBMC, dos dadosdo Moderate
Resolution Imaging Spectroradiomet@ODIS) e de radiossondas, abrangendo o periodo de
fevereiro de 2015 a agosto de 20IBssetrabalho revelou diferengas significativas nas
temperaturas e umidade relativa entre as estacdes meteoroldgicas eGMESIGVV e o IWV
derivado de radiossondas no Rio de Janeiro, especialmentetedwraperiodo noturno.
Comparacdes entre@NSSIWV e 0 GNSSZTD da estacdo RDJBEm relacdo @stacAdONRJ
do RBMC demonstraram a utilidade dos dados GRSS meteorologigpara investigar a
distribuicdo de vapat 6 8§ gpreaipitacdmaquela regio.

InUmeros estudos tém utilizadpobalmenteestimativas do ZTD e IWV derivadas do
GNSS para antecipar eventos de chuva intensa. Boretfahi(2019) forneceram uma reviséo
abrangente das contribuic6es dos receptores baseados em solo (GB) e de radio ocultacdo (RO) par:
entender e prever condicfes climéaticas severas. Eles destacaram o0s impactos positivos das
observacdes GNSS GB e RO na pesquisa e arewds clima, focando em chuvas intensas em
trabalhos de Iwabuclet al. (2003), Van Baelen e Penid2009) Li e Deng(2009) Priegoet al.

(2017) Sapucciet al. (2019), Huelsinget al. (2017) e Barindelliet al. (2018) Esses estudos
documentaram a variacéo temporal do IWV antes e apds o inicio de chuvas intensas.

Variacdes temporais do vapdrd § gm r@lacdo a chuvas intensas foram analisadas no
norte da Italia sob diferentes situacdes. O pico do PWYV foi observado em todas as dstacdes
GNSS afetadas por uma frente de chuva generalizada, seguido por uma queda acentuada a medid
gue nuvens de chuva passavam pela regido. No caso de chuvas intensas em escala convectiva, na
foram observadas variacdes na rddesNSS, mas foram detectadas em uma estacdo de baixo
custo proxima a area de intere@arindelliet al, 2018).

Bianchiet 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 avancgos consideraveis na compreensdo da variabilidade
dos padrdes de circulagdo atmosférica sobre a América do Sul e os oceanos adjacentes, utilizandc
tanto ferramentas tradicionais quanto sensoriamento remoto, incluBN&& meteorologiaNo
entanto, sdo necessarios mais estudos sobre as aplicacdes de dados GNSS para prever e aprimor
acoes de mitigacdo de riscos causados por fenbmenos meteoroldgicos e climaticoséotansos
nas cidades do Rio de Janeiro e Belém.

14  Objetivos e descricao do trabalho

Este trabalho visa expandir a compreensdo dos complexos padrdes meteoroldgicos e
oferecer insights para a mitigacao dos riscos associados a eventos extremos de chuva. O principal
objetivo deste estudo é aplicar dadosGNSS meteorologigara investigar a relacdo entre a
variabilidade do ZTD e IWV e as chuvas extremas em &reas propensas, como nas cidades do Rio
de Janeiro e Belém, que possuem estacdes de GNSS do IGMAS e da RBMEnvolveos
seguinte®bjetivos especificos

a) analisara relacdo entre ZTD e IW¥ provenientes daduas redes de GNS$S

ambogprocessadosm intervalos de 1&inutos,em correlacdo com dados de chuva
de mesma periodicidade. Essa investigacao inclui o uso de médias, ciclo diurno,
composicoes estudos de caste eventos extremos de chuva no Rio de Janeiro

b) examinarasseéries temporais de ZTR cada 1%ninutos,e precipitacdo, com uma

resolucao temporal de uma hora em Belém, cobrindo o periodo de 201Q a 2022

C) estudar o ciclo diurno de ZTD e precipitacdo em Belém, durante o mesmo periodo,

para identificar padrdes e tendéncias significativas

d) examinar as médias anuasszonaise o ciclo diurnomédio das temperaturade

brilho (Ths) do topo de nuvens no canal infravermelho ,(f&ya auxiliar o estudo
da distribuicdo e variabilidadempagespacial das nuversnvectivasg

e) investigaremestudos de casspecificos de ZTprocessados a cadd minutos,

a variacdo destparametroe sua relagcdo com @ventos de chuvas intensas em
Belém.

A descricdo das regidoesdas estacdeda metodologia empregada nos dadoZ TP e

IWV derivados @ GNSS, e dados meteoroldgicos aplicados neste trabalho é apresentada no
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proximo capituloNo capitulo3 é aplicadoGNSS meteorologiatravés de composi¢ceggtudos

de casale extrema precipitacdo e suas relacdes com ZTD e IWV no Rio de Janeiro. No capitulo 4
€ aplicadoGNSS meteorologiatravésda investigacaale séries temporaisestudos de caste

intensa precipitacao e a sua relacdo com o ZTD em BBIégapitulob sdo expostas aliscussdes

dos resultadgsas conclusdes e sugestdes pgfes gesquisas futuras vinculadasrelacdes das
variaveislWV e ZTD derivados de GNSSagprecipitacdantensa
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CAPITULO 2 MATERIA IS E METODOS

A area dé&GNSS meteorologitem atraido a atencdo da comunidade cientifica internacional
devido a sua comprovada eficacia na estimativa do @8 gtmasférico com alta resolugéo
temporal, independéncia das condicdes meteorolégicatd/amentebaixo custo. Diferentes
tipos de equipamentos de recepgdo e técnicas de processamento dos dados de GNSS tém sid
continuamente aperfeicoados, juntamente com a integracdo de seus produtos com outros dados de
sensoriamento remoto por satélites e de superfieira aplicacbes em areas damandam esses
conhecimentos.

Este capitulo explora a metodologia aplicada aos produtos ZTD e IWV, derivados dos
dados d&5NSS meteorologjaalém dos dados complementares utilizados no estudo proposto. O
foco estd na relacdo dessas variaveis com a precipitacdo intensa e outros parametros

meteorolégicosas cidades do Rio de Janeiro e Belém

2.1 Estacdes e ddos meteorologicos

Os dados meteorolégicos utilizados neste trabalhodséo t e mper at ur a do
pressao atmosférica (P, éfRg ao nivel da estacdo e de umidade relatlg, em %) quesao
correspondentes as médias horarias ou do periodo ménlBngquanto @huvaacumuladgCA,
em mm) corresponde ao acunddao periodo de 1 hora ou 1Bin; e as rajadage ventolem ms
1 equivakntesa maxima velocidade do vento do intervalo de 1 hora. Estes daduegéoientes
das redes de observacdo em superficiNMET, do Alerta Rig do iGMAS (instalada n®N no
Rio de Jamiro) e do Instituto Tecnoldgico Vale (ITV). Os dados meteorolégicos a superficie
utilizados tém resolucéo temporal de 1 hora para as estagfigsaticagio INMET e do ITV,
enquanto aqueles dderta Rioe do iIGMAS s&o de 15ninutos.Também s&o utilizadasomo
comparacdo as Normais Climatologicas g@recipitacdode estacbes convencionapara

comparacdes com outros dados.

1 A estacdo meteoroldgica do iGMAS, denominada aqui com@®&R equipada com sensores para medir temperatura,
pressao e umidade relativa, e esta instalada proxima a estacdo GNSS RDJN do iGMAS. Embora a resolugcéo temporal
original dos sensores seja de um segundo, 0s registros meteorolégicos foram mediadosvpioa deel Sninutos,

a fim de coincidir com a resolugao temporal das saidas de ZTD e possibilitar o célculo do IWV para os dados das
estacBes RDJN e ONRJ, que séo descritaggqaéncia.
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As estacOes meteoroldgicas procedente@)ddIMET: nomeadadNBE (Belém)e INVM
(Vila Militar no Rio de Janeiro); (ii) Alerta Rismmomeada®\RSC (Sao Cristovaq)ARIG (llha do
Governador)ARPE(Penhak ARIR (Iraja); (iii) IGMAS: nomeadd&D (no Rio de Janeiro); e (iv)

ITV: nomeadalTV-UFPA (estacdo meteoroldgica instalada I da UFPAem Belém). As

estacbes meteoroldgicas, assim como as estacdes de GNSS, e a topografia das regidées, con
resolu-«o espacial de 150 de arco de | atitud
nas Figuras 1 e 2.

Os dados de GNSS utilizados estdo disponiveis no formato RINEX, com estacOes
localizadas no Rio de Janéinpertencentes ao iGMAS e a RBMC. A estacdo RDJN do iGMAS
esta instaladaanlaje superior €@ um prédio doON. As estaces ONRJ e RIOD (esta ultima
desativada em 12/06/2019) pertencem a RBMiGura 1)

Em Belém, ha trés estacbes: (i) LPGS, pertencente ao iGMAS, cuja antena esta instalada
em uma base de concreto de 1,45 m de altutajeda torre leste (~13 m de altura) do Instituto de
Geociéncias (IG)la UFPA,; e (ii) as duas estagdes pertencentes & RBBELE, instalada em um
pilar de concreto cilindrico no teto do Edificio Técnico Operacional do Sistema de Protecédo da
Amazobnia (SIPAM); e BEPA, instalada em um pilar cilindrico de concreto medindo 2,85 m de
altura e 0,30 m de didmetro, sobre uma basedereto no solo ntNPE (Figura 2).

As Tbs do topo de nuvens no canal IR, provenientéuti®esolution IR DatalaNational
Oceanic and Atmospheric Administrati®dOAA) (Janowiak; Joyce; Yarosh, 2001), sdo usadas
nasinvestigacoes 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 analis

dos estudos da precipita-«o e vapor dobé8gua.

2Para mais detalhes sobre as esta-»es de GNSS no Rio ¢
a Figura 1.

3 As informacdes oficiais das estacGes da RBMC de Belém estéo 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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FiguraliEl eva-«0o (m), com resolu-«o0o espaci al d e Dharietson@ Gesa0klppard &fonte alds dadas dee e
elevacéo) de parte da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ). O contorno continental e insular é delineadbaela &elincéo de 1,5 m acima do
nivel médio do mar (NMM). As localizacdes das estacGeGldbal Navigation Satellite Syste(ENSS) ONRJ e RIOD da Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo (RBMC) e da estacdo RDJNIdternational GNSS Monitoring and Assessment Sy6@MAS), instalada no Observatério Nacional (ON) do Rio de
Janeiro, e das estagBes meteoroldgicas (i) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) na Vila Militar (INVM); (iilpdm3\rta Rio da Prefeitura do Rio

de Janeiro (Prefeitura do Rio de Janeir®@3Mo Sao Cristovao (ARSC), na llha do Governador (ARIG), na Penha (ARPE) e em Iraja (ARIR); e (iii) do iGMAS
(RD, instalada junto a estacdo de GNSS RDJN). A denominacao das estacdes meteoroldgicas foi adaptada neste trabalho.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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ar c o racadonté dog dadosidbe e

Figura2i El eva- «o (m), com resolu-«o0 espaci al de 150 de
elevacgdo) de parte da Regido Metropolitana de Belém (RMBE). O contorno continental e insliteaélal pela isolinha de elevacao de 1,5 m acima do NMM
As localizag6es das estacfes do GNSS BELE e BEPA da RBMC e da estacédo LPGS do iGMAS, instalada no Instituto de G&)déndiagdfisidade Federal

do Para (UFPA), e das estacdes meteoroldgipds INMET (aqui denominada INBE); (ii) do Instituto Tecnologico ValgV (aqui denominada ITWUFPA);

e (iii) do IGMAS (LPGS, instalada junto a estacdo 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 direcéo zenital. Os sinais do GNSS
do atraso total na direcao zenital séo divididos, como mostrado poreBalid 992), Daviset al.

(1985) e Saastamoinen (1972), em atraso zdndedstaticoZHD & zenith hydrostatic delay
com a maior contribuicdo dos gases atmosféricos de ar seco) e atrasameat@\WD & zenith

wet delayd que é produzido exclusivamerpelo vapod 6 § gtmasférico):

43 ($: 789 @
onde
:($anZiﬁ (2)
C

E é uma constante de refratividade,é a constante de gas do ar s€c@ a pressdo atmosférica

a superficie, € é a aceleracdo média gaavidade, que pode ser expressa como

M U(;UAHU (3)
m UAU

ondem € a densidade de vapbrd § g @éa aceleracdo devido a gravidade.
O contetdo de IWY¥ emunidades de kg I outambém PWV, equivalente & altura (em
mm) de agua liquida obtida se a massa total de V&8 gantada em uma coluna de ar

atmosférico de area de secéo transversal unitéria for condensada e levada ao nivel do receptor.

