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RESUMO

Sakamoto, M.S. Sistemas convectivos de mesoescala observados na regiao
subtropical da América do Sul durante o SALLJEX. 2009. 281 f. Tese (Doutorado) —
Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Universidade de Sao Paulo,
Séo Paulo, 2009.

Neste estudo sdo analisados o0s sistemas convectivos de mesoescala (SCM’s)
subtropicais, de origem continental e oceanica, observados na América do Sul durante o
South American Low Level Experiment (SALLJEX), realizado no verdo de 2002/2003.
Nesta analise sdo avaliadas a distribuicdo espacial, variabilidade diurna, ciclo de vida,
deslocamento e parametros morfolégicos dos SCM’s continentais e oceanicos, sendo
também investigadas as origens das fontes de umidade que contribuem para a génese
desses sistemas. Outros aspectos explorados sdo a caracterizacdo das condigoes
sindticas com atencédo a identificacdo dos fatores pré-condicionantes e mecanismos de
gatilho a conveccdo; a avaliacdo das condi¢cdes dinamicas e termodinamicas observadas
durante a génese do sistema convectivo e sua evolucao ao longo do ciclo de vida. Além
disso, sao realizadas simulagdes numéricas dos SCM’s com enfoque na verificagdo da
gualidade da previsao de precipitacdo em funcéo da capacidade do modelo em reproduzir
as condi¢cdes atmosféricas essenciais a geracdo da conveccdo. Os resultados mostram
gue os sistemas convectivos continentais S840 mais numerosos que 0S oceanicos, e em
ambas as regides, SCM’s com maior duragdo apresentam taxas de expansdo maiores
nas primeiras horas do seu ciclo de vida. O jato de baixos niveis (JBN) afeta a formacao
de sistemas continentais, porém, seu efeito sobre os SCM’s oceanicos € minimo. O
oceano Atlantico tropical, a regido Amazonica e o oceano Pacifico subtropical, sdo as
principais regides de origem da umidade para a génese dos sistemas convectivos,
contudo, a atuacdo dessas fontes depende da regido de formacédo do sistema e das
condigBes sindticas. O aquecimento diurno da camada limite convectiva, o jato de baixos
niveis, o cavado em 500 hPa e a circulacdo transversa sdo os pré-condicionantes
identificados na formagao dos SCM'’s continentais noturnos. Em relagdo aos mecanismos
de gatilho, os principais fatores sdo os sistemas frontais e o fluxo catabatico dos Andes.
Sistemas convectivos que apresentam ciclo de vida mais longo sédo gerados em um
ambiente em que se identificam mais de um fator pré-condicionante e de gatilho atuando
de forma conjunta. Além disso, o cisalhamento vertical do vento em baixos niveis parece
ser um dos diferenciais na fase inicial dos SCM’s de maior duragao. Os resultados das
simulacdes numéricas sugerem que quando as caracteristicas sinéticas e de mesoescala
gue atuam como pré-condicionantes ou mecanismos de gatilho sdo mais bem definidas, o
desempenho do modelo melhora sensivelmente, pois a simulagdo consegue reproduzir
com mais precisdo as condicdes ambientais observadas durante a génese do sistema
convectivo. Assim, sistemas com maior duracéo tendem a ser mais bem simulados.

Palavras-chave: sistemas convectivos de mesoescala, SALLIJEX
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ABSTRACT

Sakamoto, M.S. Mesoscale convective systems observed in subtropics of South
America during SALLJEX. 2009. 281 f. Thesis (Doctoral) — Instituto de Astronomia,
Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Universidade de S&do Paulo, Sdo Paulo, 2009.

In this study, we analyze continental and oceanic mesoscale convective systems (MCS's)
observed in the subtropics of South America during the South American Low Level
Experiment (SALLJEX), held in the summer of 2002/2003. This analysis evaluated the
spatial distribution, diurnal variability, life cycle, displacement and morphological
parameters of the continental and oceanic MCS’s, and also investigated the origins of
moisture sources that contribute to these systems genesis. Other issues considered are
the characterization of the synoptic conditions and the identification of preconditioning and
trigger mechanisms, and evaluation of dynamic and thermodynamic conditions observed
during the convective system genesis and its evolution over the life cycle. Moreover,
MCS’s numerical simulations are made focused on the model capability to replicate the
essential atmospheric conditions to the convection generation. The results show that the
continental convective systems are more numerous than the oceanic ones, and in both
regions, MCS's with longer duration have higher growth rates in the early hours of their life
cycle. The low level jet (LLJ) affects the formation of the continental systems, but its effect
on oceanic MCS's is minimal. The tropical Atlantic Ocean, the Amazon region and the
subtropical Pacific Ocean, are the main moisture source to the genesis of convective
systems, however, the incidence of these sources depends on the convective system
genesis area and the synoptic conditions. The daytime heating of convective boundary
layer, the low level jet, the trough at 500 hPa and transverse circulation are the
preconditioning processes identified in the formation of nocturnal MCS's with continental
origin. For trigger mechanisms, the main factors are the frontal systems and the katabatic
flow from the Andes Mountain. Convective systems with longer life cycles are generated in
an environment in which several preconditioning and trigger mechanisms act jointly.
Moreover, the vertical wind shear at low levels appears to be one of the differences in the
initial phase of long living MCSs. The results of numerical simulations suggest that when
the characteristics of synoptic and mesoscale that act as pre-conditions or triggering
mechanisms are better defined, the model's performance improves significantly, because
the simulation can more accurately reproduce the environmental conditions observed
during the genesis of the convective system. Thus, systems with longer duration tend to be
better simulated.

Keywords: mesoscale convective systems, SALLJEX
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1 Introducéo
1.1 Motivagéo

O verdo na América do Sul é caracterizado por uma circulacdo atmosférica do
tipo mongonico, geralmente iniciada na primavera, quando a conveccao localizada no
extremo noroeste migra para a regiao central do continente (Nogués-Paegle et al., 2002).
A moncao € uma resposta, em latitudes mais baixas, a variacdo sazonal do contraste de
temperatura entre o continente e o oceano. Na América do Sul essa mudanca no
contraste térmico € menos evidente, e a reversdo do vento em baixos niveis s6 €
identificada com a remocédo da média anual (Zhou e Lau, 1998). Porém, caracteristicas de
clima mong¢dnico como a presenca de estacfes secas e Umidas no ciclo sazonal da
precipitacdo sdo observadas na regido tropical. Durante a fase madura do periodo
monc¢onico sul-americano (novembro a fevereiro) a atividade convectiva localiza-se sobre
a regidao Amazonica e central do Brasil, configura-se a Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS), estabelece-se em altos niveis uma circulacao anticiclénica (Alta da Bolivia)
centrada em 15°S 65°W e um cavado préximo a costa do Nordeste brasileiro; em baixos
niveis, se estabelece a Baixa do Chaco que reforcada pelo efeito da Cordilheira dos
Andes favorece o transporte de umidade e calor do Atlantico tropical e regido Amazonica
para o0s extra-tropicos da América do Sul (Vera et al., 2006b). Este fluxo pode
eventualmente ser intensificado quando se caracteriza o jato de baixos niveis (JBN) a
leste da cordilheira, considerado fundamental para a génese e manutencdo de sistemas
convectivos de mesoescala (SCM’s) subtropicais (Velasco e Fritsch, 1987; Nieto Ferreira
et al., 2003; Salio et al., 2007).

Diversos estudos tém mostrado que o periodo e a localizacdo do maximo de
precipitacdo na regido subtropical da América do Sul, principalmente na Bacia do Prata,
estdo modulados por esta troca de calor e umidade através do JBN (Vera et al., 2006b;
Weykamp e Ambrizzi, 2006; Liebmann et al., 2004; Marengo et al., 2004; Nieto Ferreira et
al., 2003; Nicolini e Saulo, 2000; Saulo et al., 2000), pois este tem um papel vital no
desenvolvimento e manutencdo dos SCM’s (Nicolini et al., 2002; Salio et al., 2007). Por
outro lado, o ciclo diurno da precipitacdo durante a estacdo quente, com maximos durante
a noite (Berbery e Collini, 2000; Berbery e Barros, 2002), concordam com as observagdes
de que parte desses SCM’s apresenta habitos noturnos (Garreaud e Wallace, 1997) e
constituem os complexos convectivos de mesoescala (CCM’s) identificados por Velasco e

Fritsch (1987). Recentemente, Durkee et al. (2009) analisaram a precipitacdo associada



aos CCM'’s e verificaram que entre novembro a fevereiro, a contribuigdo da precipitacédo
desses sistemas no norte da Argentina e Paraguai alcanca de 20 a 30% (atingindo até
50% no més de dezembro); na porcado oeste/centro da Argentina a participacdo dos
CCM’s no regime de precipitacdo pode chegar a 66%. Mota (2003) observou que a
precipitagcdo associada aos SCM'’'s de longa duragdo contribui com mais de 50% da
precipitacdo em diversas areas da regido subtropical da Ameérica do Sul.

Entretanto, além de contribuirem para o ciclo hidrologico da regido (Berbery e
Barros, 2002), os sistemas convectivos de mesoescala, principalmente, os eventos
maiores e de longa duragdo como os CCM’s, também provocam impactos negativos
devido aos episodios de tempo severos, com inundagdes, ventos extremos e até tornados
(Velasco e Fritsch, 1987; Silva Dias, 1999). Zipser et al. (2006) observou que os SCM’s
subtropicais que ocorrem na Ameérica do Sul estdo entre as mais intensas tempestades do
mundo, o que torna a regido susceptivel aos danos que estes temporais podem trazer,
desde o0s aspectos sociais provocados pelas chuvas torrenciais, até os prejuizos
econdmicos que as descargas elétricas nos Cumulonimbus podem provocar. A alta
densidade de descargas na regido foi documentada por Pinto e Pinto (2003). Lima (2005),
por sua vez, relacionou a incidéncia de um maior numero de descargas elétricas
justamente em periodos com ocorréncia acentuada de SCM’s na regido sul da América do
Sul.

Esses impactos atingem uma parcela consideravel da populacdo, ja que a
regido subtropical € uma das mais habitadas do continente sul-americano, além de ser
uma das areas mais economicamente ativas (Vera et al., 2006a), o que motiva o estudo
dos SCM’s com base nas aplicacbes em previsdo do tempo. Entretanto, apesar dos
diversos estudos que realizados recentemente, o conhecimento sobre esses sistemas
ainda é limitado, principalmente devido a complexidade da interacdo entre as escalas
espaciais e temporais envolvidas na formacdo desses eventos, 0 que justifica a
necessidade de estudos mais detalhados que possam melhorar o conhecimento sobre as

condicBes ambientais de génese e manutencao desses sistemas convectivos.

1.2 Sistemas Convectivos de Mesoescala Subtropicais Sul-Americanos

Embora células convectivas ou nuvens Cumulonimbus (Cb) possam ocorrer
isoladamente, a conveccao tende a se agrupar em clusters (20 a 200 km) ou se estruturar
em mesoescala alcancando dimensdes de 200 a 2000 km (Machado e Rossow, 1993).

Esta organizacdo em mesoescala é favorecida quando a conveccao encontra condigbes



ambientais propicias como, por exemplo, regides com suprimento de ar quente e Umido
(Maddox, 1983). Segundo Zipser (1982), um SCM constitui-se de um agrupamento de
nuvens Cumulonimbus organizado em mesoescala (Orlanski, 1975), que perdura por um
periodo que deve exceder o tempo de duracdo de um Cb individual e que apresenta ao
longo do seu ciclo de vida regifes de intenso movimento ascendente que culminam em
divergéncia na alta troposfera e areas de movimentos subsidentes que geram zonas de ar
frio na baixa troposfera. Portanto, SCM é uma denominacédo abrangente que engloba uma
variedade de configuracbes meteoroldgicas, tais como: aglomerados de nuvens, linhas de
instabilidade (LI), complexos convectivos de mesoescala (CCM’s), tempestades tropicais
e até mesmo furacdes (Fritsch e Forbes, 2001).

Na América do Sul, Mohr e Zipser (1996) mostraram que SCM’s podem ser
observados ao longo de todo o ano, porém, na regido subtropical sGo mais numerosos
durante a estacao quente, podendo ser observados na forma de linhas de instabilidade
(Lima, 1986; Abdoulaev et al., 1994), complexos convectivos de mesoescala (Velasco e
Fritsch, 1987) entre outros.

Um dos primeiros estudos a registrar a ocorréncia de convecgcao na regiao
subtropical da América do Sul foi o trabalho de Cavalcanti (1982) que observou a
formacdo de aglomerados convectivos na regido do Paraguai. Embora ndo tenham sido
classificados como CCM’s, esses aglomerados estudados por Cavalcanti apresentam
caracteristicas que concordam com a definicdo de Maddox (1980) como o ciclo de vida
noturno, o formato arredondado e a duracdo do evento. Além disso, Cavalcanti (1982)
sugere que esses sistemas tiveram sua formacdo associada ao levantamento forgcado,
possivelmente vinculado a circulacdo vale-montanha, além da influéncia de circulacdes de
escala maior e a configuracdo de um fluxo de baixos niveis similar ao JBN.

Guedes (1985) considerando a definicio de CCM de Maddox (1980)
selecionou sistemas convectivos no sudeste da América do Sul e analisou 0s processos
de grande escala que favorecem sua génese e manutencéo. Seus resultados indicaram
que esses CCM'’s tém sua formacao influenciada por forcantes, entre os quais o jato em
baixos niveis transportando ar quente e iumido, o jato em altos niveis e a configuracdo da
circulacao transversa (Uccelini e Johnson, 1979).

Velasco e Fritsch (1987) foram os primeiros a realizar um mapeamento da
ocorréncia dos CCM'’s por toda a América do Sul identificando suas areas preferenciais de
formacao: nas latitudes médias e sobre a regido da Colémbia. Apesar de apresentarem

maior extensdo horizontal e maior duracdo do que aqueles observados nos Estados



Unidos, a analise de Velasco e Fritsch (1987) mostrou que os CCM'’s sul-americanos
apresentam caracteristicas semelhantes, como o habito noturno, o predominio de
formacéo sobre o continente a sotavento de uma cadeia de montanhas, e a presenca dos
jatos de baixos e altos niveis na génese do sistema. Em relac¢éo ao ciclo de vida, o estudo
mostrou que as primeiras tempestades iniciam-se no final da tarde, a organizagdo em
mesoescala acontece a noite, a fase madura ocorre durante a madrugada e a dissipacao
€ observada pela manha.

Na década de 90, alguns estudos de casos de CCM’s também verificaram a
presenca dos jatos de altos e baixos niveis (Scolar e Figueiredo, 1990; Duquia e Silva
Dias, 1994), e a importancia do JBN no transporte de calor e umidade para a
intensificacdo da conveccdo nas areas de formacdo desses CCM’s (Sugahara et al.,
1994).

Laing e Fritsch (1997) ao estudar a populacdo global de CCM'’s, verificaram
gue a presenca deste jato em baixos niveis ndo € exclusiva dos complexos convectivos
de mesoescala sul-americanos, sendo também observado um fluxo similar transportando
ar quente e umido durante o desenvolvimento de sistemas convectivos semelhantes nos
Estados Unidos e na China.

Na América do Sul, este escoamento de norte € uma caracteristica tipica de
verdao (Virji, 1981; Marengo et al.,, 2009), e tem seu estabelecimento fortemente
influenciado pelos Andes e pela presenca de fontes de calor na Amazonia (Gandu e
Geisler, 1991; Figueiroa et al., 1995). Marengo e Soares (2002) observaram que de um
modo geral, o efeito dos Andes na ocorréncia deste jato acontece a semelhanca do
observado com as montanhas Rochosas nos Estados Unidos: as cordilheiras, que se
estendem meridionalmente, bloqueiam a circulagcdo zonal em baixos niveis provocando
sua canalizacao e transportando o ar quente e umido do Atlantico tropical e Amazbnia e
do Golfo do México, respectivamente, para as regides centrais da América do Sul e Norte.

A identificagcdo do JBN tem sido baseada no critério 1 de Bonner (Bonner,
1968) modificado para as condicfes da América do Sul e geralmente aplicado em Santa
Cruz de la Sierra (17,75°S, 63,06°W), Bolivia (Marengo et al., 2004), onde sé&o
observados os ventos mais intensos (Vera et al., 2006a).

Em Santa Cruz de La Sierra o fluxo maximo ocorre em média entre 1.000 e
1.600 metros acima do nivel médio do mar e pode se estender lateralmente por até 500
km (Vera et al., 2006a), e apesar de alguns estudos terem indicado maior intensidade

entre 00 e 12 UTC (Marengo et al., 2004), devido a escassez de dados de ar superior na



regido, seu ciclo diurno ainda nédo € bem definido (Marengo et al., 2009). Embora o jato
seja mais frequente durante a estacdo quente, ele pode ser observado inclusive no
inverno, principalmente, nas areas a sudeste de Santa Cruz de La Sierra (Marengo et al.,
2004). Em relacdo a variabilidade interanual, estudos sugerem que o El Nifio pode afetar
a intensidade e a frequéncia dos eventos (Nieto Ferreira et al., 2003; Marengo et al.,
2004), de modo que na fase quente, observa-se uma tendéncia de aumento no niamero
de JBN’s durante o verao austral (Silva et al., 2009).

Estudos também mostram que o balanco de umidade da regido subtropical €
afetado pelo JBN, principalmente durante a estacdo quente (Saulo et al., 2000; Salio et
al.; 2002 e Marengo et al.,, 2004), quando se observa que, eventos de jato de baixos
niveis estdo associados com extremos de precipitacdo no sudeste da América do Sul
(Liebmann et a., 2004; Weykamp e Ambrizzi, 2006, entre outros). As analises sobre o0s
efeitos da variacdo deste jato sobre a génese de SCM'’s e a precipitagdo tém explorado,
principalmente, o aspecto da variabilidade intrasazonal, que aponta a existéncia de um
padrdo de dipolo de precipitacéo e circulacdo sobre a América do Sul (Nogues-Paegle e
Mo, 1997; Liebmann et al., 1999): quando a ZCAS né&o esta atuante, o JBN se localiza
préximo ao declive leste dos Andes, e transporta umidade tropical para a bacia do Prata;
por outro lado em periodos de ZCAS atuante, o JBN ¢é deslocado para leste,
transportando a umidade tropical para o sudeste do Brasil ao longo do sistema frontal
estacionario (Herdies et al., 2002). Este padrdo de variacao intrasazonal da circulagdo em
baixos niveis foi associado as fases ativa e ndo ativa do sistema de moncdo sul-
americano (Jones e Carvalho, 2002).

Nieto Ferreira et al. (2003) analisaram a relacdo entre ZCAS, JBN e a
organizacdo da conveccdo na América do Sul. Seus resultados mostraram que na
auséncia de ZCAS existe uma tendéncia do fluxo de norte na Bolivia ser mais intenso e a
formacdo de SCM’s ser maior na regiao subtropical. Outro aspecto da variabilidade do
JBN foi observado por Salio, Nicolini e Saulo (2002), e ocorre quando o vento maximo &
observado em torno ou ao sul de 25°S, e o jato em baixos niveis passa a ser denominado
de jato do Chaco. Este jato é forcado sinoticamente e € uma resposta geostréfica ao
aprofundamento da baixa térmica sobre o noroeste da Argentina (Seluchi et al. 2003).
Assim, o jato do Chaco seria consequéncia do feedback entre a convecgéo e o fluxo de
norte em baixos niveis que se torna acelerado (Saulo et al. , 2007).

Salio et al. (2007) partiram dessas evidéncias que relacionam o JBN e a

génese e manutencao dos SCM'’s, e analisaram a evolugdo das condigbes ambientais e



da conveccédo durante os periodos em que se observa essa relacdo. A andlise considerou
a evolucao de trés dias, sendo o dia central (DIA-SCM/JBN) definido como aquele em que
o JBN foi identificado e pelo menos um dos SCM'’s selecionados alcangou o estagio
maduro. Os resultados mostram que no nordeste da Argentina a formagao dos SCM’s é
precedida por um transporte intenso de calor e umidade em baixos niveis, que penetra
extensivamente dentro de areas subtropicais no DIA-1. Este fluxo apresenta um perfil
vertical de JBN com um ciclo diurno anémalo denotado pela persisténcia de vento intenso
em baixos niveis durante a tarde que gera instabilidade convectiva, levando a
configuracéo gradual de condi¢des favoraveis para a formacdo de conveccgéo organizada
na area subtropical durante o dia seguinte (DIA-SCM/JBN). Uma contribuicdo adicional
para a formacao de conveccao seriam as condi¢des favoraveis de grande escala geradas
pela presenca de uma zona baroclinica em latitudes médias, que ajuda a sustentar
movimentos verticais ascendentes na area de desenvolvimento de SCM’s. As 06 e 12UTC
do DIA-SCM/JBN a contribuicdo de calor e umidade, a divergéncia de altos niveis
associada com o jato subtropical, a convergéncia de baixos niveis gerada pelo jato de
baixos niveis, e 0s maximos de umidade especifica e temperatura potencial na superficie
se combinam em fase para criar uma extensa area com formacdo e intensificacdo de
convecgdo organizada. Estas condigbes se assemelham aquelas identificadas como
responsaveis pela gradual desestabilizacdo da atmosfera e no estabelecimento das
condicBes requeridas para gerar conveccdo organizada em outras regides do globo
(Johnson e Mapes, 2001; Fritsch e Forbes, 2001).

Anabor et al. (2008) estudaram um grupo especifico de SCM’s com ciclos de
vida que alcancam até 70 horas de duracdo e se deslocam para norte ou noroeste. As
analises das composicoes médias dos dez casos estudados indicam que esses SCM'’s se
formam em um ambiente com intensa adveccao de ar quente e imido nos baixos niveis a
partir da regido Amazonica. A configuracdo de um anticiclone na costa do Brasil parece
reforcar o fluxo deste jato de baixos niveis. O sistema se desenvolve no lado equatorial do
jato de altos niveis e tem sua génese em um ambiente com alto valor de CAPE
(Convective Available Potential Energy).

Outros estudos tém analisado as caracteristicas estruturais dos sistemas
convectivos, avaliando aspectos da morfologia dos SCM’s.

Machado e Rossow (1993) estudaram a evolucao dos sistemas convectivos e
verificaram que além das variacbes de forma e tamanho, a composicdo das nuvens

também se modifica ao longo do seu ciclo de vida, desde a fase inicial composta quase



exclusivamente de Cb’s, até a fase madura onde uma parte consideravel do SCM
apresenta nuvens estratiformes, Cb’s em dissipacéo e Cirrus.

Machado et al. (1998) analisaram os ciclos de vida dos SCM’s sul-americanos
e observaram evidéncias de uma correspondéncia direta entre o tamanho e tempo de vida
desses sistemas e caracteristicas morfolégicas iniciais como a taxa de expansao da area
de cobertura de nuvens.

A relacdo entre taxa de expanséo e ciclo de vida também foi explorada por
Machado e Laurent (2004) no caso de sistemas convectivos tropicais, seus resultados
sugerem que a taxa de expansao poderia ser usada como um parametro previsor do ciclo
de vida do SCM.

Siqueira e Machado (2004) analisaram a influéncia da incursdo de sistemas
frontais na variabilidade da conveccdo. Siqueira et al. (2005) mostraram que as
caracteristicas estruturais dos sistemas convectivos observados em diferentes tipos de
interacdes com sistemas frontais sédo variaveis, e que o sistema frontal tende a organizar
a area da conveccao nos subtropicos, e sua estrutura vertical nos trépicos.

Zipser et al. (2004) realizaram uma analise preliminar dos CCM’s observados
durante periodo do South American Low Level Jet Experiment (SALLJEX) explorando
alguns aspetos da relacdo entre os sistemas convectivos e o0 JBN. Sakamoto et al. (2008)
verificaram que além de serem mais numerosos, 0s sistemas tropicais observados
durante o SALLJEX apresentam temperaturas mais baixas nos topos das nuvens do que
0s sistemas convectivos subtropicais, 0 que sugere que seu desenvolvimento inicial é
mais intenso. Sakamoto et al. (2009) analisaram os SCM’s continentais e oceanicos
subtropicais observados durante este experimento e verificaram que além dos eventos
continentais serem mais numerosos que 0s oceanicos, existem diferencas no ciclo diurno
desses SCM'’s. Sistemas continentais sdo gerados principalmente a tarde e no inicio da
noite, apresentam a fase madura a noite e durante a madrugada, e a dissipa¢ao ocorre ao
longo do dia. Os sistemas convectivos oceanicos apresentam génese e fase madura mais
tarde, durante a noite e madrugada, e a dissipacdo ao longo do dia, com um pico no final
da manha.

Recentemente, Durkee e Mote (2009) apresentaram uma climatologia dos
CCM’s subtropical sul-americana baseada na analise dos sistemas observados durante
0s meses de outubro a maio de 1998 a 2007. O estudo avaliou, dentre outros, a
distribuicdo espacial e temporal dos sistemas ao longo da estacdo quente. Seus

resultados mostram similaridades com as observagdes de Velasco e Fritsch (1987), por



exemplo, quanto ao ciclo diurno, porém foram notadas algumas diferengcas como o tempo
de vida e a area méxima do sistema, provavelmente por causa dos limiares de
temperatura utilizados, que foram mais altos neste trabalho de Durkee e Mote. Um
aspecto interessante deste estudo foi a analise dos sistemas convectivos oceanicos, que

representaram em torno de 15% dos eventos observados.