Y76 m UAB (4)

4 Parafacilitar nas analise$oi usadaneste trabalha unidade de IWV em milimetros.
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A partir da relagéo aproximada entre IWV e ZWD obsenreagafoiderivada poAskne e
Nordius (1987,

E . .

ondeE® E E - F- (K hPdY, E = 77,643+ 0,0094(K hPd?), E = 71,2455+ 1,3 (K
hPd?), e E = (375,201 + 0,76) ¢ 10° (K? hPd?) s&o as constantes de refratividadem os
respectivos intervalos de incertezalaptadas éndicadas por Boclet al. (2020) a partir das
6mel hor es Gdpsrcaeficientea dRilegex2002) R, = 461,522+ 0,008(J K'tkg?l) é a
constante dos gases para o vab@r § ;dMu=a18,0152(g mol?') é a massa molar do vapbrd § g u a
e Mg = 28,9644(g mol?) é a massa molar do ar secd; é a temperaturdo ar

Seguindo a definicdo da temperatura média da coluna de ar véftidaviset al.(1985)

} . m UAUY
Y ——MUAB (6)
4 U

e combinando a equacdo de detaapord 6 8§ @ asaEquacdes ({4p), conformeBevis et al.
(1992) e seguindo o formalismo proposto por Daeisal. (1985) e Saastamoinen (1972

reorganizandias,

~

) 76 [ 4 78 @)
ondef[ 4 € uma funcao da temperatura média ponderada, expressa como

. E
{4 pm2 B 38 (8)

Tambémse utilizaa seguinte equacéo, derivadeDiwiset al.(1985)e Saastamoinen (197,3)ara

calcular IWV;
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C i  «wrg m&tmmT (it Y 9)
onde/ eH sdo a latitude e a altura da superficie acima do elipsoide, respectivamente.
Para calcularms e Ps no nivel do receptoparacorrigir as diferencas de altura entre os
sensores meteoroldgicos e o receptor GNSS, utilizamos as equacdes auxiliares recomendadas pel:

ICAO (1993:

4 4 U U (10)

(11)

o
o
-J>|-l>
¢

onde, é o gradiente vertical de temperatuep$eratede temperaturde’i 6 kni?), e T, e P; SA0 a
temperatura e a pressao observadas na altura iiciRk287,027J K't kgt a constante dos gases
para o ar secmcluindo0,0375%de CO, , conformeBock et al.(2020) e go= 9,80665m s2. Para

o célculo de IWV na estacda) RIOD, usouseT,; e P; respectivamente dasta@esmeteoroldgica ARIR

e INVM e nas estacdgs) ONRJ eRDJIN, UsouseT; e P; daestagdaneteoroldgicaRD.

O valor real déY ¢é esperadwariardevido a dependéncia da temperatura da supewicie,
perfil de temperatura troposfériceem relacéo aistribuicdo vertical da atmosfe(Beviset al,
1992) No entanto¢ adotada neste trabalhaproximacdo déY x & 1§ 4, (Beviset al,
1992)pela auséncia deequentesadiossondapara cobrir todo o ciclo diurrepara os propdsitos
desta pesquisa

Os dados de observacde GPS (arquivodipo RINEX) séo utilizados aplicando uma
técnica déPosicionamento por Ponto Prec{&®P)sem diferencaszérodifferenced Precise Point
Positioning, atraves d softwarefiBerneseG N S Sa@rsao 5.2Dachet al, 2015)para estimaos
parametros troposféricos. Os dados coletados foram processados em sessdes de 24 horas, iniciand
a 0000UTC (Coordinated Universal Timea cada dia com amostragem de dados a cada 30
segundosAssim, foi enpregalae ajustda adatécnicaPPPverséo estendiddo Software Bernese
(PPP_DEMO.PCF) para obter parametros troposfégons alta taxa com amostragem de 15

minutos.Foi agicadaos termos secos e Umidos da Funcdo de Mapeamento de ¥V{@uwehim;

SVMF11 Vienna Mapping Function, disponivel para downloadhgtp://vmf.geo.tuwien.ac.at/.
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Werl; Schuh, 2006juntamente com corregbes de atrasos de trajetoria zenital baseadas no
European Centre for MediwiRange Weather ForecastECMWF). Gradientes troposféricos
horizontais foram estimados a cada 24 horas usando o modelo de gradiertteCimg{Chen
Herring 1997) Foi adotadm valor de 3° para o angulo de corte de baixa elevacdo em todos os
dados processados.

Todas as estimativas de ZTD passaram por controle de qualidade obrigatorio para evitar
observacdes errbnedi aplicado o procedimento de filtragem, confornaardagem proposta
por Bocket al. (2014)e desenvolvida pds t 1 p, BaclaekWielgos£2018) com o objetivo de
detectar e remover as estimativas de ZTD fisicamergais e/ou menos precisas. Os dados de
ZTD foram triados em relacao @ verificacado de alcance (rejeicéo de valores de ZTD fora de 1
m e 3 m) (ii) verificacdo de valores discrepas (rejeicdo de valores de ZTD fora da meddmna
+ 0,5 m), (iii) verificacdo de alcance de., (rejeicdo de valores de,, fora de g1 mm e 6 mm)e
(iv) verificacdo de valores discrepantedide(rejeicéo de valores de, > 2 x medianaj.r]).

Paraas comparacdes de ZTD de estacOes diferentes altitudes apresentadas n
primeiras secdesodCapitulo4, os valores de ZTD das estac@esam reduzidoso nivel médio
do mar (NMM) a fim de fazer uso da vantagem do uso de ZTD em nao requerer medidas
atmosféricas junto a antena (Sapucci; Schubert2)20Assim, neste trabalhousouse a
metodologia de Lou et al. (2018) que mostraram que os perfis de ZTD decrescem
exponencialmente (ou préximo de uma exponenciaiformeLi et al, 20129 com a altitude em
algumas estacdes com diferentes latitudes e altitudes na Shinmdd_ou et al.(2018) afuncéo

exponencial para a variacdo vertical ddZpode ser expressa como:

4 E :4$ﬂ®9?$ (12)
ondeZTDy € o atraso troposférico zenital ao NMMI¢ a escala da alturahalenota a altitude do
local acima do NMM.

Alterando a Equacdo 12 para converter ZTD numa dada ahyrgpdra umaaltura
requistada(h) como:

4E€  4$RAPD-DE E ), (13)
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ondeZTD: é o atraso troposférico zenital numa dada alwr&®s autoreencontraram valores
médiospara pontos de grades na Chilsainverso da escala de altumatre1,21 x 10*m'te 1,49
x104m't,

Com base estegesultadosleLou et al.(2018) foi adotado o valgoarao inverso da escala
da altura {/H) equivalente a latitde de Belém d&,42 x 104 m'! parao célculo de ZTDda
Equacédo 13parareduzi ZTD em BEPA BELE e LPGSnas anélisesomparéivas dasegunda
secaado Capitulo4.

No capitulo seguintesédo apresentadass relacbes entre ZTD e IWV & extrema

precipitacdo no Rio de Janeiro através composicéstidos 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 dadosimultaneosle GNSS meteorologicoso Rio de Janeirforam utilizados para
elaborar o ciclo diurno médio do ZTD e do IWV, com intervalos denifhitos,ao nivel @s
respectivagstacdesle GNSS RDJN, ONRJ e RIOD. A analise incluiu a taxa de variacao do ZTD
e do IWV, bem como a média e os desvios padrdes minimos e maximos observados durante o
periodo analisado. Os resultados, apresentados na Figura 3, abrangem observacgées de fevereiro d
2015a agosto de 2018. Um painel adicional exibe o ciclo diurno médio da chuva acumulada (CA),
registradaa cadal5 minutos nas estacfes meteoroldgicas ARSC, ARIG, ARPE e ARIR,
integrantes do sistenfderta Ria Incluemsetambém o nimero de amostras (NA) deva com
valores iguais ou superiores a zero e a média anual da precipitacdo (ano*mor estacio.

As analises comparativas das curvas do ciclo diurno de ZTD e IWV mostraram um
comportamento quase paralelo nas estacdes RDJN, ONRJ e RIOD, conforme demonstrado nos
painéis (a) e (b) da Figura 3. As médias de ZTD nessas estacfes foramm,2528m e 2,542
m, respectivamente, com o desvio padrdo (STD) do ZTD de cada intervalondmuidsvariando
entre 66e 70 mm.Os valoresnaximos e minimodas curvasle ZTD e IWVdo ciclo diurno médio
dastrés estacfesno momentalassuasocorréncia, tambémestéo indicadosos painéiga) e (b),
propiciandoasestimativa das amplitudes médias do ZTD (IWV) de 16 (2,2), 17 (2,2)e 17(2,4)

mm, respectivamentaas estacdes RDJN, ONRJ e RIONa variacdodiurng obsenou-seuma
variacdo suldiurna do ZTD de algumashoras a crista primaria (secundad) ocorrel
aproximadamente entré®:D0 e 00:30 (0&0 e 0715) HL, enquanto o vale primari@ecundario)

se situa entre 12:00 e 15:0B(@0 e 0615) HL. Os valores médiosadcurva deZTD na estacao

RDJN forammenores qué mmcomparadoaosvalores médios da curdaestacad®NRJ, apesar

de que a altitude desta ultima estacao seja menaoyeta da estacdo RDJIN. Os valores de ZTD

na estacdo RIOD foram aproximadamente 15 (14) mm maiores que os da estacdo RDJN (ONRJ),
refletindo as diferencas altimétricas entre a estagdo RIOD e as outras duas estacdes. A taxa de
variacao (TV) média do ZTD dante o ciclo diurno manteage positiva continuamente das 13:00

s 22: 00 HL, atingindo m8ximos superiores a
0,8 mm [15min] T) entre 16:00 e 18: 00 HL.
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Figura 3i Ciclo diurno médio, na hora local (HL), a cada intervald 8eninutosno periodo de fevereiro de 2015 a
agosto de 2018, do (a) atraso troposférico zenital (ZTD, em m) com a média entre parénteses e o deg@d[padrao
minimo e maximo de todo o periodo nas estacdes RDJN, ONRJ e RIOD, e da taxa de variagao (TVymmipima (
média(med) e maxima(max) de ZTD (mm ht') na estacdo RDJN; (b) o mesmo que o item (a) exceto que para o
vapord 6 § gtegrado (IWV, em mm), e da TWin., med.e max.de IWV (mm ht'); e no painel adicional com o
ciclo diurno médo da chuva acumulada (CA) a catid minutos (barras estreitasy cadahora (barras espessas)
ambasem unidades dem [15min]?, das estacdes meteorolégicas ARSC, ARIG, ARFHR e a média d CAnas

4 estacGes (MED)e com a médiada CA (em mm arié) de tod o periodo entre parénts e ototal nimero de
amostra( NA) da CAOO0 n arsnutdsiO$ménimoselméximode ZTDx BAV, assim como osinimos

e maximosSTDsde ZTD e IWVpor estacdestdandicados nos painéis correspondentes

ESTATISTICAS DE ZTD/IWV COM CA20 FEV/2015-AG0/2018
(a) ZTD (m) e Min/Med/Max TV de ZTD [mm (15min)™']
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Fonte:Elaborada pelo autor.
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Nesse contexto, percelseum discreto acréscimo na média de ZTD entr@®é: 0700
HL, alinhado com um pequeno pico secundario observado neste intervalo. Por outro lado,
registramsevalores negativos da TV de ZTénhtre22:00 e 06:00 HL, bem comentre09:00 e
13:00 HL, destacandseos minimos absolutos, inferiore$ amm [15mirfi'!, 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 reducao notavel a partir das 22:00 HL
do ciclo diurng evidenciad@elosvalores negativos da TV de ZTD

Em relacéo as curvas do ciclo diurno de IWV, obsersampadroes semelhantes aos do
ZTD nas estacdes 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, c@MhDrariando entre
11,7e 12,4 mm em cada intervalo de hiinutos para as trés estacddsa variacdo diurna
(suldiurna) de IWV o maximoprimario(secundariopcorre aproximadamente entre 18:00 e 00:30
(06:15 e 0700) HL, enquanto o minimo primari@ecundariog observado entre 08:00 e 10:00
(05:45 e 06:00)HL. Os valores médios do ciclo diurno de IWV na estacdo RDJN foram
ligeiramentemenoregjueos daestacadNRJ em 0,1 mm, enquanto os valores de IW¥siacao
RIOD excederam ogalores de IWVha egacdoRDJIN (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, alcancando picamtre0,10 e 0,14mm [15mir{'! (com média de aproximadamenté8
mm [15min]?) entre13:00 e 0:00 HL. Valores negativos foram registradogre20:30 e 09:00
HL, com os minimos absolutos do ciclo diurno abaixo@&1 mm [15miii * entre23:30 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 manh& até o pico no inicio da noite, seguido por um declinio
acentuado a partir das 03:00 HL. DiferentementeTdés 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 (MEDR) da
precipitacdo na4 estacbegbarrase linha cinzas), registradas a cada 15 minutos e apresentadas
em intervalos de 1 hora no painel inferior da Figurd8brevelalo que ovalores acima da média
geral entre 15:00 e 24:00 HL, com picos mais significativosrene18:00 e 20:00 HLObsenou-
seuma flutuacéo nos valores médios horarios, exceto pelos valores minimos, que foram registrados

entre 09:00 e 15:00 HIO NA O @omintervalosde chuvaa cadal5 minutos,aproximouse 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 observadotre22:00 e24:00 HL.