1.3 Observacdo e Simulacdo Numérica de Sistemas Convectivos de Mesoescala

Subtropicais Sul-Americanos

1.3.1 South American Low Level Jet Experiment (SALLJEX)
O ciclo de vida dos sistemas convectivos de mesoescala inicia-se a partir de

tempestades individuais que interagem entre si e se combinam de forma organizada,
podendo atingir um longo periodo de duracao (Cotton e Anthes, 1989). Mesmo um CCM,
gue em sua fase madura pode alcancar dimensdes horizontais superiores a 600.000 km?
(Maddox, 1983), apresenta em sua génese, segundo o modelo conceitual de ciclo de vida
sugerido por Maddox (1980), fendmenos de escala micro o e/ou meso B (Orlanski, 1975),
gue dificilmente sédo observados pela rede convencional de monitoramento.

O problema da deficiéncia observacional torna-se ainda mais evidente quando
se verifica que a organizacdo desses sistemas depende de circulacdes de escala sindtica,
mesoescala e também em escala mais localizada associadas a topografia (Johnson e
Mapes, 2001), o que requer uma ampla cobertura de dados. Na regido subtropical da
América soma-se ainda a escassa rede de observacdes, principalmente de ar superior,
gue dificulta o entendimento, por exemplo, da estrutura do JBN, considerado uma
caracteristica chave da moncdo sul-americana e consequentemente do clima do
continente.

Assim, a realizacdo do experimento de campo SALLJEX gerou uma
oportunidade singular para melhorar a descri¢cdo espacial e temporal do fluxo atmosférico
na América do Sul. O experimento é parte de um projeto mais amplo do programa
Variability of the American Monsoon (VAMOS) (que pertence ao Climate Variability and
Predictability Programme (CLIVAR) do World Climate Research Programme (WCRP)),
gue visa compreender o papel do JBN na troca de calor e umidade entre os trépicos e os
extra-tropicos e aspectos sobre hidrologia, clima e variabilidade climéatica (Vera et al.,
2006a).



O SALLJEX foi realizado entre os dias 15/11/2002 a 15/02/2003 e constituiu-se
de uma macica coleta de dados através de uma rede composta por radiossondas, baldes
piloto, pluvibmetros, além de um avido de pesquisa. O experimento contou com a
participacdo de cientistas, estudantes e colaboradores de diversos paises como
Argentina, Brasil, Bolivia, Paraguai, Chile, Uruguai, Peru e Estados Unidos (Vera et al.,
2006a).

Resultados preliminares baseados nesses dados foram apresentados em uma
edicdo especial da revista Clivar Exchanges (Clivar Exchanges, 2004).

O conjunto de dados coletados ndo tem sido apenas utilizado para estudar a
estrutura troposférica e a validar simula¢cdes numéricas. Herdies et al. (2007) realizaram
um estudo de assimilacdo de dados para avaliar o impacto dessas observacdes nas
analises. Seus resultados mostraram uma melhora significativa na descricdo do padréao de
circulacdo atmosférica da regido. Além disso, a partir deste estudo foi gerado um conjunto
de reandlises especiais para o periodo do experimento que pode ser utilizado para

experimentos numéricos ou ainda para analises das condi¢cdes ambientais.

1.3.2 Identificacdo e Rastreamento de Sistemas Convectivos de Mesoescala

A identificacdo de sistemas convectivos iniciou-se com o advento dos satélites
meteoroldgicos na década de 60 que permitiu a obtencdo sistematica de imagens de
cobertura de nuvens. As metodologias mais comuns utilizam imagens do canal
infravermelho que requer a adoc¢éo de limiares de temperatura para identificar regides de
conveccao (Carvalho e Jones, 2001).

Doswell (2001) observa que as denominagdes SCM e CCM estédo associadas
unicamente a esta perspectiva via satélite e lembra que Maddox (1980) definiu os
complexos convectivos de mesoescala (CCM’s) através de critérios determinados
essencialmente a partir de imagens de satélite do canal infravermelho.

Ainda que atualmente as técnicas de rastreamento de nuvens sejam gquase
todas automatizadas, as primeiras observacdes sobre os SCM’s foram realizadas através
de um acompanhamento manual. O estudo de Velasco e Fritsch (1987) € um desses
casos onde cada CCM foi identificado através da inspecdo visual das sequéncias de
imagens (Machado e et al. 1998).

Uma das primeiras metodologias de rastreamento automatizado de sistemas
convectivos foi a de Williams e Houze (1987), que propds a sobreposicdo minima entre

sistemas convectivos em imagens sucessivas. Arnaud et al. (1992) também desenvolveu



10

e aplicou uma técnica similar para analisar SCM’s tropicais observados na Africa, porém
adicionou critérios para identificar situagcbes em que o sistema sofre divisbes ou
combina¢cdes com outros. A técnica de rastreamento de Feidas e Cartalis (2001) também
considera a sobreposicdo de sistemas convectivos na seqiéncia de imagens, porém além
do canal infravermelho, imagens do vapor d’agua sédo utilizadas para aperfeicoar a
deteccdo das células convectivas. Mathon e Laurent (2001) também desenvolveram uma
metodologia de acompanhamento do deslocamento dos SC’s, que considera situacdes de
fusdo e separacdo dos SC’s permitindo diferenciar aqueles que evoluiram de uma fuséo
daqueles que se desenvolveram isoladamente. Nesta metodologia em cada passo de
tempo a localizacdo do SCM e as caracteristicas morfologicas e radiativas séo calculadas
para diferentes limiares de temperatura.

No Brasil, Machado et al. (1998) desenvolveram uma metodologia que
considera a utilizagdo de dois limiares de temperatura, o primeiro para identificar o
sistema convectivo (SC) e um segundo limar, mais frio, para delimitar os clusters
convectivos inseridos nesse sistema. Para cada sistema convectivo primeiramente sao
calculados diversos parametros (tamanho, numeros de clusters convectivos, forma,
excentricidade, etc.), em seguida verifica-se a sobreposicdo das areas desse sistema
convectivo original e do sistema candidato na imagem seguinte, calculando a fragdo desta
sobreposicao, a velocidade e direcdo de propagacdo. O SC pode ser rastreado durante
todo seu ciclo de vida, o que permite estudar a evolucdo de suas propriedades
morfologicas e radiativas. Esta é a base da técnica de rastreamento conhecida como
ForTraCC (Forecasting and Tracking the evolution of Cloud Clusters, Machado e Laurent,
2004; Vila et al., 2008).

Carvalho e Jones (2001) desenvolveram uma metodologia baseada na
identificacdo de sistemas de nuvens convectivas em imagens do canal infravermelho, e
no uso da técnica de maxima correlacdo espacial para rastrear e acompanhar SC’s. A
técnica, chamada de MASCOTTE (Maximum Spatial Correlation Tracking Technique)
assume que a correlacdo espacial entre regides definidas por um dado sistema de nuvem
convectiva em imagens consecutivas deve permanecer acima de um dado limiar.

Essas metodologias tém sido testadas ao longo dos anos através das
aplicagbes em diversas partes do mundo. Na Ameérica do Sul, as técnicas mais utilizadas
sdo o MASCOTTE e o ForTraCC.

O MASCOTTE (Carvalho e Jones, 2001) foi a técnica aplicada por Carvalho et

al. (2002) para analisar caracteristicas diversas da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
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(ZCAS), também foi utilizada por Nieto Ferreira et al. (2003) na analise da variabilidade
dos sistemas de nuvens convectivas observadas na América do Sul.

Em relacdo a utilizacdo do ForTraCC, além dos estudos citados anteriormente:
Nicolini et al. (2002); Siqueira e Machado (2004); Siqueira et al. (2005); Salio et al. (2007);
Sakamoto et al. (2008); Sakamoto et al. (2009), outros também fizeram uso desta
metodologia de rastreamento de nuvens: Machado et al. (1998) aplicou a metodologia
para analisar as caracteristicas morfolégicas dos SCM’s observados nas Ameéricas;
Machado e Laurent (2004) utilizaram o ForTraCC para analisar SCM’s tropicais e verificar
a relacdo entre a divergéncia em altos niveis e a taxa de expansao da area dos sistemas
convectivos e de seu ciclo de vida; Sakamoto (2004) utilizou a técnica para avaliar
sistemas convectivos que provocaram precipitacdes intensas em Fortaleza (CE); Zipser et
al. (2004) utilizaram o ForTraCC para rastrear os SCM’s observados durante o SALLJEX;
Sakamoto et al. (2009) também utilizaram a técnica para identificar os SCM’s observados
no oeste da Colombia.

1.3.3 Simulagdo Numérica de Sistemas Convectivos de Mesoescala

Apesar da necessidade de um progndstico precoce e acertado, a previsdo de
SCM'’s continua sendo uma tarefa complexa (Ziegler, 2002) e requer minimamente o
conhecimento das condicdes e areas favoraveis a sua génese (Jirak e Cotton, 2007).
Entretanto, a natureza das escalas espaciais e temporais dos elementos envolvidos na
iniciacdo da conveccdo, torna ainda mais complicada a simulacdo da localizacdo e do
momento de ocorréncia dos SCM’s (Stensrud et al., 2000).

Um exemplo da dificuldade de simular SCM’s é o caso do sistema convectivo
observado entre os dias 17 e 18/01/03 durante o experimento SALLJEX (Vera et al.,
2006a), que nao pbde ser adequadamente previsto a época (Paegle et al., 2004) e
mesmo nas simulacdes realizadas posteriormente (Cavalcanti et al., 2003; Rozante e
Cavalcanti, 2004). Paegle et al. (2004) observam para este evento em particular, que a
disperséo dos resultados dos diversos modelos inicializados sob as mesmas condigdes,
reflete a variabilidade das parametrizacdes fisicas de cada um. Suas analises indicam que
embora os modelos tenham previsto precipitacao, eles ndo foram capazes de representar
adequadamente as chuvas associadas ao sistema, além disso, Paegle et al. (2004)
sugerem que a deficiéncia na previsdo deste evento pode estar relacionada a

especificacao do estado inicial.
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Esta questdo sobre a condicdo inicial também foi observada por Menezes
(1997) que utilizou o modelo RAMS (Regional Atmospheric Modeling Systems) para
simular as condicdes de escala sindtica e as estruturas de mesoescala observadas
durante a formacao e evolucdo de tempestades severas no estado de S&do Paulo. Seus
resultados mostraram que embora as condigbes ambientais tenham sido simuladas
relativamente bem, os experimentos numéricos também indicaram o impacto positivo da
assimilacdo de dados de superficie e do aumento da resolucdo espacial da grade de
simulacado. Nicolini et al. (2002) ao estudarem a precipitacdo associada aos eventos de
jato do Chaco também observaram o impacto do aumento da resolucdo espacial na
simula¢do numeérica.

Sakamoto et al. (2006) realizaram os primeiros experimentos com o modelo
WRF (Weather Research and Forecasting Model) para verificar os efeitos de diferentes
esquemas de parametrizacdo (cumulus e microfisica) e de resolugdo horizontal na
simulagdo do sistema convectivo observado no dia 17/01/03 durante o experimento
SALLJEX. Sakamoto et al. (2007), além das questdes exploradas no artigo de 2006,
investigaram o efeito da condicdo inicial jA mencionado por Paegle et al. (2004)
inicializando o modelo WRF com diferentes condic¢des iniciais e de fronteira e realizando
experimentos com assimilagdo de dados. Seus resultados confirmam a sensibilidade dos
experimentos numéricos quanto aos esquemas de parametrizacdo, e indicam que as
simulacdes sdo bastante sensiveis as condi¢des iniciais, de modo que se observa um
impacto positivo na previsdo do padrdo de precipitacdo quando técnicas de assimilacédo
de dados adicionais sao aplicadas.

Fernandez et al. (2006) avaliaram o desempenho do modelo ETACLIM na
simulacdo de um CCM observado nos dias 22 e 23/01/03, durante o SALLJEX. Seus
resultados mostraram que o impacto da condicao inicial nas primeiras horas de integracao
do modelo é maior que o aumento de sua resolucéo horizontal e vertical.

Pinto e Campos (2007) utilizaram o modelo RAMS para estudar o ambiente
sindtico de génese e evolucdo de um sistema convectivo de mesoescala observado no
Rio Grande do Sul em fevereiro de 2003. Os campos simulados permitiram verificar o
ambiente sinotico e analisar as condi¢cdes que favoreceram a formacao do SCM.

Rozante e Cavalcanti (2008) realizaram simulagbes de SCM'’'s observados
durante a primavera e o0 verdo na América do Sul através do modelo ETA de alta
resolucédo. Os experimentos foram conduzidos também com o propésito de identificar a

melhor configuracdo do modelo ETA para a simulagdo dos SCM’s subtropicais. Os
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resultados das composicfes de oito casos, que incluiram um evento observado durante o
SALLJEX, mostraram que o modelo nessa configuracdo Otima, conseguiu simular as
circulacdes associadas, possibilitando a identificacdo dos jatos de baixos e altos niveis e
da circulacéo transversa.

Recentemente, Anabor et al. (2009) utilizaram o modelo WRF para simular um
conjunto especial de SCM’s observados na América do Sul que apresentam propagacao
para noroeste. Para isso, as condicfes iniciais e de fronteira das simulacfes foram
criadas utilizando os campos resultantes da composigcao de dez destes SCM'’s (Anabor et
al., 2008). Os resultados mostram que o0 modelo conseguiu representar razoavelmente a
evolugdo do ambiente de grande escala reproduzindo uma estrutura de convecgao
organizada similar aquela observada. Os resultados também sugerem que a propagacao
desses sistemas ¢€ influenciada por ondas de gravidade interna e a formacéao das piscinas

de ar frio na baixa troposfera.

1.4 Objetivos

Esta breve revisdo mostra que apesar dos estudos sobre os SCM’s
subtropicais sul-americanos terem aumentado recentemente, ainda ha diversos aspectos
a serem explorados, principalmente relacionados ao ambiente de génese desses
sistemas.

Diversos estudos tém evidenciado o papel do JBN como mecanismo de
transporte de umidade e calor para a génese e manutencdo dos SCM’s na regido
subtropical da América do Sul. Porém, Salio et al. (2007) mostram que em 41% (12%) dos
dias com (sem) JBN pelo menos um SCM é observado, ou seja, mesmo que a frequéncia
de SCM'’s em dias sem ocorréncia de JBN seja menor, existem sistemas sendo gerados.
Assim, uma questdo que se coloca é: se o jato de baixos niveis ndo esta atuante para
transportar umidade das latitudes mais baixas, qual seria a origem da umidade? Em dias
com JBN atuante, a fonte de umidade para a génese dos sistemas convectivos seria
unicamente a regido tropical?

Desde os trabalhos pioneiros de Cavalcanti (1982), Guedes (1985) e Velasco e
Fritsch (1987), entre outros, foram identificados mecanismos pré-condicionantes e de
gatilho que contribuem para a génese dos SCM'’s subtropicais sul-americanos: jato de
baixos niveis, jato de altos niveis, circulagdo transversa, cavado em niveis medios,
circulacdo tipo vale-montanha, sistemas frontais. Mais recentemente, Salio, Nicolini e

Zipser (2007) ao analisar as condi¢cdes ambientais observadas em periodos de formacéo
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de SCM com JBN atuante, verificaram caracteristicas atmosféricas similares aos
observados em outras regides de génese de sistemas convectivos. No entanto, este
estudo analisou as caracteristicas gerais associadas aos sistemas, porém, sabe-se que a
duracado de um sistema convectivo, é altamente variavel, como mostra o grupo de CCM’s
analisados por Velasco e Fritsch (1987), portanto, uma questao que poderia ser colocada
€: existem condi¢cdes ambientais distintas desde a génese de um SCM que poderiam
ajudar a explicar sua longevidade?

Os sistemas convectivos observados durante o periodo do SALLJEX ja foram
incluidos em estudos climatolégicos (Salio et al., 2007; Durkee e Mote, 2009), e em
alguns estudos especificos (Zipser et al., 2004; Sakamoto et al., 2009), porém, questdes
sobre o ambiente de formacao desses sistemas permanecem inexploradas, por exemplo:
guais seriam 0s mecanismos pré-condicionantes e de gatilho predominantes?

Em relacdo a simulagdo numérica dos sistemas observados durante o
SALLJEX, os estudos que ja foram realizados procuraram avaliar principalmente os
efeitos de configuracdo dos modelos (Cavalcanti et al., 2003; Rozante e Cavalcanti, 2004;
Fernandez et al., 2006; Sakamoto et al., 2006; Sakamoto et al., 2007; Rozante e
Cavalcanti, 2008) e questdes relacionadas a deficiéncia na previsdo (Paegle et al., 2004).
Poucos estudos avaliaram a simulagcdo das condicdes ambientais dos sistemas
convectivos observados na América do Sul: Rozante e Cavalcanti (2008) analisaram
eventos de primavera e verao, incluindo um caso observado durante SALLJEX; Pinto e
Campos (2007) também se restringiram a um evento de verdo; Anabor et al.(2009)
simularam um tipo especifico de SCM em um experimento numeérico realizado sob
condic¢Bes iniciais e de fronteira idealizadas. Deste modo, uma questdo que poderia ser
colocada em relacdo a capacidade de um modelo de mesoescala em simular as
condicBes ambientais associadas a SCM'’s é: seria possivel distinguir caracteristicas dos
SCM'’s ou das condi¢cdes ambientais a eles associados, que ajudassem a explicar o
desempenho do modelo numérico?

Assim, o objetivo geral deste estudo é caracterizar a atividade convectiva dos
SCM'’s observados durante o experimento SALLJEX visando discernir as condi¢des
ambientais que distinguem sistemas de longa duracao.

Para alcancar este propésito 0s seguintes objetivos especificos foram

definidos:
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e Avaliar a distribuicdo espacial, variabilidade diurna, ciclo de vida,
deslocamento e parametros morfolégicos dos SCM’s continentais e
oceéanicos,

e Investigar as origens das fontes de umidade que contribuem para a
génese dos SCM'’s

e Caracterizar as condicfes sinoticas com atencdo a identificacdo dos
fatores pré-condicionantes e mecanismos de gatilho a conveccgéao

e Avaliar as condigdes dinamicas e termodinadmicas observadas durante a
génese do sistema convectivo e sua evolucéo ao longo do ciclo de vida.

e Realizar simulagbes numéricas dos SCM’s com enfoque na verificacdo
da qualidade da previsdo de precipitagdo em funcdo da capacidade do
modelo em reproduzir as condicbes atmosféricas essenciais a geracao

da conveccéo.

Este estudo esta estruturado da seguinte forma: no Capitulo 2 sao
apresentados os dados e a metodologia utilizados. O Capitulo 3 traz os resultados da
caracterizagao geral dos SCM’s. No Capitulo 4, sdo apresentadas as origens das fontes
de umidade que contribuem para a génese dos sistemas convectivos. O Capitulo 5
mostra as caracteristicas dindmicas e termodinamicas observadas durante a génese e
evolucdo dos SCM’s. No Capitulo 6 sdo mostrados os resultados das simulagdes
numeéricas. No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusfes gerais e sugestdes para

trabalhos futuros. E por fim, as Referéncias Bibliogréficas e os Anexos.
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2 Dados e Metodologia

2.1 Periodo e Regido de Analise

O estudo envolve o periodo do SALLJEX (South American Low-Level Jet
Experiment). O experimento foi realizado entre 15 de novembro de 2002 a 15 de fevereiro
de 2003, sobre a regido da Bolivia, Paraguai, centro e norte da Argentina, oeste do Brasil
e Peru, que sofre a influéncia direta do jato de baixos niveis (JBN). O SALLJEX foi
concebido para monitorar, quantificar e analisar a circulacdo troposférica na regido, e
promoveu uma coleta de dados essenciais para estudar a estrutura deste jato, a
variabilidade temporal e espacial do campo de vento e da precipitacdo (Vera et al.,
2006a).

Devido a limitacdo do periodo da reanalise utilizada neste estudo, a analise é

direcionada aos sistemas convectivos de  ¢e. yetecta
mesoescala (SCM’s) observados entre 15 3
de dezembro de 2002 a 15 de fevereiro de | 2 ,
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sistemas, e como exemplo, a posi¢cdo dos

SCM'’s observados em um dia escolhido aleatoriamente. Sao avaliados também os SCM’s

originados sobre o oceano Atlantico adjacente, além daqueles gerados sobre o

continente.

2.2 Dados

A identificacdo dos sistemas convectivos é realizada através de imagens do
canal infravermelho, partindo-se do pressuposto que nuvens associadas a conveccao
profunda apresentam topo com baixa temperatura de brilho (Mathon e Laurent, 2001).

Para isso, séo utilizadas imagens disponibilizadas pelo CPC/NCEP/NWS (Climate
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Prediction Center/National Centers for Environmental Prediction/National Weather
Service). Estas imagens tém resolucdo temporal de 30 minutos, resolugcéo espacial (pixel)
de 4 km, cobertura global e séo resultado da combinacdo das imagens dos satélites
geoestacionarios americanos GOES 8 e 10, do satélite europeu Meteosat 7 e 5 e do
satélite japonés GMS (Janowiak et al., 2001). Para este estudo, as imagens globais sédo
recortadas sobre a regido da América do Sul (Figura 2.1) e para o periodo de sessenta
dias de analise (15/12/2002 a 15/02/2003), um total de 2.880 imagens foi processado.

As condicdes dinamicas e termodinamicas sédo avaliadas a partir de reanalises
especialmente elaboradas pelo CPTEC (Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climaticos). Estas possuem 1° de resolucdo espacial, resolucdo temporal de 6 horas
(horarios sindticos) e incluem a assimilacdo dos dados coletados durante o SALLJEX
(Herdies et al., 2007). Estas reanalises também sao utilizadas como condicéo inicial e de
fronteira nas simula¢cdes numéricas.

O jato de baixos niveis € determinado a partir das radiossondagens do
SALLJEX e também das reanalises do CPTEC e do NCEP (National Center for
Environmental Prediction). Além disso, as analises operacionais do ECMWF (European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts) (ECMWF, 2002) com resolucéao de 1° sao
também utilizadas em um modelo lagrangeano para identificar fontes de umidade.

Dados de precipitacdo do SALLJEX sao utilizados na verificagdo das
simulacdes. Estes dados correspondem aos totais pluviométricos acumulados em 24
horas através de cerca de 1.200 pluvibmetros instalados especialmente para o
experimento, que complementaram a rede de coleta operacional da Argentina, Paraguai,

Bolivia, Peru e Brasil (Vera et al., 2006a).

2.3 Esquema para Rastreamento de Clusters de Nuvens

O esquema de rastreamento de clusters ou agrupamentos de nuvens chamado
ForTraCC (Forecasting and Tracking the evolution of Cloud Clusters) é aplicado as
imagens do canal infravermelho para a deteccdo dos sistemas convectivos e obtencao de
varios parametros, como por exemplo, excentricidade, velocidade e direcdo de
propagacéao, taxa de expansdo da area de cobertura do sistema convectivo, entre outros
(Vila et al., 2008).

O ForTraCC foi desenvolvido em linguagem Fortran e opera no sistema Linux.
As principais etapas de processamento deste algoritmo sé&o:

a) Deteccao do cluster de nuvens baseado em limiares de temperatura e tamanho;
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b) Estimativa de parametros morfolégicos e radiativos;

c) Rastreamento do cluster de nuvens baseado na sobreposicdo das areas em
imagens sucessivas;

d) Previsdo do deslocamento e fase do ciclo de vida do sistema convectivo baseado

em sua evolucao nos horarios precedentes.

A estrutura do algoritmo é apresentada na Figura 2.2.

FORTRACC
(programa principal)

READ_FILE_INPUT FORTRACC_INPUTTXT

(leitura de paramenos) (arquivo de paramatros)

{navegagieo & tamanho de pixels)

READ_GOES_CH4 _ READ _RAW
{leitura ccr'egio da imagen) {leitura da imagen virtual)

GETNAV_CH4 ‘

+

CPROD
(geragéo de "clusters”)

}

CETAT
(geragio de estatisticas)

!

CLESIZE
{geragic de arquivos de pardmetros)

¥
TRACK CICLODIURMNO.TXT
{acompanhamento de sistemas) {arquivo de ciclodiumo)

l Se a proxima imagem real
nao existe

Se 3 procima imagem

real existe EORECAST |
(geragdo de prognosticos 'imagens") |

Figura 2.2 — Esquema da estrutura do algoritmo FORTRACC (Fonte: Macedo et al., 2004)

As diversas sub-rotinas apresentadas na Figura 2.2 atendem aos seguintes
procedimentos:
- Pré-Processamento de Imagens: imagens do canal infravermelho em resolucao total
sdo re-projetadas da projecao satélite para projecao retangular.
- Identificacado e Classificacdo do Sistema Convectivo (SC): os SC’s sédo delimitados a
partir de limiares pré-definidos de temperatura de topo de nuvem.
- Célculo de Parametros: morfologicos (tamanho do sistema, raio efetivo, fracédo
convectiva e numero de células convectivas, eixo de inércia, inclinacdo e excentricidade);
radiativos (temperaturas média e minima) e de localizacdo (coordenadas do centro

geomeétrico, data e hora).
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- Acompanhamento ou Rastreamento do SC: definido o conjunto de pixels da imagem
de satélite que delimita o SC, este pode ser classificado como: sistema novo ou de
geracdo espontanea (N), sistema que sofreu continuidade (C), referindo-se ao SC
identificado em uma imagem e presente na imagem seguinte (Figura 2.3a); sistema que
sofreu uma divisdo ou split (S), que corresponde ao desmembramento do SC (Figura

2.3b) e uma juncéo ou merge (M), quando dois ou mais SC se fundem (Figura 2.3c)
ta) (b) t+At

t+AL t

AL

Figura 2.3 — Classificagdo do SC de acordo com seu comportamento durante o seu rastreamento: (a) SC
com continuidade; (b) SC que sofreu divisédo ou split; (¢) SC que sofreu combinacdo ou merge. (Fonte:
Macedo et al., 2004)

- Estimativa de Velocidade e Direcdo Média de Propagacao: a partir da identificacdo
de um mesmo SC em imagens sucessivas, define-se através do deslocamento do seu
centro de massa, sua direcao e velocidade de deslocamento.