Similar a Figura 3, a Figura 4 ilustra nos painéis o ciclo diurno de (a) ZTD e (b) IWV,
categorizados por amostras c@A>0 e CA=0, em intervalos de 1&inutos,acompanhados de
suas respectivas TVs; além de (c) NA e séB¥9(P/95%/99° percentis para os limiares de
0,6/1,8/3,6/9,8 mm [15m]it, classificando a intensidade da chuva como
leve/moderadatoderadea-forte/forte e muito-forte para valores iguais ou superiores a 9,8 mm
[15min]'t. Essa classificagido basai@nos dados da estaci@teoroldégicaARSC.

O ciclo diurno de ZTD con®A>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 ca@d. CA
O ZTDrpan com CA>0 mostragrandevariabilidade em tornoadato valor damédia de 2,610 m
(embora os mais altos valores de ZTD se encontrem entre 0 meio da tarde para o meiq da noite)
enquanto &TDrpsn com CA=0 possuiforma e valores semelhantes aos de &tRcom CAD
(Figura 3), com média de 2,525 m. A TV de Z&bincomCA>0 apresenta valores médios horarios
majoritariamente negativos, ao passo que a TV dergiNTom CA=0 possui valores meédios
horérios similares aqueles do ciclo diurno para todos os eventos@a CA

No painel (b) da Figura 4, o ciclo diurno de I\AA¢n paraCA>0 e CA=0 tem configuracéo
similaraquela @ ZTD apresentado no pain@), com médias de 48,5 e 35,0 mm, e STDs minimos
de 2,8 e 11,7 mm, respectivamente, [fia#20 e CA=0. Os valores da TV de IVR¢;n sdo todos
negativos quand8A>0, enquanto para G, sdo similares & curva de I\Wd4ncom CAQD.

Na parte de cima do painel (c) da Figura 4 € apresentado o 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 clilas2§800 as
22:30 HL e os horarios de menor ocorréncia sdo das 09:30 as 14:30 HL. Eenbatzevido
variacoes, observese no geral um decréscimo gradual do NA entre as primeiras horas do dia até
0 meio da manha e um incremento no periodo vespertinaritdo da noite. Este padréo do ciclo
diurno é constante em todas as categorias dos percentis 75°, 90°, 95° e 99°, apresentado na parte c
baixo do painel (c), marcando uma diminuicdo mais acentuada no NA entre 09:00 e 15:00 HL e a
auséncia de casos G4 acima de 9,8 mm [15miff] considerados como eventos de chuva muito

forte, desde o inicio da manha até por volta das 14:45 HL. Essa caracteristica sera ahfindada
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Figura 4i 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 esta¢do RDJN;
e da TV média de ZTD, em unidadésmm [15min], na estagcdo RDJN; (b) 0 mesmo que o item (a) exceto que para

o IWV e da TV med. de IWV, em unidades de mm [15Mj& (c) do total do NA com CA>0 e CA=0 em 15 minutos
registrada na estacdo meteorolégicas ARSC; e o total NA com CA categorizada H&65 95 e 99 percentis, que

séo correspondentes aos limiares de 0,6, 1,8, 3,6 e 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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Fonte:Elaborada pelo autor



48

ma decomposicdes estudos de casms sec¢des subsequentes.

3.2 Composicdes de ZTD/IWV e chuva acumulada

A Figura 5 exibe aguatrocomposictes as sériesemporais no periodo devereiro de
2015 a agosto de 2018 de eventos de precipitacdo com dados depeNAS composicoes
incluem:(a) ZTD e anin./med./maxhoraria da TV de ZTPe (b) IWV eamin./med./maxhoraria
da TV de IWV. Também foram incluidasmin./med./maxdo STDde ZTD elWV, compiladas
de todas as amostras colesmda cada 15minutos nas quatro composicbes. Os valores
min/med/max[STD] de 29/41/56 mm para ZTD e de 5/7/10 mm para IWV refletem a dispersao
das amostragdicionalmente, sdo apresentados o total de NA contabilizados nas composicées e a
média da CA em intervalos de biinutosdurante um periodo de 6 horas. Estas composicdes
baseianrsenas ocorr °ncias de chuva acumul ada nos
mm nos periodos de referéncia de 061@00 HL, 12:0018:00 HL, 18:0000:00 HL e 00:00
06:00 HL%; e (i) emi5h 4505@i n com OOCA 1,8 mm a cada 15
minutosque precedem o instante t=0.

Nos periodos de 06:002:00 HL, 12:0018:00 HL e 18:0000:00 HL, as andlises das
composicdes de ZTD e IWV revelaram um aumento quase kneavidenciado pelos valores
positivos da média e maxima TV do ZTD e IV desde t5h45 até aproximadamente2hr.
Seuiu-se um aumento significativo até o pico proximoidmin at30min para as composicdes
de ZTD dos periodos de 06it®2:00 HL e 18:0000:00 HL, assim como para as composicoes de
IWV dos periodos de 06:002:00 HL, 12:0018:00 HL e 18:0000:00 HL. Esteaumento foi
seguido por uma diminuicdo até o instante t=0. Essas composi¢des 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 cigdps a partir dé 2hr,
alcancando picos entrie30min e t=0. No entanto, para as composi¢des de ZTD e IWV do periodo

das 00:00 as 06:00 HL, n&o se notou um aumento gradativo nas primeiras horas, mas sim uma con

% para garantir a precisao e evitar sobreposicées nos horarios de corte dos dados, foram adotados intervalos
rigorosamente definidog06:15 12:00 HL, 12:1518:00 HL, 18:1500:00 HL e 00:1506:00 HLO. Estaestruturacao
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
interpretacacalinhandese com esta abordagem metodolégica precisa.
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Figura 57 ComposicGegle séries temporais no periodo de fevereiro de 2015 a agosto de 2018 de eventos de
precipitacdo com dados de GNg& de (a) ZTD (m) e TV de ZTD (mm [15mif); e (b) IWV (mm), TV de IWV

(mm [15min]?), total NA mediados nas composi¢des e média da CA em cadam@dsnum intervalo de 6 horas e

a min./med./maxSTD de ZTD e IWVde todos os intervalos de hiinutosdas composi¢des. As variaveis foram
mediadas de acordo com as ocorréncias de chuva acumulada nos intervalos de 6 horas nos instantes: (i) t=0 com
CA O3, ¢15minfi nos intervalos de referéncia de 0602:00 HL, 12:0018:00 HL, 18:0000:00 e 00:0006:00;

e (i)i5h 45 mi1n5Oni n ¢ <hB nimhE&sMhoras e 45ninutosque antecederam os instantes t=0. As TVs
min./med./max.de ZTD e IWV, em unidades de mm [15min]sdo correspondentes as mediacdes horarias das
composicdes.
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figuracéo de crista em ZTD e IW¥aracteristica das horas precedentes a precipitacao.
A tendéncia de crescimento de ZTD e IWV foi mais acentuada na composicdo de 18:00
00:00 HL (periodo de maior precipitacdo acumulada do ciclo diurno na estacdo ARSC, conforme
ilustrado na Figura 3, situada nas proximidades da estacdo RDJN). Regpstrdaxa de
crescimentanédo de ZTD (IWV) de +4,81 (+0,69) mifd5min]'! e o maximode +5,41 (+0,75)
mm[15min]?, entrel e2 horasantes de t=0, ou ainda en@®& el,5horasantes do apice de ZTD
(IWV). Apés o maximo de ZTD (IWV), a tendéncia inveHsgl passando de positiva para
negativa, com um minimo del,78 §0,53) mm[15min]!. Notavelmente, a composi¢do no
intervalo das 18:00 as 00:00 HL também registrou 0 maior nimero de eventos, com 18 ocorréncias.
Portanto, a composicao @ehorasque exibiu os maiores valores de ZTD e IWV ocorreu
no intervalo com a maior taxa de crescimento dessas variaveis nos campos medios (Figura 3), ou
seja, no periodo vespertino, caracterizado pelo intenso aquecimento do ar proximo a superficie. O
padrdo tipio de configuracdo de ZTD/IWV antes de um evento de chart@ oumuito-forte
(definida anteriormentefpi observado na composicdo das 18:00 as 00:00 HL, com o pico de
crescimento situandseentrel e2 horasantesdoevet o de CAO3, 6 mm, segui
nas taxas de variacdo até alcancarem valores negativos. Estas observaces serdo exploradas col

maior detalhe nos estudos de caso apresentados na proxima secao.

3.3 Estudos de casale chuvasextremasno Rio de Janeiro

Esta secdo investiga nove eventos de chuva extrema no Rio de Janeiro, caracterizados por
acumulagdes de chuva em mhbnutossuperiores ao 95%ercentile por totais de pelo men@
mm em8 horasou pelo meno80 mm em 24 horagegistrados erpelo menosima das quatro
estacdes meteoroldgicds sistemailerta Rioe com dados de ZTD disponiveis em pelo menos
duas estagbOes de GNSS da regido. Dos nove eventsste utiliou-sedados de ZTD e IWV das
estacoes RDJN, ONRJ e RIOD, juntamente com o ciclo diurno médio mensal do periodo de
fevereiro de 2015 a agosto de 2018 como referéNois.dois eventos restantes foram utilizados
apena®sdadosde ZTD.

Cada caso é detalhado em intervalos daibbitose nahora local. O painel (a)asFiguras
6 a 8exibeo ZTD (m) das estacbes RDJIN, ONRRIOD, o ciclo diurno médio mensal de ZTD
(m) do periodo de referéncia, a CA em mm [15Mia]as minimgsmédiase maximashorarias
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dasTVs de ZTD em mm [15mih} das estac6eRIOD e RDJIN u ONRJ dependendo da
disponibilidade do maior nimero de observagoesjjuanto o painel (b) mostaa informacgdes
para IWV (mm)equivalenteso item (a) Os totais acumulados de chywam) por estacéo Bos
periodos correspondentede cada cassao indicados entre parénteses junto as estacdes
meteoroldgicas nos painéis (a) e (b). Embora os valotaisde chuva sejam idénticos entre as
estacbes dos painéis (a) e (b), as colunas foram dispostasddtmente para facilitar a andlise
comparativa dos valores de chuva entre as estag®eslunagorrespondentes aos totais da chuva
nas estac0eSRIR e ARPE estdo superposts relacdo as estacdes 3Re ARIG no painel (a)

e viceversano painel (b)O valor do maximo e minimo de cada estagdte cada estudo de caso
temo respectivo simboldestacadma curva correspondent&.apresentacdo dos casos € feita a
seguir em grupos com eventos de caracteristicas similares quanto a configuracdo da marcha de
ZTD e IWV.

3.3.1 Rampasascendentesdescendentesemissendidessaltos d&ZTD e IWV

A Figura 6 apresenta trés casos de chuva intec@a os valores de ZTD (IWV) crescendo
rapidamentea partir da média owde valoresabaixo 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 HLA configuracaadas curvas d&TD e IWV apresentaramampas quase lineares
nas primeiras horas de estudo e uma rampa néao linear geseseelha ao grafico de uma funcéo
gaussian® O f u n - «d ouglé uma $emissendide, porém ndo necessariamente simétrica em
relagdo a origem da rampa néo linear. Os valores extremos de ZTD (IWV) do periodo de 8 horas,
nas estac6es RDIJN/ONRJ e RIOD, foraspectivamente:
0] 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 mmpara 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 6i Estudos de casoa cidade do Rio de Janeiro [RR2 | RB] em [15 de fevereiro de 20159 defevereiro

de 205 | 16 de marco de 2015Jom 8 horas por cada caso 23001 2000 | 200i 2000 |1500 2300 HL de CA a
cadalb minutosdasestacdes meteorolégicas ARSC/ARIG/ARPE/ARIRs$temaAlerta Rioe dados das estacbes
de GNSS RDJN/ONRJ/RIORQuando disponiveifa) ZTD (m), média mensal de ZTD (m) e CA (mm [15}fHn e

(b) IWV (mm), média de IWV (mmg CA (mm [15mir]'). Os maximos os minimosle ZTD e IWV estd@om os
simbolosdestacados nas respecticasvas.O acumulado de chuwde cada perioddos 3 casos esta descrito ao lado
da identificagdo da estagdo meteoroldgica. Os maximos valores de ZTD, IWV e CA estéo indicados de acordo com as
cores @s curvasdas respectivas estacdes e préximos aos eixos das ordenadas. Afiminagoslongos eempreto
indicam os valores da chuva nmarcentis75°, 9%, 95° e 99 correspondentes aos limiares de chuva de 0,6, 1,8, 3,6 €
9,8 mmque também estdo indicados nas ordenddakdo esquerdo ou direitds médias de ZTD e IW\sao
referents ao ciclo diurno mensal médio do periodo de fevereiro de 2015 a agosto d®©20&8oresnin., med. e

max. horaro da TV de ZTD(IWV) emmm [15min]! dos dados dasstacGes dponiveisestio plotados abaixo dos
eixos das abscissass @aloresem preto séo d&V de ZTD (IWV) a cada horanaores que 40 (+2) mm [15min]*

ou merores qué 10 (2) mm [15min]*.
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(i)  com minime de 2,533/2,533 e 2,545 m (39,8/39,7 e 40r6) e maximos de
2,637/2,629e 2,62 m (53,852,9e 58,6 mm), resultando nas amplitudeés104/96
e 127 (14,0/13,2 e 18,ppra o estudo de caso RJ3.

O estudo de caso R&lreferente aaglomerado convectivo associadbandafrontal que
atingiua Regido Sudeste dia 15/02/201%Apéndice A) Nacoluna da esquerda da Figura 6(a) e
6(b), é ilustradaa marcha de ZTD (IWV) foi decrescenta primeira horaa partir das 12:00 HL
na estacdo RIOD d&a segunda hora paraestacoefRDJN e ONRJ para depois seguir uma
tendéncia ligeiramente crescente e paralela ao ciclo diurno médio do més de feveasitb:at@

HL em rampas quase linear@spartir das 15:00 HL, observese o inicio do crescimento de ZTD

e IWV, marcando a origem de uma rampa néo linear em uma curva semissenoidal que se estendeu
até as 19:00 HL, perfazendo uma duracéo total ier&s.As maximas TVsde ZTD (IWV), que
ocorrerampréximas @s pontos de inflexdo dasemissendide foramde +14,9 (+2,30) mm
[15min]'! na estacdo RIOR +14,5 (2,05 mm [15min]! na estacAdRDJIN Apds os picos,
observouse que as rampas descendentes assumiram formas assimétricas em relacdo as rampas
ascendentamediatamente anteriores aos piddsuveum decréscimo de ZTD e IWV na estacéo

RIOD, comas minimasTVs de ZTD (IWV) dei 4,96 {2,24) mm [15min]}, e um declinio mais
acertiuado na estagdo RDAdmas minimadVs de ZTD (IWV) dei 12,6 { 2,26) mm [15min.

As rampas descendentes das semissendides foram sugexntidas novo crescimento em ZTD e

IWV, comtendénciapositivas em todas as trés estagdeticando a continuacao de alta umidade
atmosférica.

As chuvas foram registradas nas estacdes Entd@e 20:00 HL. com um pico de 11,8 mm
[15min]'! na estagdo ARIG (barra dyentre B:30 e18:45HL aproximadament80 minutosapos
o pico de ZTD e IWVeentre60i 75 minutosapds o pico dmaximaTV de ZTD e IWVnaestacao
RDJN (e ONRJ) No entanto, o pico secundario da chuva registrada na estacao ARIR/¢bde)a
ocorreu 1530 minutosantes do eixoalcrista alongada de ZTD e IWV na estacdo RIOD, porém
ocorreu60i 75 minutosapos o pico d mdlia e da maximd@V de ZTDe IWV. Também houve
registros de chuva moderada e leve nas estacbes ARIR e ARPE ifmmnan) desde
aproximadamentg horaantes do eixo derista deZTD (IWV) da estacéo RIOD que se localizava
mais perto dessas estacdes meteoroléghechsnais, ads o pico de ZTD (IWV)pbservouseuma

rapida diminuicdo na$Vs nas estacées RDJN e ONRJ, seguida por um aumentolérlifee
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20:0Q periodoguesomente houveegistras de chuvamoderada déeve na estagdo ARS(barras
laranjas)a partir del horaapos o picale ZTD e IWV.

O estudo decaso R2, ilustradonas imagens realcada® édnexo B por aglomerados
convectivossolados esem grande extensao verticalasqueatingirama RMRJcausand@alguns
eventos de chuva fort&ambém é ilustradoa coluna da central da Figura 6(a) e Gfbg ocorreu
em 19 de fevereiro de 2016, apresentatacteristicas semelhantesemtudo decasoRJ1 em
relacdo a configuracéo geral das curvas de ZTD e. Né@¢ estacdes RDJN e ONRJ, ocorreu uma
sequénciale uma rampa quase linear seguida por uma rampa néo linear, formando uma curva
semissenoidaproximadamente das 15:00 as 19:00 N& estacao RIOD, este padrao se estendeu
das 15:00 as 18:00 HL. A ocorréncia de chuvas de todas as categoriassiciquartir dos
maximos de ZTD e IWV, nos pontos de inflexdo e ao longo da rampa descendente.

A partir das 5:30, observotse um crescimentde ZTD e IWV com significativo pico da
maxima TV de ZTD (IWV) de +18,9 (+2,63) mm [15niihho ponto de inflexdo da semissendide
na estacdo RIOD, e de +15,6 (+2,52) mm [15hinh estacdo ONRJ. Apds os picos de ZTD e
IWV, ocorreram variacdepporémhouve nogeral,uma rampa descendente curta na estacao RIOD
e uma rampa descendente quase linear na estacdo ONRJ; com as minimas TVs de ZTD (IWV) de
19,731 4,611 4,50 { 1,81/+0,73/+0,81) mm [15mifnaestacdo RIOD e de5,5514 3,761 6,77 {
1,69F0,47f 1,22) mm [15min]* na estacdo ONRJ.

As chuvasfortese muitofortes que se concentraram entre307e 1815 HL, ocorreram
entre15 60 minutosapdsos picos de ZTD e IWVe entre30i 90 minutosapos agnaximas TVs
de ZTD e IWV. Apoés as 18:15 Hlhouve uma diminui¢do na intensidade das chuvas, passando de
fortes para moderadas e leves nas horas subsequentes.

No estudo decaso R3, ilustrado nas imagens realgcadas dweXo C por aglomerados
convectivos isolados que atingiram a RMRJ causando alguns eventos de chyedlfstrado
na coluna da direita da Figura 6(a) e 6Qeprrido em 16 de marco de 20bbservouseum padrao
similar ao dos casos RJ1 e2ZRdom aocorréncia deampa ascendenteguase linearesgyuidas
por uma semissenoidg@s curvas déTD/IWV das estacfeRDIJNONRJIRIOD. A diferencafoi
que neste eventoi identificadoum saltoemZTD e IWV na estaca®IOD e uma semissenoide
nasestacdeRDJINe ONRJaproximadamente entre 18:00 e 21:0Q Bin um periodo de3 horas
as variaveiZTD e IWV cresceram rapidamente e atingiram o pico da curva, seguido de um
decliniotambémabrupto. As TVs horarias de ZTD (IWV) mostraram valores positivos tanto n
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méaxima quanto & minima horariacompico damaxima TV de ZTD (IWV) de+21,3 ¢3,33) mm
[15min]'! na estacdo RIOD e del7,9 ¢2,61) mm [15minT na estacdo RDJIN. Apés o pide
ZTD (IWV), asvariacfegeduziram drasticamentalcancando aninimaTV de ZTD (IWV) dei
20,9 {3,94) mm [15min] na estacdo RIOD#&3,6 { 7,07) mm [15min]t na estacdo RDJNDs
méaximos de chuva, na categorialito-forte, foram registradas aproximadameetetre 45 90
minutosapdésa maximaTV de ZTD e IWV, com os maiores acumulados de chuva (14,4 e 12,4
mm, respectivamenteas estacdes ARSC e ARIR) ocorrendo e@itds minutosapoés o pico de
ZTD e IWV. Neste estudo de casambémfoi observado que os registros de chaigmificativa
ocorreram na rampa descendente apds o pico de ZTD e é¥¢¥toos primeiros registros de
chuva ocorream nas estacdes ARIR ARIG, e quaseimultaneamenteo eixo s maximos de
ZTD e IWV. A chuva na estacdo ARSCom picode 14,4 mm[15min]'?, que foi 0 maximo
acumulado em l1Binutosnesteeventq iniciou a partir as picos de ZTD e IWV na estacdo RDJN
e a partir del5 minutosapos os picos de ZTD e IWha estacAONRJ.
As principaiscaracteristicadoscasosRJ1, RJ2 e RJMfdram
) configuracbesle rampasscendentes e descendempease linearesemdefinidas
para os trésventos
(i) amplitudesrelativamentegrandesde ZTD (IWV) com médias de 83 (12) mm, 71
(11) mm e 109 (15) mprespectivamente nos casos RJ1, RJ2 e &d%imento
vespertinale ZTD (IWV) na forma desemissendidesssimétricaa partir de baixos
valoresnas rampas nao lineares e com duracao det®eas
(i)  valoreselevadosdas TVs de ZTD (IWV) nos pontos de inflexdo das rampas
ascendentes das semissenodides casos RJ1 e RJad) na estacadRDJN com
médiasvariandode +9,12 a +10,6(+1,35 a +1,43) mm [15min]! e méaximas
variando de +4,5 a+14,7(+2,05a +2,38) mm [15min]?!; e (b) na estagaA®IOD
com médias variando de +9,8%11,7 ¢1,08 a+1,53) mm [15min]' e maximas
variando de +14,8+18,9 ¢2,3 a+2,63) mm [15minTt. A configurac&o das curvas
de ZTD e IWV no caso RJ3 também apresentaram uma configuracdo de
semissendides assimétricess estacdes RDIN e ONEjuanto a configuracéo na
estacao foi de um salto em ZTD e IWV. Entéo, os valores das TVs de ZTD (IWV)
no ponto de inflexdo da rampa ascendente da semissenoide dos caso RJ3 na estacéo
RDJNfoi namédia de +12,8#1,83) mm [15min]* e maxima de ¥7,9(+2,61) mm
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[15min]'Y; e no eventddentificado como unsalto em ZTD e IWV na estacdo
RIOD, coma TV de ZTD (IWV) média de 13 (+2,66) mm [15min]* e maxima
de +21,3(+3,33) mm [15minT* na rampa ascendente

(iv)  ospicos damaximaTV deZTD e IWV precedeam os maximae de ZTD e IWV
entre30i 60 minutosem todas as estacdes exceto na estacdo Rd@BsdRJ1que
teve uma crista alongada e o intervalo entre a méxima TV de ZTD e IWV e o0s
maximos de ZTD e IWV foram entre i/ minutos.Os maximos de ZTD e IWV
precedeam o inicio de precipitaces forte e muifiartes entre Oi 45 minutos.No
entanto, no caso RJ1 a precipitacdo forte na estacdo ARIR ocorreu éide 15
minutosantes dos méaximos de ZTD e IWV;