- Estimativa de Crescimento e Desenvolvimento do SC: a taxa de expansao ou
decréscimo da area do cluster que define o SC determina a fase do ciclo de vida do
sistema (Machado e Laurent, 2004). A taxa de expansédo é simplesmente definida como a
diferenca normalizada entre a area do sistema entre duas imagens sucessivas (Machado
et al., 1998).

Os diversos parametros calculados pelo ForTraCC sdo apresentados na

Tabela 2.1:
Tabela 2.1 — Parametros de Saida do ForTraCC

SYS Numero de identificacdo do Sistema Convectivo (SC)

XLAT Latitude do centro de massa do SC

XLON Longitude do centro de massa do SC

TIME Intervalo de tempo em relacédo ao horario da imagem
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SIZE Tamanho do SC em pixels

DSIZE Taxa de expanséo do SC

TMED Temperatura media do SC

DTMED | Taxa de variagdo da temperatura média do SC

TMIN Temperatura minima do SC
DTMIN Taxa de variacdo da temperatura minima do SC
TMIN9 Média do kernel de 9 pixels (andlise da vizinhanca)

DTMIN9 | Taxa de variacdo de TMIN9

CBNUM | Quantidade de topos frios

CBMED | Tamanho médio dos topos frios

VEL Velocidade do centro de massa do SC em relagéo ao seu posicionamento na imagem anterior
DIR Direcdo de deslocamento do centro de massa do SC

INCLI Inclinagdo do SC

ECCE Excentricidade do SC

CLA Classificacdo do SC

SYS ANT | Identifica qual o SC anterior que originou o atual

Detalhes sobre o célculo destes parametros podem ser obtidos em Machado et

al. (1998) e Vila et al. (2008) que trazem excelentes descricbes sobre a metodologia.

2.4 Selecao de Sistemas Convectivos

Para identificar sistemas convectivos a partir de imagens do canal
infravermelho assume-se que baixas temperaturas de brilho sdo fortemente relacionadas
a conveccao profunda (Mathon e Laurent, 2001). Este procedimento requer a adoc¢éo de
um limiar de temperatura de topo de nuvem, a partir do qual se considera que pixels
contiguos com temperatura inferior a este limiar constituem um cluster de nuvem, ou seja,
um sistema convectivo (SC).

Nuvens associadas a conveccao profunda alcancam grande desenvolvimento
vertical e apresentam seu topo acima da média troposfera. Machado e Rossow (1993)
observam que nos niveis médios, em torno de 6 a 9 quildmetros de altura, a temperatura
encontra-se entre 245 e 265K, na faixa latitudinal entre 45° e o equador. Ainda de acordo
com esse estudo, uma parcela flutuante nos Trdpicos, para alcancar este nivel, com
temperatura menor do que 245K deve ter sido originada abaixo de 700 hPa, o que
garante a profundidade da convecc¢do. Diversos outros estudos concordam que limiares
inferiores a 245K identificam satisfatoriamente sistemas convectivos (por exemplo:
Velasco e Fritsch, 1987; Miller e Fritsch, 1991, Mapes e Houze, 1993; Machado e
Rossow, 1993; Carvalho e Jones, 2001; Machado e Laurent, 2004; e outros).

Neste estudo, os limiares de temperatura do ForTraCC sao mantidos conforme
os valores utilizados operacionalmente no CPTEC/INPE: 235K para definir o SC e 210K
para identificar areas de convecc¢do mais intensa ou células convectivas (CC) imersas no
SC.
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O limiar de sele¢cdo do SC de 235K é similar aquele adotado por Garreaud e
Wallace (1997) que analisou a marcha diurna da convecgdo sobre as Ameéricas tropical e
subtropical. De acordo com esses autores, este limiar, que corresponde a uma altura de
topo de nuvem acima de 300 hPa, é frio o suficiente para ndo ser afetado pelas mudancas
na temperatura de corpo negro relacionadas as variacdes de temperatura do solo ou
nuvens em niveis mais baixos. O mesmo limiar foi utilizado por Machado e Laurent (2004)
e também por Carvalho e Jones (2001), em seus estudos sobre os sistemas convectivos
observados sobre a bacia Amazobnica, durante o experimento WETAMC/LBA (Wet-
Season Atmospheric Mesoscale Campaign/Large-Scale Biosphere-Atmosphere).
Carvalho e Jones (2001) observaram ainda que, com a adog¢édo deste limiar pode-se
investigar a maior parte da regido da bigorna e também as areas de atividade convectiva
mais profunda.

O limiar de 235K é ligeiramente superior ao utilizado por Velasco e Fritsch
(1987), que adotaram 231 e 233K. Porém, é mais baixo do que aquele empregado por
Maddox (1980) na definigdo dos Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM’s), que foi
de 241K.

Neste estudo o interesse € por sistemas de duracdo mais longa. Embora ndo
seja feita qualquer distingdo entre as diversas categorias de sistemas convectivos
(Complexos Convectivos de Mesoescala — CCM, Linhas de Instabilidade — LI, etc.),
alguns critérios adotados por Maddox (1980) para identificar CCM’s foram considerados,
dentre eles o ciclo de vida minimo de seis horas. Porém, seguindo Anderson e Arrit (1998)
o critério de excentricidade minima de 0,7, adotado por Maddox (1980) para definir o
CCM, nao foi aplicado.

Assim, os SCM’s analisados neste estudo, sdo aqueles que atendem aos
critérios de tamanho minimo de cluster (150 pixels = 2.400 km?) delimitado pelo limiar de
temperatura de 235K, este valor minimo de tamanho foi adotado por Vila et al. (2008) em
um estudo de validacdo da técnica, e é mais conservador do que aquele utilizado por
Morel e Senesi (2002) que adotaram um cluster minimo de 1.000 km?.

Portanto, os SCM’s selecionados séo sistemas novos, ou seja, hao resultam da
juncdo de um ou mais sistemas menores, ou da divisao (split) de sistemas maiores e
apresentam:

a) ciclo de vida igual ou superior a 6 horas;
b) temperatura minima igual ou inferior a 221K, em pelo menos um momento do ciclo

de vida. Este valor foi usado por Maddox (1980) para caracterizar as areas internas
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do sistema com conveccdo mais intensa, e também foi utilizado por Velasco e
Fritsch (1987) para delimitar areas de convecgao ativa;

padrdo caracteristico de crescimento, maxima expansao e decaimento da area de
cobertura, como mostrado no exemplo da Figura 2.4. O SCM mostrado nesta figura
foi inicialmente observado as 02:30 UTC do dia 17/12/02 e perdurou por 14 horas,
entrando em dissipacao as 16:30 UTC deste mesmo dia. Na figura, além da curva
de evolucédo temporal da area do sistema, sdo mostrados recortes das imagens de
satélite para a regido durante: a fase inicial (02:30 UTC), uma fase intermediaria
(08:30 UTC), a fase madura ou de maxima extenséo (12:30 UTC) e a fase em que
0 sistema entra em dissipacéo (16:30 UTC). Considerando o limiar de 235K, na
fase inicial o sistema apresentava uma area de cerca de 2.430 km? na fase
intermediaria as 08:30 UTC, a area do sistema era de 97.490 km?, na fase madura,
sua éarea alcancou 135.820 km? de extensdo, e na fase de dissipacéo
aproximadamente 2.670 km?.
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Figura 2.4 — Curva da evolugdo temporal da area (103km2) de cobertura de um sistema convectivo
observado inicialmente as 02:30 UTC do dia 17/12/02 no Paraguai (em preto) e imagens de satélite do
canal infravermelho com temperatura de brilho (K) para as fases: inicial, intermediaria, madura e de
dissipacdo. Em cada imagem o SCM é destacado pelo circulo em branco.
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2.6 Classificagao dos Sistemas Convectivos de Mesoescala

Ao longo das analises, os sistemas convectivos de mesoescala (SCM) foram
classificados de acordo com critérios que relacionam o local de origem, periodo de
desenvolvimento e duracgédo do ciclo de vida.

a) Classificacao de Acordo com Local de Origem

Sistemas convectivos de mesoescala sao classificados como continentais, se
tiveram sua génese sobre o continente. Por outro lado, sistemas convectivos oceanicos
sdo aqueles cuja origem se deu sobre o Oceano Atlantico. Estas denominacdes

independem do deslocamento que o0 SCM possa adquirir ao longo de seu ciclo de vida.

b) Classificacdo de Acordo com o Periodo de Desenvolvimento

Os SCM'’s continentais ou oceanicos sao também separados em outros dois
grupos, de acordo com o periodo de desenvolvimento de seu ciclo de vida. Deste modo, o
SCM continental ou oceanico pode ser qualificado como noturno ou diurno. Um sistema
com ciclo de vida noturno é aquele que apresenta sua génese até as 00:00 UTC e
persiste até as 12:00 UTC do dia seguinte.

Todos os SCM’s que nao atendem a esses critérios sdo classificados como

sistemas convectivos de mesoescala diurnos.

c) Classificacdo de Acordo com a Duracao do Ciclo de Vida

A duracéo do ciclo de vida do sistema convectivo refere-se ao periodo total (em
horas) entre sua deteccéo inicial e a fase de dissipacdo. Nas analises, os SCM’s também
foram separados em dois grupos com maior ou menor ciclo de vida, considerando-se o
limiar de 24 horas de duracdo. Outros limiares, tais como 18 horas e 28 horas, foram
testados, porém os resultados ndo apresentaram variacdes consideraveis. Portanto, os
SCM'’s foram separados da seguinte forma:
- SCM’s com ciclo de vida < 24horas de duracao; e

- SCM’s com ciclo de vida = 24 horas de duragéo.

2.7 Classificagao da Fase do Ciclo de Vida do Sistema Convectivo de Mesoescala

O ForTraCC rastreia o sistema convectivo ao longo de todo seu ciclo de vida,

portanto, permite determinar as fases desse ciclo. S&o consideradas trés fases:
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a) Inicial (INI) ou de génese: refere-se ao instante de deteccéo inicial do SCM, quando
o cluster de nuvens atende aos critérios de limiar de temperatura e nimero minimo
de pixels definidos no item 2.4.

b) Madura (MAX): é definido no momento em que o SCM atinge sua maxima
extensao horizontal.

c) Final (FIM): quando o sistema convectivo perde suas caracteristicas de tamanho
minimo e ndo atende ao limiar de temperatura, considera-se que o SCM entra em

fase de dissipacéo.

2.8 Areas Preferenciais das Fases Inicial, Madura e de Dissipacdo dos Sistemas

Convectivos

As é&reas preferenciais em que 0s sistemas convectivos sdo gerados ou
atingem suas fases madura ou de dissipacdo sao identificadas a partir da posicdo do
centro de massa dos SCM’s em cada uma destas etapas. A partir destas posicoes
calculou-se a densidade média dos sistemas utilizando-se um procedimento similar ao de
Murray e Simmonds (1991). Esta metodologia foi aplicada por Reboita (2008) em seu
estudo sobre os ciclones extratropicais observados no Oceano Atlantico. De modo similar
a Sinclair (1995) e Reboita (2008) sédo consideradas areas de 5°x5° de latitude e longitude
para o célculo da densidade dos sistemas.

Além disso, para corrigir o efeito da latitude, que tende a favorecer a densidade
dos sistemas na direcdo do equador, o célculo final considera a razdo entre o nimero de
sistemas dentro dessas regides de 5° x 5° pela extensdo da area desta regido (Sinclair,
1996). Para facilitar a apresentacdo dos resultados graficamente, a densidade foi
multiplicada por 10*.

2.9 Trajetoria e Deslocamento de Sistemas Convectivos de Mesoescala

A trajetoria e o deslocamento de sistemas convectivos sdo conceitos distintos
neste estudo, embora sejam ambos definidos baseados na posi¢cdo do centro de massa
do SCM estimado pelo ForTraCC.

A trajetoria refere-se ao acompanhamento da posicéo do centro de massa do
SCM em cada instante do seu ciclo de vida, entre a fase INI e FIM. Na Figura 2.5a sao
mostradas as trajetorias de dois SCM’s, cujas posi¢cdes a cada 30 minutos sdo indicadas
pelos circulos abertos em vermelho e azul, e as posi¢cdes nas fases INI, MAX e FIM séo

indicadas pelos circulos fechados em vermelho e azul.
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Por outro lado, para definir o deslocamento do SCM consideram-se apenas as
posicdes nas fases INI, MAX e FIM, conforme mostrado pelas setas em preto nos
exemplos da Figura 2.5b, que indicam a mudanca nas posi¢cées dos dois SCM’s entre as
fases INI e MAX e, MAX e FIM.
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Figura 2.5 — (a) Trajetoria e (b) deslocamento de dois sistemas convectivos de mesoescala de origem
continental. Em (a) os circulos abertos em azul e vermelho indicam a posi¢cdo do centro de massa em
intervalos de 30 minutos, mostrando a trajetéria de cada um dos dois sistemas. Em (b), para os mesmos
SCM'’s, as setas em preto, indicam os deslocamentos entre as fases INI e MAX, e MAX e FIM.

2.10 Determinacdo das Fontes de Umidade Associadas a Génese dos Sistemas

Convectivos

by

As fontes de umidade associadas a génese dos sistemas convectivos séo
identificadas através de dois procedimentos: a metodologia classica, onde se determina a
presenca do jato de baixos niveis, e uma técnica alternativa através das analises dos

resultados de um modelo Lagrangeano.

2.10.1 Determinagéo do Jato de Baixos Niveis

A formacgdao dos sistemas convectivos subtropicais, principalmente aqueles que

se originam sobre o continente, tem sido recorrentemente associada a presenca de um
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jato de baixos niveis, responsavel pelo aporte de umidade de origem tropical (Salio,
Nicolini e Zipser, 2007).

O critério 1 de Bonner, conforme mencionado por Marengo et al. (2004),
considera que para o fluxo de baixos niveis ser caracterizado como JBN, as seguintes
condi¢cOes devem ser obedecidas:

a) vento de norte em 850hPa com velocidade igual ou superior a 12 m/s;
b) cisalhamento vertical do vento igual ou superior a 6 m/s entre 850 e 700hPa;
c) componente meridional do vento superior a componente zonal, sendo que a

componente meridional deve ser de norte.

Essa avaliacdo é aplicada as reanalises do CPTEC e NCEP, e também aos
dados das radiossondas lancadas em Santa Cruz e La Sierra (Bolivia) durante o
experimento SALLJEX.

Foi elaborado um programa em Fortran, considerando, no caso das reandlises,
os dados do ponto de grade mais proximo da posicéo climatologica do nucleo do JBN,
normalmente adotado como sendo em Santa Cruz de La Sierra (17,75°S 63,06°W). No
caso das radiossondas, utiliza-se o local dos langamentos, que foram realizados em
17,39°S 63,77°W, posicao ligeiramente diferente daquela originalmente considerada para

Santa Cruz de La Sierra.

2.10.2 Identificacdo de Fontes de Umidade Através de Modelo Lagrangeano

Esta parte do estudo baseia-se na metodologia desenvolvida por Stohl e James
(2004, 2005), que utiliza um modelo lagrangeano de dispersao de particulas conhecido
como FLEXPART e dados de analises operacionais do ECMWF (ECMWF, 2002).

O FLEXPART foi originalmente desenvolvido para simular a dispersdo de
substancias perigosas a partir de fontes pontuais tais como observados em casos de
acidentes em instalacdes nucleares (Stohl et al., 1998). Outros estudos utilizaram o
modelo para analisar o transporte de poluentes (Stohl e Trickl, 1999; Stohl et al., 2003;
Forster et al., 2001, Spichtinger et al., 2001), e também trocas entre a estratosfera e
troposfera (James et al., 2003). Mais recentemente, Stohl e James (2004 e 2005)
aplicaram o método para determinar a origem da umidade e agua responsaveis pela
precipitacdo em determinadas bacias hidrogréficas. Nieto et al. (2006, 2007), Drummond

et al. (2008) e Stohl et al. (2008) utilizaram a técnica para identificar as fontes que
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contribuem para o balanco de umidade de diversas regides do planeta, tais como o Sahel,
a Irlanda, a bacia do Prata, a regido central do Brasil e a Noruega.

Para compor o analogo Lagrangeano do balanco de umidade, Stohl e James
(2004) dividiram a atmosfera em um numero grande de particulas, N, (neste estudo, N
corresponde a 1.398.801 particulas (Drummond et al., 2008)), que sdo homogeneamente

distribuidas, de modo que sua densidade é proporcional & densidade do ar. Dada a

. . . m
massa atmosférica total m,, cada particula possui, portanto, uma massa M :Wa' Cada

particula é transportada através da seguinte equacéo de trajetéria:
— = y[x(t)] (2.1)

Onde x(t) ¢ a posicéo da particula e v[x(t)] é a velocidade do vento interpolada

no espaco e tempo a partir da grade de analise a posicao x(t).

Interpolando a umidade especifica, g, a posicdo da particula, x(t), a taxa

liguida de variacdo do contetdo de umidade de uma particula pode ser dada por:

dq
-p=M— 2.2
e-p=M- 22)

Onde e(evaporacdo) e p (precipitacdo) sdo, respectivamente, as taxas de

aumento e decréscimo de umidade ao longo da trajetéria da particula. Portanto, variacdes
temporais de q podem ser usadas para diagnosticar o balanco de umidade de uma

particula ao longo de sua trajetéria.

O vento tridimensional, v, e a umidade especifica, q, em (2.1) e (2.2)

correspondem aos dados das analises do ECMWF que estédo disponiveis com resolucao
horizontal de 1° e 60 niveis verticais, dos quais, 14 niveis estdo abaixo de 1.500 metros e
23 niveis abaixo de 5.000 metros. As analises do ECMWF sé&o fornecidas nos horarios
sinoticos (00, 06, 12 e 18 UTC), portanto, as particulas, assim como, sua posicédo e as
correspondentes variagbes de umidade ao longo de sua trajetoria, podem ser

identificadas a cada 6 horas.



29

Para diagnosticar o fluxo de agua superficial em uma area A, as variagfes de
umidade de todas as particulas na coluna atmosférica sobre esta area sdo combinadas,
fornecendo:

K
> (e-p)
k=

E—P~XL 2.3
y (2.3)

Onde K €& o numero de particulas existentes na coluna atmosférica sobre a
area A.

A equacdo (2.3) é o equivalente Lagrangeano da equacdo de balanco
Euleriana de Trenberth e Guillemot (1998), onde, ignorando-se a presenca de agua

liquida e gelo na atmosfera, o balanco na coluna pode ser escrito como:

oW 1 ¢ns
E—P=E+V§L qudp (2.4)

Onde E-P é o fluxo de &gua na superficie, w:lj‘ops qdp é a agua
g

precipitavel, t é o tempo, g € a aceleragao gravitacional, q € a umidade especifica, v é 0
vento e E € a evaporacdo e P ataxa de precipitacdo por unidade de area.

Stohl e James (2004) mostraram que usando um numero suficientemente
grande de particulas, o método lagrangeano (equacdes (2.2) e (2.3)) fornece resultados
equivalentes ao obtido através de (2.4), validando assim a metodologia.

A desvantagem de (2.3) e (2.4) é que em ambos, E e P nao podem ser
estimados em separado. Por outro lado, a vantagem do método Lagrangeano sobre o
Euleriano é que no primeiro, E— P, pode ser rastreado permitindo que sejam definidas as
particulas que contribuiram, por exemplo, para um evento de precipitacdo, identificando
onde e quando estas particulas receberam umidade.

Diferentemente de Nieto et al. (2006, 2007), Drummond et al., (2008) e Stohl et
al. (2008) que analisaram as trajetorias de (E—P), ou seja, o balanco de umidade
integrado na coluna atmosférica, neste estudo, as trajetérias das particulas sao
analisadas de forma individualizada.

Para verificar as origens das fontes de umidade que contribuiram para a
génese de sistemas convectivos, analisam-se as retro-trajetérias das particulas que

alcancaram a éarea de formacdo do SC. No exemplo da Figura 2.6, a posi¢do no instante
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“0” corresponde ao momento de génese do sistema, e os instantes “-17, “-2”, ... “-10”, aos

momentos anteriores.
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Figura 2.6 — Esquema de trajetdrias de particulas due alcancam a area de formacdo do sistema convectivo
no instante de sua génese, indicado por “0”. (Adaptado de Nieto et al., 2006)

Para delinear a area de formacéo do SC considera-se a posi¢do do centro de
massa do sistema convectivo definido pelo ForTraCC no instante de sua deteccao inicial,
e delimita-se uma area de 4° de latitude e longitude em torno desta posicdo (area
delimitada pelo quadrado na Figura 2.6), o que corresponde a cerca de 160.000 km2. Em

seguida sdo rastreadas as retro-trajetérias de todas as particulas que alcancaram esta

area com umidade acima de um dado limiar, neste caso, assume-se 2—? >0,1%107% g/Kg.

Essas trajetérias sdo rastreadas até dez dias antes da génese do SC, que, de
acordo com Numaguti (1999) € o periodo médio de permanéncia do vapor d’agua na
atmosfera. Uma metodologia similar foi utilizada por James et al. (2004) e Garcia-Herrera
et al. (2005) para identificar a fonte de umidade associada a sistemas convectivos

observados na Europa.

2.11 Caracterizagédo das Condi¢cdes Dinamicas e Termodinamicas

As condi¢cdes dinamicas e termodinamicas dos sistemas convectivos s&o
avaliadas a partir das reanalises do CPTEC. O critério para selecionar as reandlises
representativas das condi¢des do sistema ao longo do seu ciclo de vida é o seguinte:

- Se a fase INI (ou MAX ou FIM) de um SC ocorre entre 12:00 UTC e 17:30
UTC, utiliza-se a reanalise das 12:00 UTC correspondente a este dia.

- Se, por outro lado, a fase INI (ou MAX ou FIM) ocorre entre 18:00 UTC e
23:30 UTC, utiliza-se a reanalise das 18:00 UTC correspondente, e assim por diante.
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Ou seja, sempre € utilizada a reanalise do préprio horario ou imediatamente

anterior ao horario de interesse.

2.11.1 Condic¢des Dinamicas e Termodinamicas

Instabilidade condicional, umidade e convergéncia (e consequiente movimento
ascendente) em baixos niveis para liberar a instabilidade s&o condi¢bes necessarias para
a ocorréncia de conveccao profunda.

O tipo e a severidade da conveccdo sdo fortemente dependentes das
condi¢bes ambientais em que a tempestade cresce, particularmente:

- a instabilidade termodinamica exerce um controle fundamental na intensidade da
tempestade convectiva, pois, ela controla a habilidade das parcelas de ar para acelerar
verticalmente;

- 0 cisalhamento vertical do vento, que influencia fortemente a forma que a convecgao
poderia ter, isto é, se a conveccédo se desenvolvera em tempestade de célula de tempo de
vida curto, multi-célula ou super-célula.

Enguanto as andlises dos campos espaciais observados permitem diagnosticar
algumas dessas caracteristicas, uma maior compreensdo sobre 0s aspectos que
diferenciam, por exemplo, a longevidade dos sistemas requer uma avaliagdo mais
especifica e localizada. Para isso, define-se o ambiente médio ao qual o sistema
convectivo encontra-se inserido durante seu ciclo de vida considerando a posi¢cao do seu
centro de massa determinado pelo ForTraCC e os pontos de grade em torno. Aplica-se
uma composicao € similar aquela utilizada por Jirak e Cotton (2004) e Jirak e Cotton
(2007) e denominada por eles de composi¢do de ponto fixo. Onde a grade é ajustada a
partir da posicéo do centro de massa do sistema.

Desde que a resolucdo espacial desta reanalise é de 1° (aproximadamente 100
km), ao se utilizar os 8 (oito) pontos de grade em torno da posicdo do SC, a area
considerada como ambiente médio relaciona cerca de 40.000 kmz (Figura 2.7).

{ ] ® ®
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] ® ®

® ® ®

Figura 2.7 — Pontos de grade considerados para o calculo da média na composigao de ponto fixo.
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Deste modo, para cada sistema convectivo calcula-se o valor médio
considerando os pontos de grade conforme mostrado na Figura 2.6, em trés ocasides: INI,
MAX e FIM. Além disso, consideram-se as condi¢cdes médias 6 horas e 12 horas antes de
cada uma dessas fases, totalizando nove valores meédios por parametro para cada

evento.

a) Estrutura Termodinamica

O desenvolvimento de tempestades convectivas depende da presenca de
condi¢cdes ambientais favoraveis para ocorréncia de conveccédo profunda. A estratificacdo
de umidade e temperatura da atmosfera € um fator importante dentre essas condi¢cfes e a
susceptibilidade dessa estrutura em permitir o desenvolvimento ou ndo da conveccao é
medida através de indices de instabilidade. Embora diversos indices tenham sido criados
para medir o grau de instabilidade (indice Levantado, Showalter e Total Totals, entre
outros), neste estudo serd considerada uma medida obtida pelo célculo explicito da
energia de empuxo (buoyant energy) disponivel para uma parcela ascender verticalmente
através de um ambiente ndo perturbado. Esta energia de empuxo € também conhecida

como CAPE (Convective Available Potential Energy) e pode ser definida como:

CAPE =g j %dz (2.5)

Onde:
T,(z) é o perfil da temperatura virtual de uma parcela ascendendo através da adiabatica
umida; e

T,(z) € o perfil de temperatura virtual da atmosfera

A integral € tomada entre o LFC (nivel de conveccéo livre ou de condensacéo
convectiva) e o LNB (nivel de buoyance neutro ou de equilibrio, corresponde ao topo da
nuvem), ou seja, no intervalo em que a parcela esta mais quente que o ambiente, o que
corresponde & area positiva do diagrama Skew-T. Como o CAPE é a forca ascensional
integrada na vertical, ele representa o trabalho realizado pelo ambiente sobre a parcela

guando a parcela é acelerada para cima.
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Se forem desprezados o efeito da perturbagdo de presséo, a quantidade de
agua e a mistura, CAPE pode ser diretamente relacionado a maxima velocidade vertical

da parcela que sobe verticalmente através da troposfera:
W_,, =+ 2CAPE (2.6)

Em dias de convec¢do moderada a forte, valores tipicos de CAPE nas latitudes
meédias alcancam magnitudes entre 1.000 a 3.000 J/kg, sendo que 0S maximos
observados atingiram 5.000 a 7.000 J/kg. Para um CAPE de 2.500 J/kg, a velocidade
méaxima corresponde a cerca de 70 m/s. Contudo, a presenca de 4gua, de mistura e 0s
gradientes verticais de pressdo reduzem estas estimativas em cerca de 50% (Bluestein,
1993).