(V) o inicio da precipitacd@® da categoriamoderadaaté forte ou muiteforte o
ocorreu aindanarampaascendentda semissendidenacrista alongadde ZTD e
IWV naestacao ROD do caso RJleimediatamente apdéspicosde ZTDe IWV
dos casos RJ2 e RJ3

(vi)  os maximos de precipitac@ie todas as estacdés categorizados como fortes ou
muito-forte 8 ocorreramnas rampas descendentesZTD e IWVe entre 1% 45
minutosapdsos picos de ZTD e IWV dos casos de RJ1, RJ2 e R¥H2 excecdo
foi observada na estacdo ARIR, em que o pico de precipitacdo forte ocorreu ainda
durante a rampa ascendente nao linear de ZTD e IWV

3.32 Rampasascendntesalongadag protuberanciasscalonadas déTD e IWV

A Figura 7 destaca trés eventos de chuva intensa, denominados RJ4, RJ5 e RJ6, ocorridos
em 29 de marco de 2015 das 14:00 as 22:00 HL, 12 de marco de 2016 das 14:00 as 22:00 HL e 12
de dezembro de 2016 das 13:00 as 21:00 HL, respectivamente. Esses ques@staaam
caracteristicas semelhantes. Durante esses periodos de 8 horas, os valores das variaveis
relacionadas a umidade permaneceram consistentemente acima daqueles observados no ciclc
diummo mensal médio. Esses valores foraaracterizados por um crescimento em rampas
prolongadas e/ ou ondul a-»es e mbuimpsdeZdD edlWV u ma
escalonadas com cada uma tendo duracdo aproximada dadras ®s valores de ZTD e IWV
nesses periodos, nas estacdes RDJN, ONRJ e RIOD, foram, respectivamente:
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Figura 7i O mesmo que a Figura 6, exceto que para 0s 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 d&a220800014002200 | 13002100] HL.

|  12MAR2016 | 12 DEZ 2016
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0] 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 maxinosé de
/2,697 e 2,706 mi (/61,9 e 62,4 mm), resultando nas amplitudes d&5 e 77
mm ( /12,7 e 10,3 mm) para o estudo de caso RJ5;

(i)  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 o oceano Atlantico e regifes Sudesté)&tateoNorte
do Brasil. Este caso € também ilustrado na coluna da esquerda das Figuras 7(a) e-géjueota
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 @%®0:00 HL nas trés estacdes. Em comparacao
com os estudos de caso RJ1, RJ2 e RJ3, o caso RJ4 exibiu valores mais baixos tanto nas magnitude
das médias TVs quanto nas amplitudes de ZTD e IWV. As curvas de ZTD e IWV na esta¢do RIOD
apresentaram uma séde protuberancias proeminentes. Obses@walternancia 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 é.15:00
continuando até o final do periodo de estudo. O maior valor da média TV de ZTD (IWV) de +5,9
(+0,9) mm [15minf ocorreu de 1675 minutosantes do eixo da protuberéncia que teve maior ZTD
(IWV) e concomitante um periodo de #%inutosde chuvadortes na estacdo ARIR e chuva
moderadeaa-forte na estacdo ARPE.

A configuragao de ZTD nas estacbes RDJN e ONR X fanga rampascendentalongada
com suaves ondulacdes até o mamom médias TVs de ZTD e IWlativamentdaixas O pico
da média TV de ZTD (IWV) de 287 (+0,42) mm [15min{ ocorreuentre15i 75 minutosantes
do pico de ZTD (IWV) concomitante com o inicio de li®rasde chuvas moderagaforte e
moderada de 4560 minutosantes da méxima chuva na estacdo ARSC

No caso RJ5, em 12 de marco de 2@L8tirado pelas imagens de satélites d@¥oE que

apresentam aglomerados convectivos que atingiram a RMRJ e estavam associados a uma band:
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frontal sobrea regido Este caso é também ilustrasiocoluna central da Figuréaj e 7(b) houve
pequenasondulagcbesnas curvas de ZTD e IWV da estacdo RIOD, que j& exibiam valores
relativamente elevados nas primeiras horas do eghodém menores que no estudo de caso RJ4
A partir das 17:00 HL, observeae uma rampalongada de aproximadamenten@rase de
crescimento quase linear de ZTD e IWWdminandonum primeiro pico de aproximadamente 2,7
m (62 mm)as 19:45 HLZTD (IWV) diminuiu suavemente eescel novamente até um segundo
pico deaproximadamente mesmo valo@las 21:00 HL Chuvas leves e intermitentes na estacéo
ARIR comecaram as 18:00 HL e intensificaraena partir das 19:30 HL, tornange fortes e
coincidindo com o pico de ZTD e IWV na esta¢do RI@DnaximaTV de ZTD (IWV) na rampa
foi de +8,38 (+1,32) mm[15mif]e ocorreu de algumsinutosa 45minutosantes dgrimeiropico
nointervalode 19:0020:00 HLe de 1560 minutosantes do pico de chuva forte na estacdo ARIR
A chuva na estacdo ARPE ocorreu p&rhorascom o maximo naategoria forte ocorreu entre os
picos de ZTD (IWV) da estagédo RIOD.

As curvas de ZTD e IWV na estacdo ONRJ apresentaram um padréo de protuberancias
desde o inicio da tarde, diferindo da rampa alongada observada na estacao ptoBecundario
de ZTD (IWV) ocorreu ngrotuberancia as 18:30 KHtom valores de aproximadamente 2,65 m
(56 mm) A maxima TV de ZTD (IWV) na rampa ascendente nédo linear da protuberancia foi de
+7,88 (+0,4) mm[15min} e ocorreuwde 75i 90 minutosantes danaximodas chuvas intensasn
estacdo ABC. ApoOs a rampa descendente dessa protuberanciaaetewm periodo de chuvas
forte e muitefortes, as curvas de ZTD (IWV) exibiram uma pequena ondulacdo seguida por um
salto de maxima TV de +17,2 (+2,76) mm [15MinEste salto alcangou o valor maximo do
periodo de ZTD (IWV) de aproximadamente 2,7 m (62 mm), coincidindo com a continuagao de
chuvas moderadas a fortes na estagdo ARSC, que totalizaram 66 mm em 2,5 horas.

O caso RJ6, ocorrido em 12 de dezembro de 2B4presentao por um grande profundo
SCM que atingiu os estados do Rio de Janeiro e Minas Gerais associados ao sistenma frontal
Atlantico e a ZCOUWna regido(Anexo F; Inpe 2016). Este caso tambémilkistrado na coluna
direita da Figura (&) e 7(b) observase um padrao distinto saurvas de ZTD (IWV) da trés
estacfesque apreseatam tambénvalores significativamente acima da média do ciclo diurno
mensal. A curva na estacao RIOI[@urva caracterizoge por um crescimento em rampas
escalonadasA penultima rampa do periodo foi extremamente ingreoneamédia dagnaximas

TVs de ZTD (IWV)de+14.15(+2,08) mm [15min] . Este aumentocorreu simultaneamente com
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umprimeiro periodo de chuvastensasiaestacdo ARPRanto nas categorias forte quanto muito
forte, e antecedeutopo da rampaomZTD (IWV) de aproximadamente 2,72 m (69 mem 15
minutos.Como ZTD (IWV) ja estava extremamente alto, a maxima TVs de ZTD (IWV) diminuiu
para +3,9 (+0,5) mm [15mirf]e alcangou o pico extremo de ZTD (IWV) 2&27 m (70 mm)3

o valor mais alto registrado neste estdd@ntre45 minutose 1horg e antecedeum periodo de
precipitagdotambém extremaas estacdes ARIR e ARPé&ntre 11,5 horas A precipitagdo
extrema ocorreu nestas estacdes lgas o pico de ZTD (IWV) na estacdo RIOD e durante toda
a rampa descendente, atingindédximosde 30,2e 14,4mm entre 15 45 minutosapos o pico
respectivamente

Nas estacbes RDJN e ONRJ, a configuracdo de crescimento de ZTD (IWV)tedsbiu

protuberancias a partir da terceira hora do estudo, alcancando um maximo de 2,70 m (6&,7 mm)
terceira protuberancia que possuia uma crista alongesdahuvasintensasna estacdo ARSC
comecaram na rampa descendente da segunda protuberéncia e se estenderam até a ramp
descendente da terceitatalizando 46 mm em 2,5 hor&3 pico da méxima TV de ZTD (IWV)

de +10,2 (+1,45) mm [15miH] na rampa ascendente da protuberanciareecentre 30 e 45
minutosantes do pico de ZTD e (IWV) e en#& minutose 1 horaantes do inicio das chuvas
intensas na estacédo ARSC.

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

(1 configuragbes de rampas ascendentes ndo lineares alongadas ou uma série de
protuberanciagscalonadasa marcha de ZTD (IWV), cada uma com duracéo
aproximada de 1 a 2 horas, e alcancando valores eled@ddD (IWV) proximos
ou acima de 2,7 m (62 mm)

(i) pequenasmplitudesde ZTD (IWV) com médiade 43 (5,7) mmpara o caso RJ4,
gue teve crescimento de ZTD e IWV a partir de valoespertinoga elevados.
Porém,houvegrandes amplitudede ZTD (IWV) com médias d&6 (11,5 mm e
73(9) mm, respectivamente nogsos RJ5 e Rifuetiveram rampas derescimento
vespertino a partir dmédios e altosaloresem direcdo aos extremos de ZTD e
IWV;

(i) o valormaiselevadg dentre estes casata maximaTV de ZTD (IWV) de +172
(+2,8) mm [15min]! na estacdo ONRdo caso RJ5foi um caso atipicopois

ocorreu apds 0 extremo de precipitacdoa estacdo ARSCAIém disso, a
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precipitagaona dianteira deste pico de 2, hmestagcdo ONRAAO chegou a ser da
categoria forteAssim, o valor mais altde TV de ZTD (IWV) que precedeu niveis
extremos de ZTD (IWV) foi de-14,15 (2,08) no caso RJB0 entantomédios

valores das TVs de ZTD (IWV), variando de +3 a +8 (0,4 a 1,3) mm [15miag

rampas ascendentes quase lineares alongadas ou escalonadas ou nas protuberancia
em altos valores de ZTD e IWV para os casos RJ4, RJ5 e RJ6;

(iv)  os picos da maxima TV de ZTD e IWNas rampagquase linearealongada® nas
protuberanciasprecederam os maximos de ZTD e IWV erit& 75 minutos, e
precederam os maximos de precipitacao erir®0 minutosnos casos RJ4, RJ5 e
RJG

(V) o inicio daprecipitacdod da categoria moderada até forte ou miéorbe 0
ocorreuno topo da rampa alongada oumtatuberancia mais altho casdrJ4, RJ5
e RJ6 quando ZTD e IWV estavam extremamente;altoda na rampa ascendente
eingremeadealtosZTD e IWV naestacdo RIOD do caso ®& imediatamente apos
0s picos de ZTIWV) e nas rampas desamrtesdos casofRJ5 e RIS

(vi)  os maximos de precipitacdo de todas as estéctmse foram da categoria forte ou
muito-forte 8 ocorreram nas rampas descendentes de ZTD e IWV e ein#d 15
minutosapods os picos de ZTD e IWV dos casos dé & RB; ainda na rampa
alongada entre 180 minutosantes de um maximo extremo de ZTD (IWV) na
estacdo RIOD dos casos RJ5 e RJ&eeipitacadcextremague ocorreu na estacao
ARSC que ocorreu apéa rampadescendente na ondulacao seguintde ZTD e
IWV da estacdo ONRJ no caso RJ5