Porém, a existéncia de CAPE né&o é suficiente para que ocorra a formacéo de
nuvens convectivas. Ha fatores, como o efeito do entranhamento de ar frio e seco nas
parcelas, que podem inibir a formacéo dessas nuvens. Outra condi¢do é a energia de
inibicdo (Convective Inhibition Energy — CINE), que deve ser vencida para que as
parcelas se tornem flutuantes (Williams & Rennd, 1993). O CINE é o trabalho necessario
para elevar uma parcela de ar em repouso na superficie até o nivel de conveccéo livre e
corresponde, no diagrama termodinamico, ao negativo da area englobada entre o perfil de
temperatura do ambiente e os perfis adiabéaticos seco e umido da superficie até o LFC.
Assim, o CINE pode ser estimado de forma analoga a equacgéo (2.5), integrando, desta
vez, da superficie ao LFC. Por outro lado, a velocidade vertical necessaria para que uma
parcela que se encontra na superficie alcance o LFC é dada por J2CINE . Neste caso, a
aceleracdo induzida é negativa e a parcela desacelera enquanto ascende até atingir o
LFC, quando entdo, na presenca de CAPE a parcela pode novamente sofrer aceleragéo.
Segundo Bluestein (1993), para um CINE de 200 J/kg, a velocidade vertical necessaria
para elevar a parcela é de 20m/s.

Neste estudo, sdo utilizados os valores de CAPE e CINE fornecidos pela
reanalise do CPTEC para as condicdes de superficie, e sdo apresentadas em unidades
de J/kg.

a.l) Temperatura Potencial Equivalente

Outro critério de avaliar a estabilidade atmosférica € avaliar a instabilidade

convectiva através dos perfis verticais de temperatura potencial equivalente, 6,. Partindo
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dos dados da reandlise do CPTEC, a temperatura potencial equivalente, 6,(K), é

estimada utilizando-se a metodologia descrita por Bolton (1980):

0, = Hexp(z’emrJ 2.7)
TL
Onde:

r € arazao de mistura (g/kg);

0 :T(%J é a temperatura potencial (K), dada pela equacao de Poisson;

1
1 In(UR/100)
T -55 2840
(K);

UR € a umidade relativa (%); T é a temperatura (K); R é a constante universal para o ar

T, = +55 € atemperatura do nivel de condensacgéo por levantamento

seco (287J/kgK); c, € o calor especifico a pressao constante (1004 J/kgK); p e p, sdo

a pressao no nivel de célculo e em 1000 hPa, respectivamente.

a.2) Divergéncia do Fluxo de Umidade e Umidade Especifica Média

A estratificacdo da umidade €é outro aspecto importante da estrutura
termodinamica, pois, sdo necessarias grandes quantidades de umidade na camada limite

para iniciar e sustentar o desenvolvimento da convecgao.

O parametro utilizado € a umidade especifica fornecida pela reanalise do
CPTEC (q). Além do valor médio na camada entre 925 hPa a 850 hPa (kg/kg), nas
analises sdo considerados o fluxo de umidade (kg/ms) e a divergéncia do fluxo de
umidade (10 kg/m?s). A equacdo (2.7) fornece a relacéo utilizada para o célculo do fluxo

zonal de umidade (Nobrega et al., 2005):

Q= %Z [(uq)850 ; (uq)QZS][pgzs - ps5o] (2.8)

O fluxo meridional & dado por:

1 2
Qrp = 6 [(Vq)850 ; (Vq)QZS][pQZS - p850] (29)
n=1
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Por fim, o fluxo horizontal de umidade é dado por:

Q=Q,+Q, (2.10)

Sendo: g aceleracdo da gravidade, q umidade especifica, p pressao, N o numero total

de camadas, neste caso sdo apenas duas camadas, u e v as componentes zonal e
meridional do vento, respectivamente.
Apo6s obter o fluxo de umidade, aplica-se o método de diferencas finitas para

estimar a divergéncia correspondente.

a.3) Agua Precipitavel

A forma com que a atmosfera é aquecida pela condensagao de vapor d’agua
depende da natureza do processo de condensacdo. No caso dos processos de grande
escala, normalmente associados com sistemas sindticos de latitudes médias, o calor
latente liberado pode ser estimado em termos da equacdo da energia termodinamica a
partir de campos de variaveis em escala sinotica. Por outro lado, o aquecimento devido a
condensacdo em nuvens convectivas envolve o problema de parametrizagcdo, de modo
gue as variaveis nessa escala menor precisam se avaliadas a partir de variaveis
estimadas na escala resolvida pelas analises.

Segundo Holton (1992) o aquecimento devido ao calor latente liberado pela
condensacao nos cumulus poderia ser aproximado considerando o fato de que a taxa de
aquecimento total deve ser aproximadamente proporcional a taxa de precipitagéo liquida.
Assim, para avaliar a liberacdo de calor latente associada a cada SC ao longo de seu
ciclo de vida, utiliza-se a agua precipitavel na coluna atmosférica (kg/m?) fornecida pela
reandlise do CPTEC.

b) Estrutura Dinamica
b.1) Cisalhamento Vertical do Vento
O cisalhamento vertical (s™) é calculado na camada entre 1000 hPa e 500 hPa

seguindo a metodologia descrita por Fogaccia (2001):

C=

2
o (2.11)
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Onde: hé a altura da camada (em metros);

V = /(U2 +v2) ¢ o vento horizontal médio na camada da baixa troposfera (considerado

entre 1000 hPa e 500hPa); e

_ (u, +u, +uy). v - (v, +V, +V;)

m 3 m= , com
Uy = Ugso —Uyg0s Vi = Vgso — Viooo

U, =Uypg —Ugsgs Vo = V700 — Vsso

U = Ugpg —Uzggs V3 = V500 = V70

b.2) Divergéncia do Vento em 200hPa e 850hPa
A divergéncia do vento é calculada através do método de diferencas finitas, a

partir das informacdes das componentes zonal e meridional do vento em 200 e 850 hPa.

2.12 Simulacdo Numérica

As simulagbes numéricas sao realizadas com o WRF (Weather Research and
Forecasting), que é um modelo numérico atmosférico orientado para simulacdes em
microescala e mesoescala. E de dominio publico, sendo disponibilizado gratuitamente no
endereco eletrénico: http://www.mmm.ncar.edu/wrf/users/. Langado em versdo beta no
ano de 2000, o WRF é o resultado de um esforco de diversos centros e agéncias de
pesquisa norte-americanos, tais como: a Divisdo de Meteorologia de Mesoescala e
Microescala (MMM — Mesoscale and Microscale Meteorology Division) do NCAR (National
Center for Atmospheric Research), os Centros Nacionais de Previsdo Ambiental (NCEP -
National Centers for Environmental Prediction) e o Laboratério de Sistemas de Previsao
(FSL — Forecast System Laboratory) ambos pertencentes a Administracdo Nacional de
Oceano e Atmosfera (NOAA - National Oceanic and Atmospheric Administration), a
Agéncia de Tempo da Forca Aérea (AFWA — Air Force Weather Agency) e o Laboratorio
de Pesquisa Naval (NRL — Naval Research Laboratory) ambos sob a tutela do
Departamento de Defesa Americano, o Centro de Analise e Previsdo de Tempestades
(CAPS — Center for Analysis and Prediction of Storms) da Universidade de Oklahoma e a
Administragdo Federal de Aviacdo (FAA — Federal Aviation Administration), além da

participacéo de cientistas de diversas universidades.
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O modelo WRF é flexivel, com cédigo portavel eficiente também em ambientes
de computacdo paralela. Oferece uma diversidade de opcOes fisicas, além de sistemas
avancados de assimilacdo de dados. Pode ser usado em aplicacbes com diferentes
escalas espaciais, desde alguns metros até milhares de quildmetros, tanto em previsdes
numéricas operacionais assim como em simulacbes voltadas para a pesquisa. Permite
ainda explorar as diversas parametrizacbes fisicas, possui um maodulo de quimica
atmosférica que pode ser acoplado e também permite simulacdes idealizadas como
ondas baroclinicas, conveccéo, entre outros. O modelo conta com duas opcfes para a
solucao da dinamica de integracdo numérica: o NMM (Nonhydrostatic Mesoscale Model)
desenvolvido pelo grupo do NCEP e o ARW (Advanced Research WRF) desenvolvido
pelo NCAR. Existem diferencas significativas entre as duas opcdes no que se refere a
formulacdo das equacdes dinamicas, as variaveis de progndéstico, ao modo como séo
dispostas as variaveis na grade, e os métodos de integracao temporal. Skamarock (2005)
esclarece essas diferencas e também as semelhancas entre ambas, apontando inclusive
para a viabilidade de uma unificacéo futura.

Neste estudo, as simulacdes sdo realizadas com o WRF-ARW (doravante
denominado apenas por WRF), na versédo 2.2, lancada em dezembro de 2006. Além da
estrutura principal de integracdao (WRF-ARW Model), 0 modelo possui médulos de: pré-
processamento (WPS — WRF Preprocessing System), assimilacdo de dados (WRF-Var) e
pos-processamento com opcdes de visualizacdo que incluem conversao das saidas para
GRADS, RIP e NCAR Graphics (Figura 2.8) (Skamarock et al., 2005; Wang et al, 2004).
As caracteristicas principais do WRF 2.2 sdo apresentadas no Anexo A.

O WRF, como um modelo de area limitada, necessita de condicdes de fronteira
laterais que representem, dentro do possivel, o estado real da atmosfera ao longo do
tempo de integracdo das equacdes dinamicas. Essas condi¢cdes podem ser fornecidas,
por exemplo, por um modelo de previsdo numeérica do tempo em escala global, ou uma
reanalise.

Os parametros estaticos que caracterizam a superficie (tipicamente
representados por médias climatoldgicas referentes ao més em que se inclui o periodo de
integracao, salvo o relevo) sao inseridos no processo de definicdo do dominio horizontal
no estagio de pré-processamento (no médulo WPS) que antecede a integracdo das
equacdes dindmicas. O estado, ou condi¢do inicial € obtido por interpolacdo espacial dos
dados de analise de um modelo global: primeiramente, ainda no WPS, é feita uma

interpolacdo horizontal, em relacdo as variaveis meteorolégicas (altura geopotencial,
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vento, temperatura, razdo de mistura) em cada nivel isobéarico, e em relacdo as variaveis
da superficie (pressdo atmosférica, skin temperature) e dos niveis do subsolo
(temperatura e umidade). Num segundo momento, ja no bloco de inicializacdo dentro do
modulo WRF-ARW, é feita uma interpolacdo vertical adequada a grade de calculo do
modelo, desta vez utilizando a coordenada vertical do modelo () em vez da presséo.

A performance do modelo pode ser melhorada por um sistema de assimilacéo
de dados que permite aperfeicoar o célculo do estado inicial. Nesta versdo do modelo, a
assimilacao é feita dentro do médulo WRF-Var, que consiste de um esquema variacional

de terceira dimensao.

WRF ARW Modeling System Flow Chart (for WRFV2)

External -
Pre-Processing WRF ARW Model Visualization
Data Source System
Y / N
Ideal 3D Ideal
Supercell 2D hill
Ideal 2D Ideal
Squall line 2D grav
Ideal \ 4 4
WRF Baroclinic
Terrestrial Waves
Data I ARW MODEL
WPS
WRF-Var
B Output
A .
Gridded Data: / \
NAM, GFS, RUC,
NNRP, Real Data NCAR
AGRMET (soil) Initialization RIP4 Graphics NCL
ARWpost
(GrADS / Vis5D)

Figura 2.8 — O esquema de configuracdo do modelo WRF. (Fonte: Skamarock et al., 2005)

Nas simulacbes dos sistemas convectivos as reandlises do CPTEC foram
utilizadas como condigé&o inicial e de fronteira. Estas reanalises estéo disponiveis a cada 6
horas (00Z,06Z,12Z e 18Z) e incluem 32 niveis de presséo (de 1000 hPa a 10 hPa), com
resolucao horizontal de 1°.