3.3.3 Estud®decasoRJ7, RJ8 e RJ9: protuberancias elevadoZTD/IWV

A seguir sdo apresentados os eégidos de caste chuva intensa, identificados camo
RJ7, ocorridanos dias 1820 de novembro de 2017 (das 13:00 as 13:0Q R1§ ocorrido enll1
de janeiro de 2011 (das 00:00 as 00:00;lBJ9,0corrido entre os dig& 9 de abril de 2019 (das
12:00 as 12:00 HL Os valoreextremosde ZTD (IWV) nos periodos d& horaforam para o
estudo de caso RJiespectivamenteas estacdeRDINIONRJ e RIOD a partirdos minimos de
2,252,625 e 2,610 m (54,7/55,3 e 5,6 mm) aos maximog,673/2,673 e 2,69& (60,6/60,3 e
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62,4 mm), resultando nas amplitud#s 48/48 e 5801m (5,9/5,0 e 5,8nm). Para os estudos de caso
subsequentes, foram apresentados apenas os valores de ZTD nas estacdes ONRJ e RIOD:
(@) paraocaso RJ8, os valores minimos foram de 2,590 m e 2,607 m, com maximos de
2,676 m e 2,703 m e amplitudes de 86 mm e 96 mm, respectivamente em ONRJ em
RIOD;
(b) para ocasoRJ9,0s valores minimos foram @596m e2,606m, com maximos de
2,699 m e2,705m e amplitudes d&03 mm e 99 mnprespectivamente em ONRJ
em RIOD.
O estudo de casRJ7, apresentado na Figurd®Bamobservaosvalores elevados de ZTD
e IWV del3:00 HLde 19 de novembro adé 13:00 Hlde 20 de novembro de 2017. Durante este
periodohouveatuacdo da ZCABANexoG; Inpe 201L7) que caisaramchuvas totalizaram 23 mm,
49 mm, 57 mm e 59 mm nas estacdes ARSC, ARIR, ARPE e ARIG, respectivadteateanto
asimagens de satélite apresentadaginexoG mostram que as bandas de nebulosidadersio
profundas que € indicado peld@smenosfrias que aquelado caso RJ6
Observouse uma correlacdo significativa entre as perturbacdes nas curvas de ZTD e IWV,
gue apresentaram configuracfes similares as protuberancias observadas nos casos RJ4, RJ5 e RJ
assim como nos eventos de chuva associddqw.otuberanciatoram identificadasia marcha de
crescimento vespertino, particularmente na estacdo R&EQiDimeira metade do periodo estudado
em queos valores intermediérios de ZTD e IWV mostraram uma relagéo direta com a precipitagéo.
No entanto, duas protuberancias se desdataa 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 estacao QIfgEob da maxima
TV de ZTD (IWV) de 8,02 (1,24) mm [15mir]ocorreu entre 180 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
qudro estacoes. As chuvas na categoria modexddee 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 protuberéancia até as 00:00 HL. Bstia gegtuberancia
também alcancou niveis elevados de ZTD e IWV, mas as TVs foram menores devido a sua forma
alongada com duracao de aproximadamente 3,5 horas. Chuvas fortes ocorreram por,.ana hora
partir do pico de ZTD e IW\as 00:30 HL nas estacbes AR ARPE, ocorrendde60a 75 minu-
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13:00 HL do dia 20 de

é as

Figura 8i O mesmo que a Figura 7, exceto que para o caso RJ7 das 13:00 HL do dia 19 at

novembro de 2017.
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tosapods o pico da maxima TV de ZTD e IWV.

As curvas de ZTD e IWV nas estacfes RDJN e OMNRBDiram uma configuracao
aproximadamente paralela a observada na estacédo 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 hoxagte por uma interrupcdo de dbnutos.As
chuvas na estacdo ARSC (ARIG), que foram moderadas (fortes) por 2 haras)(Zwincidiram
com o maximo (ponto de inflexdo da rampa ascendente) da protuberéancia nasle#vas e
IWV. Outros periodos de prgitacdo entre agategorias leve e moderaddorte foram
correlacionados com protuberancias mais suaves nas curvas de ZTD e IWV nas esta¢@&@s RIOD
RDJN/ONRUJ:

) chuvas nas categorias moderada, modesddee e forte por 7Bninutosdurante o

crescimento de ZTD (IWV) no periodo vespertino;

(i) umintervalode 4 horas de chuvas nas categorias leve e modeoadio de 2 horas

nas categoriasnoderada e moderadeorte, respectivamenteas primeiras e
Gltimas horaso periodo matutino, quando ZTD e IWV permaaetelevalos

Os dois estudos de caso subsequentes utilizam os dados de ZTD obtidos das estacées RIOD
e ONRJ. A Figura 9 detalha os eventos correspondentes aos episédios notaveis de chuvas extrema
gue impactaram especialmente a regido serrana o estado do Rio deelan2dbl (Dourado;

Arraes; Silva, 2013Avelaret al, 2013 e a cidade do Rio de Janeiro em 2(@@@matempo, 2018
Prefeitura do Rio de Janejr202)).

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 00:0C
as 24:00 HL do dia 11 de janeiro de 2011. Apesar da cidade Rio de Jdteiter isofrido a
devastacao ocorrida na regido serrdnaesultado das chuvas extremas decorrentes da interacao
entre fendbmenos de diferentes escalas, como a ZCAS, frente fria e circula¢des locais (Anexos H e
), conforme discutido nos estudos de Loptal. (2023) e Barcellos e Quadro (2019) também
ocorreram precipitacdes estratiformes e convectivas significativas na capital. Reggstrou
precipitacdo tipicamente estratiforme nas categorias leve e moderada, porém continua de 00:00 até
as 11:00 HL, que soamdo com a precipitagdo dos outros horérios totalizou em 24 horas 44 mm,

33 mm, 21 mm e 28 mm, respectivamente nas estagdes 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 d240000HL; 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

Figura 91 O mesmajue a Figura 8, exceto que s

ZTD (m), CA (mm) e Min/Med/Max TV de ZTD [mm (15min)™”]
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(a) 11 de Janeiro de 2011
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As curvas de ZTD refletiram o ciclo diurno médio com flutuacdes acompanhadas das
precipitagbes, com um declinio noturno até os minimos entre 12:45 e 13:00 HL, alcancando 2,60
m na estacao RIOD e 2,59 m na esta@BiiRJ. 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
precipitacdo até o inicio da neit

A partir das 19:00 HL, o ZTD na estacdo RIOD exibiu protuberancias significativas, com
a maxima TV atingindo +13 mm [15mih]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, atingindc
outro pico significativo as 22:00 HL. Registra@ chuva moderada a forte, especialmente entre
19:30 e 20:00 HL, coincidindo com a rampa ascendente emnydd.Diversos eventos de chuva
foram reistrados desde o momento da taxa maxima de crescimento de ZTD atérmiteeia
Houve chuva forte e moderada na estagdo ARIR entre 19:30 e 20:00 HL na posi¢cdo do ponto de
inflexdo da rampa aendente da primeira protuberancianpipal em ZTDxop. Também houve
registros de chuva moderada e modeiattate 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#883 mm [15min* a partir de 18:30. A sequéncia
de protuberéncias 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 segunde
protuberancia na estacdo ARSC, com o maximo de precipitacdo de 14,6 mm'f&coimendo
logo apds o segundo pico de ZTD. Chuvas variando da categodierada a forte registradas na
estacdo ARIG ocorreram nas rampas descendentes da primeira e da terceira progiberancia

No caso RJ9, ilustrado na Figura 9b, que abrange o periodo ddliaei® 8 de abril até o
meiodia 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, respectivamemstanaes
ARPE, ARIR, ARSC e ARIGAs chuvas extremas foram causadas aglomerados convegtieos
atuaram na regidm dois momentogi) entre 0000 e 03:00 Z (AexoJ); e(ii) entre 08:00 e 11:00
Z (AnexoK), associados a ZCOUnhpe, 2019b). Estes evenbs causramtranstornos 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 Janeif@020). As curvas de ZTD mostraram elevagdes 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 configuracGes damarchas de ZTD nas estacdes nas 24 Horasm com a ocorréncia
de protuberancias e rampAsrimeiraprotuberancia mais destaleano ZTD de ambas as estacdes
ocorreu no meio da tardenas ainda rsarampa& de crescimento vespertindA segunda
protuberancia mais pronunciada comecou as 17:00 HL, marcando o inicio da precipitagdo continua
que durou 8 horas. As chuvas fordascategoriasnoderada e forte nos primeiros dnutose
alternaram entre leve e moderada ao longo da rampa destsaumbso pico de ZTD nas estacdes
ONRJ e RIOD Os detalhes em torno do pico de ZTD na esta¢do RIOD incluem:

0 uma rampa ascendente ingreme e curta, comnugaiga da maximaV 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 comec¢ando as 21:15 HL com chuva forte na estacéo
ARPE coincidindo com o pico de ZTD;

(i)  umarampa descendente quase linear prolongatte?2:15e02:30 HL como valor
da TV de ZTD média dél1,6 mm [15min]', acompanhada por chuva moderada ao
longo da rampa nas esta¢cbes ARPE ou ARIR.

Jéa os detalhes em torno do pico de ZTD na estacdo ONRJ foram:

) uma rampa ascendente quase lirdas20:00 as 22:00 HL com uma TV de ZTD
média de +6,4 mm [15mit{] durante a qual houve chuva moderada a leve continua
em ARSC, com uma interrupcadpenasle 15minutose chuva forte por 1Binutos
imediatamente antes do pico de ZTD;

(i) uma rampa descendente quase limkzes22:00 as 01:00 HL com uma TV de ZTD
média de +3,6 mm [15mif] comecando com chuva moderada a forte nos
primeiros 15minutose continuando com chuva moderada em ARSC.

Apés 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 satiara$o
categoriasnoderada a muitéorte ocorreram nas estacdes 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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Apds os maximos absolutos de ZTD e uma subsequente rathgr@ampas descendentes
quase lineares e flutuacbes 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 pas kares. Ap0s uma interrupcao 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 maximasZM3 dieancaram apenas
osvalores médios de +4,67 e +5,82 mm [15Mink estacARIOD, e +4,47 e +5,37 mm [15min]

! na estac@®NRJ, antecedendo os picos secundarios de ZTD as 06:00 HL nas duas estacoes.

O pico de precipitacdo em cada estacdo meteorologica associado aos maximos secundarios
de ZTD ocorreu em momentadistintos em ARPE (ARIR), a precipitagdo de categoria forte
(muito-forte) aconteceu ainda rampa ascendente em 151(B@Qtosantes do pico de ZTD em
RIOD. Enquanto isso, o pico de chuva mddde em ARSC (ARIG) ocorreu 15 (48)inutosapos
0 pico de ZTD em ONRJ. Durante esse periodo, o ZTD continuou em niveis elevados, oscilando
juntamente com as chuvas de diversas intensidades.oAgiésde chuvade todo o periodaue
aconteceu na estacARIG, houve uma diminuicdo para chuva forte, dai as intethsg@ariaram
das categorias de moderamforte, moderada e levem todas as estacdat® o final do periodo
analisado.

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

(1 configuragdes de rampas néo lineares em forma de protuberancias proeminentes ou
emrampasoracurtasoraalongadas 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 ®dnutos,antecipandahuvas fortes a muio
fortes em 30 a 9Min;

(i) pequenas amplitudes de ZTD (IWV) com média de 50 (5,6) mm em condicbes 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
meédios a altos em direcaos extremos de ZTD;

(i) o valor mais elevado, dentre estes casos, da maxima TV de ZTD de +14,3 mm
[15min]'! foi registrado na estacdo RIOD; contudo, ade/ZTDna estacdo ONRJ
foi de +6,6 mm [15min} para 0 mesmo evento de precipitacéo 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 méaximos de ZTD e MWWN15i 45 minutose
antecederam os maximos de precipitgpac30i 90 minutosnos casos RJ7, RJ8 e
RJ9

(V) 0 inicio da precipitacdd categorizada de moderadi éorte ou muiteforte &
ocorreu ainda na rampa ascendente e ingoweecasos RJ8 e RJ9 quando ZTD
estava extremamente elevadaas rampas descendentes do caso RJ7;

(vi)  os maximos de precipitacdo de todas as estd;destegorizados como fortes ou
muito-fortesd ocorreram entre o topo das rampas ascendentes,dgicdED (ou
IWV) e das rampas descendentes das protuberancias secundérias nos valores
elevados de ZTou IWV) dos casos RJ7, RJ8 e RJ9. Também houve precipitacdes
intensas entre o topo da rampa ascendente, o0 pico e a rampa descendente de ZTD
da protuberancia primaria nos valores elevados de ZTD do caso RJ9.

No préximo capitulog explorala a relacéo entre ZTD e eventos de chuvas intensas na

cidade de Belém, ampliando a compreensédo sobre estes fenbmenos 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 comparacédo entre os dados de precipitacao
provenientes de duas esta¢fes distintas, além da andlise da distribuacaEd espmporal dal bs
do topo das nuvens no canal(lRnowiak; Joyce; Yarosh, 200Adicionalmente samvestigads
osdados de precipitacdo da estacdo INBE concomitantemente aos dados de ZTD das estacdes de
GNSS LPGS (da redeGMAS), BELE e BEPA d&RBMC disponiveisvalidadose processados
respectivamenteentre(i) dezembro de 2018raarco de2022,(ii) julho de 2014a novembro de
2022 g(iii) janeiro de 201@ novembro de 202Essas analises sao utilizadas para validar os dados
de precipitacagarafornecerum suportenas investigacdedasrelacdes entre as chuvas extremas
e 0 ZTD na regido de Belém

Este capitulo é estruturado ¢r@spartes: na primeira, realizea anélise comparativa da
distribuicdo mensal e anual, bem como do ciclo diurno da chuva, conforme registrado nas estacoes
meteoroldgicas do INMET (INBE) @o ITV (ITV-UFPA), que estdo localizadas esubregides
comalgumascaracteristicas fisiograficas diferentesda distribuicdo espacial e temporalTdis
do topo de nuvens no carBl A segundaecao também abordasEies temporaispédias anuais
e sazonais, além do ciclo diurno médm ZTD dasestacdes LPGBELE e BEPA e da CAna
estacdo INBE. Aerceiraparte do capitulo concentsgnosestudos de casite chuvas extremas,
investigando a relacdo destes eventos com a variabilidade do ZTD. Nessa secao sao incluidos

outros parametros meteorologicos relevantes.

4.1 Comparacgdes da chuva mensal e anual e ciclo diurno médio piecipitacéo

A Figura 10 retrata o ciclo diurno médio da & mm ht) e asérie temporatdios dados
mensais, assim como as medias anuais expressas em milimetros por ano da CA, provenientes da:
estacoes meteoroldgicas HFPA 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 estacdes {U¥PA e INBE. Por outro lado, os painéis (c) e (d) exibem
todos os dados disponiveis de FOWFPA e de INBE, respectivamentadependentemente um do
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Figural0i Ciclo diurno médiada CA(em mmhr't) e série temporal de dados mensais e anuais (ermésh) da CA horaria nas estacées meteoroldgicd3do
(ITV-UFPA) e INMET (INBE), cobrindo o periodo de novembro de 2015 a dezembro de 2018. Os painéis (a) e (b) etoteimemédias datados horarios
da CAque coincidem entre as estacbBg-UFPA e INBE, enquanto os painéis (c) e (d) apresentam toddadusdisponiveise independentes d&V-UFPAe
INBE. As contribuigcbes mensa@ia CAséo visualizadas por meio de barras coloridas: barras vermelhas representam o total mensal de chuva codao critério
CAOO0 wik barras douradas indicam o total mensal das ocorréaai@A,6 mm hr'! na categoria de chuvaoderadaa-forte, forte e muiteforte; e barras
verdes destacam o total mensal onde a CA foi igual ou supeltdenm hr'! na categoria de chuva forte e mdiitote. Além disso,as médias mensaida CA
expressos em mmés?, sdo representados pelas barras cir@asalores d média total anual da CA, expresem mmand?, estdo apresentados entre colchetes
nos topos dopainéis, conforme os critérios estabelecidos para as contribudgdathas horizontais representam as méas mmmés?) da CAde acordo com
a categoria dos dados apresentados

CICLO DIURNO E SERIES TEMPORAIS DA CA EM BELEM: NOV/2015 - DEZ/2018
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outro. Para garantir a representatividade das médias mensais exibidas nesses painéis, foi adotado
critério de incluir apenas os meses em que pelo menos 70% de todas as observacdes horarias
estavam disponiveis, assegurando assim a confiabilidade das médias calculadas.

O ciclo diurno médio da CA na estada® -UFPA, cujos horarios foram coincidentes com
os da estacéo INBE, conforme ilustrado no painel (a) da Figura 10, revela uma configurag&o similar
ao ciclo diurno médio de todos os dados independentes, corgwitticono painel (c). Em ambos
0s cenarios, os horarios de maxima precipitagli@passand@2% do valor dopico, ocorreram
em médiadas 13:00 as 18:00 HL.

Os picos de CAna estacadTV-UFPA foram de 0,9737 mmhr'! e 0,9734 mmhr'?,
respectivamente para gsie coincidem com os da estacdo INBEp a i n e parafos dajlos
i ndependent es (coreendeestie 1506 e16:00 HAsrhédias de CAoramde
0,2976 mmhr'! para os dadosios horarioscoincidentese 0,2982 mmhr'! para os dados
independente$Os valores minimos de C&m ITV-UFPA foram registrados do inicio do dia até
as 12:00 HL.

De maneira similar, a estacdo INBE exibiu um padréo consistente em seus valores de CA,
tanto para os dados que coincidiram coniTe-UFPA ( pai nel fipra psdados a nt o
i ndependent es ( p aénat@&¢l qud dsovalares deoCA eegidtradastna estacdo
INBE durante as hordarde foram consistentemente mais aliespecificamente, os picos de CA
se concentraram no intervalo das 14:00 as 17:00 HL.

Nos dados da estacdo INEI queos horariooincidem conmaquelesda estacadTV -
UFPA (painel fbd), foi observado um pico de CAe 1,5383 mmhr'l, enquanto nos dados
i ndependent e picofopligeiramente maisialid,5685onmhr 1, ambos registrados
entre 15:00 e 16:00 Hlgs médias foram de 0,3594 nm! e 0,3707 mnhr'%, respectivamente
para osdados nos horéarios coincidentesdependentes.

Esses resultados indicam que a CA na estagcdo INBE, tanto nos cen&lexodenos
horarios coincidenteguanto independentes, tendeuregistrar valores mais altos de precipitacao
do que na esta¢d®V-UFPAnas horas da tardassim, o maximo (média) do ciclo diurno da CA
na estacadTV-UFPA (p a i n ¢ fepreBeatou 63% (83%) do valor correspondente na estagéo
INBE (p a i hee)l pidadas nas Borarios coincidenteaquanto o maximo (média) estacéo
ITV-UFPA ( p a i co gepreséntou 62% (80%) daquele de INBE para os dados independentes
(painel Ado) .
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Os painéis da Figura 1ambémexibem as séries temporaida CA (em mmmés?)
abrangendo um periodo dwis detrés anosincluindo as médias e os totais mensais e arais.
totais mensais de CA s#ostradogpor meio de barras coloridas, seguindo um esquema especifico:
a) barras vermelhas, indicando a precipitacéo total. Este critério € aplicado quando a
CA € igual ou superior a 0 mhr'%, representando, portantguantidadeotal de
precipitagao registrada més
b) barras douradas, que representasoraa dgrecipitacdo horaria com intensidade
de moderadea-forte, forte e muiteforte em cada mé<kste critério € definido para
a CA igual ou superior a 9,6 minr ;
C) barras verdes, indicandosama dgprecipitacdo horaria com intensidade forte e
muito-forteem cada méd$Para esta classificacéo, o critério aplicado é uma CA igual
ou superior a 15,4 mimr' L,
Além de exibir os totais mensais, a Figura 10 também enfatiza as médias me@Ggaide
longo do periodg expressas em mmés?!, 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 emdhoferecendo uma
visdo abrangente da quantidade total de chuva acumulada ao lopgdatto desses trés anos e
dois mesesEstes valores anuais sao claramente indicados entre colchetes, localizados na parte
interna e no topo de cada painel, facilitando a andlise da quantidade total de chuva acumulada, de
acordo com cada categoria de intensidade de precipitacdo. Além dss®,dados anuais sao
representados no gréafico por linhas tracaga@ coloridas, com os valores correspondentes
expressos em mmés?! na ordenada.
Para as médias totais anuais dados dos horarios coincidenfpainéisfiao e fibo), a CA
na estacadTV-UFPA foi de 2620 mm(enquanto naestacadolNBE foi de 3185 mmy o que
representa 82% da meédia total estacAdNBE. Ja para os dados independerftggai n ®i s i ¢
i d,ca)CA naestacadTV-UFPA foi de 2635 mm(comparada a 3332 mm eatacadNBE),
equivalendo 9% da média total nestacAdNBE. A média da CA na estaqQ INBEfoi da mesma
ordem de grandeza ds valores ds Normais Climatologicasad estacfesautomaticase
convencionaisdo INMET e daEmbrapa Amazobnia Orientaémbora pargeriodos dstintos,

conforme cApéndiceA.
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A contribuicdo por categoria na precipitagcédo totalTda-UFPA, tanto para odados nos
horarios coincidenteso mo i ndependentes, foi de aptexi ma
41% para CHWO1Na4 emma-«o | NBE, essa conhrfri bui
le 43% para he'AO15, 4 mm

Nos painéis (a) e (b), que representam as medi¢cbes simultdneas da precipitacdo acumulada
nas estacod3V-UFPAe INBE, observaseque, enpoucosneses, a CA foi maior H&V-UFPA
do que na INBE. Um exemplo notavel é fevereiro de 2017, quaestagadTV -UFPAregistrou
583,4 mm comparados a 405,8 maestacddNBE. No entanto, na maioria dos outros meses do
periodototal, a CA naestacadTV-UFPA foi mais baixa do que restacddNBE, especialmente
no més debril de cada ano, reduzindo assim a médi@A desse mépor exemplopara valores
abaixo da média de maio, que é climatologicamerderomquea média deabril, conformeas
Normais Climatologicas apresentadasAmendiceA (e.g, Bastoset al, 2002; Nechet 1984
Moraes; FranciscoFilho, 2018. Outro exemplo de discrepancesta ms medicbes nas duas
estacOemeteorologicas concemi aorecordedo total mensal do periodo de estedm o valor
da CA de 658 mmem fevereiro de 201&a estacdo INBEp(a i n e.lO vialar da) CA
correspondentea estacatlvV-UFPAfoi medidoem350 mm( p a i n @ ico§)e divaldar da CA
naestacdo INBmos horariosimultdnes com os horariosalestacadrVv -UFPAfoi reduzido para
435mm. Os meses menos chuvosos também registraram meregpitacdo nastacadTV-UFPA
em comparacdo com ragistrada na estacdbhBE, tanto nosdados dos horarios coincidentes
guanto nosladosindependentes. Além disso, janeiro de 2018 teve um registro total de apenas 0,4
mm nalTV-UFPA, que nao foi considerado para os célculos da média mensal (barras cinzas) nos
painéisi a 0 ,enasfé asado para efeitos comparativos com os 354,2 mm totalizados naquele més
na estacdo INBE p ai n).e | Ado

As analisedas precipitacéesonduzidas destacam uma variagdo substanci@Aaa
comparacdo @s dados da estacdo INBE com admdosda estacadTV-UFPA, esta lltima
localizada a 7,27 km de distancia, na direcabssidoeste. Esta investigacéo foi enriquecida com
0 uso de médias totais, sazonais e de parte do ciclo diurno da Tb do topo das nuvens no canal IR,
coletadas ao longo de 16 anos. Embora esta metodologia represente uma abordagem indireta e o:
conjuntos de damb analisados cubram diferentes periodos, ela proporciona insights valiosos sobre
a distribuicdo espacial e temporal da precipitacdo nas areas nordestedo estiglo ddPara
assim como nas regides sudeste e lststado ddAmapa
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As Figuras 1%k 12 ilustram, respectivamente, as médias taaazonaisia Tbdo topode
nuvensno canal IRabrangendo periodode 2000 a 2015. s figuras sao produtos doadosde
sensoriamenteemotocom resolu@otemporal de 3@ninutose comresolucaespacial de &m x
4 km, cobrindo a aregeografica definida pat coordenadas de 52°&\¥6°W de longitude e de
4°S a 2°N de latitude. Além disso, essas figuras mostiaosigdoda estacdo INBE a posicéao
daestacadTV-UFPA localizadaa 475 m ao norte de um importante recurso hidrico na regido de
Belém, o Rio Guama.

Os valores mais baixos da média das Tbs (Figura 11) na area estudada estao distribuidos
sobre o Arquipélago do Maraj6, com minimos numa regido onde o Rio Pard encontra o Rio
Tocantins (indicados em cinza com Tbs abaix08J&5°C), e faixas estendende €m rosa com
Tbs abaixo dé7,5°C) para a Baia do Marajo a nordeste (incluindo o Rio Guama e o setor sul de
Belém onde se encontra a estacao-URPA), o Rio Para a oeste, e o Rio Tocantins-asdbeste.

A RMBE apresenta Thsiais baixas ao sul e oeste em comparacao com o0s setores norte e leste. As
duas estacBes meteoroldgicas estéo localizadas em areas com Ths distintas, sendo a localizacdo d
estacao ITVUFPA ligeiramente maisaixaque a da estacdo INBE. Uma faixa adicional com Tbs
abaixo dd 7,5°C é observada a leste da foz do Rio Amazonas, préxima ao litoral oeste da principal
ilha do Arquipélago do Maraj6, estenderstopelos furos a lestecentornando @dha principalao

norte. Em contraste, as médias das Tbs defimdisisoterma de5°C, que se estende do litoral
nordeste do estado do Pat® o litoral do Amapa, destacam uma regido com temperaturas
intermediarias, conforme ilustrado na Figura 11.

A distribuicdo sazonal da Tb do topo das nuvens na area estudada (Figura 12) revela que as
Tbs mais baixas, definidas pela isotermai @i2°C, envolvem o Arquipélago do Marajé, com
expansao para o sudoeste, sul e leste, abrangendo parte do nordeste paraense no trimestre ma
chwoso de MAM. Os valores minimos, que sdo ligeiramente menores que ao redor, estdo
concentrados sobre o0os corpos débg§gua ao sul ,
valores de Tb no segundo trimestre mais chuvoso dedefiRida pela isoterma d&° C, também
se localiza sobre o Arquipélago do Maraj0, estendesedmara o nordeste e o sul do estado do Para.
Neste trimestre, as m2nimas Tbs est«o focad
sudeste e leste da dldo Marajé, também com os valores minimos das Tbs ligeiramente menores
gue navizinhanca. No trimestre menos chuvoso de JJA, uma vasta regido em torno do Arquipélago

do Marajé € demarcada pela isoterma da Th de 0°C, com dueegsides apresentando asimas



76

Figura 11 Média da temperatura deilho (Tb) 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 resolu¢Bes temporal de 30 minutos e espacial de 4 x 4 km.
MEDIA Tb IR: 2000-2015 - 52W46W04S()2N
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Fonte:Elaborada pelo autor.
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Figura 12 O mesmo que a Figura 11, exceto que das médias sazonais para os periodos deijmzeintbfevereiro (DJF), mardabrili maio (MAM), junhd
julhoi agosto (JJA) e setemboutubrd novembro (SON).

MEDIA SAZONAL Tb IR: 2000-2015 - 52W46W04S02N

ITV-UFPAZINBE

Fonte:Elaborada pelo autor.

Th IR (C)
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Tbsinferiores & 4°C sobre os furos nos setores oeste e norte do Arquipélago do Maraj6 e sobre os
corposd 6 8§ gowsadeste e leste da ilha principal em direcdo a Baia do Marajé e um nucleo sobre
0s setores sudoeste e sul de Belém. Por fim, no trimestre de SON, que € 0 menos chuvoso da regiac
de estudpha um nucle@om asTbsmais baixas definidas pela isoterma de 0°C sobre o0 oeste da
llha do Marajo e os furos adjacentes.

A andlise das médias das Tbs dos topos das nuvens ao longo do periodo estudado revela a
presenca de conveccdo profunda, indicada por areas com o0s valores mais baixos de Tb,
predominantemente no Arquipélago do Marajo e regides adjacentes, desde a fémtbzdnas
até o leste de Belém. Esta tendéncia € particularmente notavel nos setores a oeste da ilha principa
e a sudeste e leste, em direcao a regido de Belém. Esse padrdo de Th mais baixa foi observado er
todo o Arquipélago do Maraj6 durante os doiméstres mais chuvosos. No trimestre menos
chuvoso de JJA, destacaram dois minimos de Tb no oeste e no leste do arquipélago. J& no
trimestre menos chuvoso de SON, uma regido especifica no oeste do arquipélago apresentou as
Tbs mais baixas. No entanto, andlise do ciclo diurno sobre a regid@s imagens cada 30
minutosobservarrse trés areas em destaque.

A Figura 13 apresenta o ciclo diurno (cobrindo das 13:00 as 00:30 HL) dasdidasdo
a formacéo de aglomerados convectivos no inicio da tarde nas regides costeiras nordeste do estadq
do Para, norte do Arquipélago do Marajo e leste do estado do Amapa. Esses aglomerados,
caracterizados por topos mais frios, forrasenem faixas quasparalelas a linha da costa e se
deslocam aproximadamentie nordeste. Duas bandas de conveccdo profunda se destacam,
resultando no desenvolvimento de nucleos distintos cons tods frios: um no centrmeste do
Arquipélago do Maraj6 e outro mais intenso e alongado no nordeste paraense, estsmaefido
as proximidades orientais de Belém ao final da tarde. &p88:00horas iniciaum aumentodas
Tbs, reduzindo a intensidade das bandas convectivas, culminando na formac¢éao de um Unico nucleo
ao sul de Belém e a sudeste do Arquipélago do Marajd, que se dissipa durante a noite. No estado
do Amapa, observae que a banda convectiva é predominantencamgosta por temperaturas
dostopos de nuvens mais altas que nas duas bandas formadas no nordeste paraense e no norte o
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 n

Figura 13. Notase, particularmente no trimestre mais chuvoso de MAM, qregaseao nordeste



Figura 13i O mesmo qua Figura 11, exceto que para o ciclo diurno médio entre os horarios das 13:00 as 00:30 HL.
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Fonte:Elaborada pelo autor.
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paraense&om as Thsnais baixas, com valores abaixo i82°C, tém uma area de abrangéncia
significativamente maior, entomparacdo com sosetoes menos frios naentreoeste do
Arquipélago do Marajo e o leste dstado ddAmapa. Esses grandes aglomerados sdo formados e
se deslocam para o interior durante o periodo da faod@utro lado, no trimestre menos chuvoso
de SON, € notdvel uma area bem definida de Ths mais baixas no setsoest&ido Arquipélago

do Marajd, em contraste com as regides vizinhdsste do estado do Amapao setor leste da
regido de Belém.

As observacdes indicam variagcdes notaveis na Tb do topo das nuvens entre diferentes
regibes estudadas, como o nordeste paraense, o Arquipélago do Maraj6 e o Amapa. Além disso,
diferencas discretas de Tb foram notadas entreubsegides de Belém, especificamente nas
localizacBes das estacdes meteoroldgicas INBE/eUFPA. Tais diferencas sdo 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 osdalonos das médias totais e sazonais
de Tb (Figura 13 Apéndices B a | observarrsepequenas variagdes temporais nas Ths a medida
gue os sistemas de nuvens se deslocam sobre as estac6es meteoroldgicas.

A Figura 14mostrao ciclo diurno sazonal médio da Th nos pontos de grade mais proximos
das estacBes INBE e ITMFPA. A marcha média diaria das Ths em ambas as gapdesenta
maximos bem definidos entre 10:00 e 11:00 HL nos trimestres mais chuvosos e os 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. Obssrvam dapidd decaimento das
temperaturas médias do topo de nuvens nas 6 hotasr@idovespertino en comparagao corm
crescimento nas 18 horas seguintes até o proximo maximor&tiode decaimento das Tbs nas
duas grades coincidiu com o maximo de precipitacdo registrado em ambas as estacdes
meteorolégias localizadas nessas grades embora estes sejam resultados de periodos diferentes
Essa diminuigéo das Tbs foi ligeiramente antecipada na grade da estacdo INBE em comparacgéo
com a grade da estacdo FINFPA em todos os trimestres, sendo particularments evédente
no trimestre mais chuvoso MAM. De forma similar, 0 aumento nas Tbs, ap0s o minimo do ciclo
diurno por volta das 18:00 e 19:00 HL, também ocorreu primeiramente na grade da estacao INBE
e logo em seguida na grade da estacacUFPA em todos os trimestres. Assim, as médias das
Tbs acada 30 minutos na grade da estacao-URPA foi ligeiramente maior (menor) que as Tbhs
na grade da estacao INBE no periodo de decaimento (crescimento) das Ths médias nas duas grade



Figura 14i Ciclo diurno sazonal médio de Tb nos pontos de grades mais proximos das estacoeETNIREEBA.
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estudadas naegido de Belémem todos os trimestre€omparacdes entre os ZTDs dessas
localiza¢cdes podem fornecer insights adicionais sobre os padres climéaticos e meteorolégicos
locais, considerando que o ZTD representa a quantidade total de agua na atmosfera e € sensivel ¢
diversos fatores meteorolégicoso(mo temperatura do ar e pressdo atmosférica) e geograficos

(como topografia, altitude e proximidade do litoral).

4.2 Relagbes entre TD e a chuva na regido de Belém

A Figura 15 apresenta séries tempoda<ZTD corrigido ao NMMem metrosno periodo
de janeiro de 2010 a dezembro de 2@2in resolucdo de Ihinutos.O painel (a)exibe as séris
temporaisdo ZTD das trés estacfes de GNSS: LPGS (em vermelho), BEP»e(davliva) e
BELE (em azul) juntamentecom as média mens& do ZTD de todo o periodoepresentadas
respectivamentenas coresazulceleste, verdeoliva-claro e laranja correspondente a uma
ficlimatologia mensal de ZTDa cadal5min cujos retangulos estdo limitados pelo maximo e
minimo do ciclo diurno mensatédia As médias anuais do ZTD nas trés estacdas periodos
independentegstdo indicadas nas linhas horizontais e grarénteseno subtitulo do painel (a).
A amplitudemin., med. e maxdiaria do ZTD mensal médio de todo o pericgilm milimetros
estdo indicadas junto ao nome das estagaegsarte debaixoadpainel (a) As médias mensais
sequenciais do ZTD sdo mostradagainel (b)juntamentecom asamplitudesmin., med. e max.
diariasdo ZTD mensal sequencial médio emiegénteseno subtitulo ésepainel.

A Figura 16, utilizada para investigaparaleamente a distribuicdes d precipitacéona
estacdo INBE conmo ZTD, apresentaas séries temporaisla precipitacdoacumulada(a) em
milimet r os por hora e (b) em mil2metros por m°s
mensal da precipitacdo (em verde), no periodo de janeiro de 2010 a dezembro de 2022. A
Acli matol ogiad anual est8 indicaitubdanFgeralei nha
em milimetros por ano e no subtitulo do painel (b) em milimetros por més.

A m®dia fAclimatol -gicao anual da precipit:
mm (Figura 16a). A Figura 16b e o Apéndice A exibem que os meses mais chuvosos foram de
dezembro e mai o, poi s tiveram m®di asédiaicl i n
Aicli matol -gicao anual de 290 mm por m°s. O m

menos chuvoso para o periodo chuvoso com 288 mm. O més mais chuvoso foi margco com média
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Figura 15/ Sériestemporais, no periodo de janeiro de 2010 a dezembro de 2@28a 15 minutgslo (a) ZTD corrigido ao nivel médio do mar (NMM) das
estacBes de GNSS LPGS, BEPA e BELE, respectivamente em vermetheoliva e azul. Além disso, é mostrada a média mensal do ZTD de todo o periodo,
representada nas cores correspondentezzaheelesteyerdeoliva-claro e laranja. A amplitudmin., med. e maxdiaria do ZTD mensal médio de todo o periodo

(em milimetros) estéo indicadas junto ao nome das estacdes. As amdisdo ZTD nas trés estagfes, que sao independentes temporalmente umas das outras,
estado indicadas nas linhas horizontais e grarénteseso subtitulo do painel (a). No painel (b), é apresentada a média mensal sequencial do ZTD. As amplitudes
min., med. e maxdo ZTD mensal sequencial médio estdo indicadas patémteseno subtitulo do painel (b).
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Fonte:Elaborada pelo autor.
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Figura 16i Séries temporaj$o periodo de janeiro de 2010 a dezembro de 2022, da precipitacdo na estacaculNBEda (a) a cada hora (mmthre (b) por
més (mm més), representada na cor amarela, juntamente com a média mensal da CA, correspondendo a uma climatologia da CA, n& coédislangais
estdo indicadas entre parénteses no titulo e no subtitulo do painel (b).

Fonte:Elaborada pelo autor.