Utilizou-se a opcéo por equacdes nao hidrostaticas inteiramente compressiveis;

coordenada vertical de presséo do tipo terrain-following (n); grade Arakawa C; esquema
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de integracéo no tempo do tipo Runge-Kutta de terceira ordem; esquema de adveccgéo de
quinta e terceira ordem nas dire¢des horizontal e vertical, respectivamente. Em relacdo a
fisica do modelo, optou-se pelas seguintes parametrizacdes: esquema YSU (Yonsei
University) para a camada limite planetaria; esquemas RRTM (Rapid Radiative Transfer
Model) para radiacdo de onda longa e Dudhia para onda curta; e esquemas Monin-
Obukhov e difusdo termal para fisica de superficie (Skamarock et al. 2005); Grell-
ensemble (Grell e Devenyi, 2002) para conveccao e esquema WSM5 (Hong et al., 2004)
para microfisica. Todas as simulacdes foram feitas com uma grade de 30 km no dominio
que engloba a area do SALLJEX, entre 80°W a 35°W, e 45°S a 6°S.

Sao simulados os sistemas convectivos continentais noturnos, um grupo com
caracteristicas especiais que serdo descritas ao longo deste estudo. Sera verificada a
performance do modelo WRF na simulacdo das caracteristicas dinamicas e
termodinamicas presentes na génese desses SC’s, avaliando-se também a precipitacdo
simulada em relacdo aos dados observados pela rede pluviométrica do SALLJEX.

Assim, a precipitacdo observada em cada estacdo pluviométrica € comparada
com a meédia da precipitacdo prevista pelo modelo, considerando o valor médio simulado
nos pontos de grade localizados dentro de um raio de 0,25° em torno do pluviémetro.
Nesta comparacdo, sdo definidas as seguintes categorias, resumidas na Tabela 2.2, a

seqguir:
Tabela 2.2 — Tabela de contingéncia
Previsio Observagéo Chuva N&o-Chuva
Chuva X z
N&o-Chuva Y w
Onde:

X — precipitacéo prevista pelo modelo e observada na estacéo
Y — precipitacdo nado prevista pelo modelo, porém, observada na estacéo
Z — precipitacdo prevista pelo modelo, porém néo observada na estacao

W — precipitacdo nao prevista pelo modelo e também nao observada na estacéo

O critério de acerto ou erro do modelo leva em consideragédo a ocorréncia do
evento “chuva” (Tabela 2.2) dentro de determinadas categorias definidas por limiares de
precipitacdo. Por exemplo, para um limiar de 20 mm, toda a precipitagdo abaixo deste

valor é classificada como “ndo-chuva” e os valores iguais ou superiores ao limiar sao
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qualificados com “chuva” conforme a Tabela 2.2. Além de avaliar o modelo dentro das
classes delimitadas pelos limiares adotados (2, 5, 10, 20, 25, e 50 mm), também foi
verificada a simples capacidade do modelo numérico em simular a chuva independente
do seu valor, de modo que “chuva”, nesse caso significa qualquer valor observado ou
previsto acima de 0 mm, caracterizando a avaliag&o tradicional de “chuva/n&o-chuva”.

Os indices avaliados sao:

a) CSI (Critical Success Index) proposto por Donaldson et al. (1975) e avaliado por
Schaefer (1990):
X

CSl=—— (2.12)
(x+y+2)
O CSiI é utilizado para verificar os acertos nos alertas de tempestades, ou seja,
a razao de verificacdo da previsdo, pois relaciona o niumero de acertos da previsao (x),
com o numero de eventos observados (x+y) mais o numero de alarmes falsos (z).

Naturalmente a melhor verificagdo ocorre quanto CSI=1.

b) POD (Probabilidade de Deteccao)
Este indice mede a relagdo entre os eventos que sdo corretamente previstos
(x) e o numero total de eventos (x+y):

X
(x+Y)

Ou seja, o POD define o percentual de eventos que foram previstos (Schaefer,

POD =

(2.13)

1990), assim, quanto mais proximo de 1, melhor € o desempenho da previséo.

c) FAR (Taxa de Alarme Falso)
A taxa de alarme é a razdo entre o nimero de eventos previstos e ndo
observados (z) e o numero total de previsées (x+z) (Schaefer, 1990):

FAR= (2 er ) (2.14)

Portanto, a previsdo sera melhor quanto mais préximo de 0, for o valor de FAR.

d) SR (Razéo de Sucesso)
A razao de sucesso, definido por Schaefer (1990), pode ser entendido com o
complementar do indice FAR, e é definida como a razdo de acertos da previséo (x) em

relacdo ao numero total de eventos previstos (x+z):
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X

SR =
(x+2

(2.15)

—

e) BIAS (Rozante, 2008)

E uma medida que indica se as previsdes superestimam (BIAS>1) ou
subestimam (BIAS<1) a ocorréncia de precipitacao:

(x+2)

BIAS =
(x+y)

(2.16)
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3 Caracteristicas Gerais dos Sistemas Convectivos Subtropicais Sul-
Americanos
3.1 Caracteristicas da Variabilidade Interanual e Intra-sazonal do Periodo de Andalise

O periodo de andlise caracterizou-se por uma condi¢céo de El Nifio moderado a
fraco (Silva e Ambrizzi, 2006), com anomalias de temperatura da superficie do mar (TSM)
variando de 1,2°C a 1,3°C na regido do Nifio 3.4 (5°N-5°S, 120°-170°W), entre 0s meses
de dezembro de 2002 a fevereiro de 2003, segundo dados do CPC/NCEP (Climate
Prediction Center/National Centers for Environmental Prediction) disponibilizados no
endereco eletrdnico http://www.cpc.ncep.noaa.gov.

Embora diversos estudos tenham indicado aumento da atividade convectiva e
da precipitacdo no sudeste da América do Sul (SESA) durante esses eventos quentes
(Velasco e Fritsch, 1987; Ropelewski e Halpert, 1987, 1989; Aceituno, 1988; Kiladis e
Diaz, 1989; Grimm et al., 1998, 2000; Lau e Zhou, 2003; Ferreira et al., 2003; Silva e
Ambrizzi, 2006), a climatologia recém lancada por Durkee e Mote (2009), sobre os
Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM’s) observados na regido indica que o sinal
entre o periodo de atividade an6mala de CCM's e a fase e magnitude do EI
Nifilo/Oscilacdo Sul (ENOS) é altamente varidvel. Segundo esse estudo, entre outubro de
2002 a maio de 2003 a frequéncia de CCM’s esteve abaixo da média anual para a
estacdo quente, considerando o periodo entre 1998 a 2007. Todavia, estudos como os de
Hu e Feng (2001) e Berbery e Barros (2002) sugerem que uma parte consideravel da
variabilidade interanual do JBN e do transporte de vapor d’agua das latitudes mais baixas
€ independente da condicdo de TSM do Pacifico, o que concorda com o resultado de
Durkee e Mote (2009).

Em relacdo a variabilidade intra-sazonal, Raia e Cavalcanti (2008) mostraram
gue no verao 2002-2003, o periodo mongénico sul-americano iniciou-se dentro do periodo
climatolégico, no més de outubro 2002; e encerrou-se na segunda quinzena de fevereiro
de 2003, perdurando por 24 péntadas. Para Silva e Carvalho (2007) a estacdo chuvosa
do verdo de 2002-2003, também teve inicio em outubro, porém, foi mais duradoura e
estendeu-se por 37 péntadas até abril de 2003. A diferenca entre essas duas
caracterizacdes possivelmente relaciona-se as metodologias adotadas. O célculo utilizado
no estudo de Raia e Cavalcanti considera a circulagdo atmosférica e a disponibilidade de
umidade, representado pelo transporte de umidade sobre o nucleo da moncéo sul-

americana. Silva e Carvalho por outro lado, utilizam no calculo do seu indice, analises de
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funcdo ortogonal empirica combinada de anomalias de precipitagdo, umidade especifica,
temperatura do ar e vento. Assim, parece razoavel que ambos o0s estudos concordem
com a definicho do inicio da moncdo, caracterizada pela alteracdo do padrdo de
circulacdo e maior aporte de umidade no continente. O final do periodo mong¢énico para
Raia e Cavalcanti (2008) ocorre quando esse fluxo de umidade € interrompido, o que
pode ocorrer antes de cessarem as precipitagcbes. Contudo, apesar das discrepéancias,
ambos concordam que o verdo de 2002-2003 (dezembro a fevereiro) encontra-se sob o
regime de moncdao, o que favorece a formacao de sistemas convectivos no SESA, ja que,
sob tais condi¢gBes o transporte de umidade através do jato de baixos niveis (JBN) se
intensifica (Mechoso et al., 2005; Vera et al., 2006b), e este jato € uma das caracteristicas
recorrentes durante os estagios de formacédo e maturacdo dos SCM’s subtropicais sul-

americanos (Salio et al., 2007).

3.2 Caracteristicas Sino6ticas do Periodo de Analise

De acordo com o boletim Climanalise (Climanalise, 2002), seis sistemas
frontais atingiram o Brasil durante o més de dezembro de 2002, dentro da média histérica
do periodo. De modo geral, os sistemas deslocaram-se pelo litoral, excetuando-se o
segundo sistema frontal que ingressou no Rio Grande do Sul no dia 6, e que oscilou entre
o litoral do Rio de Janeiro e S&o Paulo a partir do dia 9 ao dia 16, organizando uma faixa
de nebulosidade convectiva com fortes chuvas no interior e litoral destes estados. Este foi
0 primeiro evento de ZCAS (Zona de Convergéncia do Atlantico Sul) do més. O terceiro
sistema atuou no extremo sul do Pais, deslocando-se para o oceano. No dia 19, a quarta
frente fria foi identificada no litoral de Santa Catarina, alcangando o sul da Bahia no dia
23. O quinto sistema frontal deslocou-se pelo interior até o Parana e depois pelo litoral até
a Bahia, no dia 27. Entre os dias 27 e 29, frentes frias que se deslocavam pelo oceano
contribuiram para organizar a conveccao no litoral do Rio de Janeiro. Durante este
periodo configurou-se o segundo evento de ZCAS, que perdurou do dia 27 ao dia 07 de
janeiro, atuando sobre o sul da regido Norte, parte da regido Centro-Oeste e 0 Sudeste,
estendendo-se para o oceano na altura do litoral do Rio de Janeiro e Espirito Santo. O
ultimo sistema frontal do més ingressou no sul do Brasil no 30 e deslocou-se para o litoral
do Rio de Janeiro no dia 31.

Em janeiro de 2003 também se observou a atuagéo de seis sistemas frontais,
um a menos do que a média historica para este més. O ultimo sistema de dezembro

manteve-se semi-estacionario sobre o Rio de Janeiro até a primeira semana de janeiro,



45

configurando-se como uma ZCAS e organizando a conveccao sobre o sul de Minas
Gerais, Rio de Janeiro e litoral de Sao Paulo. O primeiro e o segundo sistema frontal do
més atuaram por um dia no litoral do Rio de Janeiro movendo-se para o oceano. O
terceiro sistema comecou sua atuacdo no Brasil sobre o litoral do Parana no dia 10,
deslocou-se até a Bahia e manteve-se oscilando entre o Espirito Santo e o Rio de Janeiro
desde o dia 13 até o dia 19, e configurou-se como o0 segundo episédio de ZCAS. No dia
18, o quarto sistema frontal ingressou no litoral de Santa Catarina e se deslocou para o
litoral do Rio de Janeiro interagindo com o terceiro sistema frontal do més. O quinto
sistema ingressou no sul do Brasil no dia 20 e se deslocou pelo litoral de Sao Paulo para
0 oceano Atlantico. No dia 23 ingressou o ultimo sistema frontal no Rio Grande do Sul.
Esta frente fria deslocou-se para o Rio de Janeiro, e manteve-se semi-estacionaria entre
os litorais carioca e paulista do dia 25 ao dia 1° de fevereiro, constituindo assim o terceiro
evento de ZCAS (Climandlise, 2003a).

Em fevereiro, conforme o boletim mensal Climanalise (Climanalise, 2003b), oito
sistemas frontais atuaram sobre o Brasil, dois a mais do que a média histérica que
considera a faixa latitudinal entre 35°S e 25°S. Destes, apenas um alcancou o Rio de
Janeiro e dois chegaram a Sao Paulo. De modo geral, essas frentes frias associaram-se a
sistemas de baixa presséo, intensificando a formacédo de areas de instabilidade no interior
do continente. No entanto, devido a presenca de vértices ciclénicos sobre o Brasil central,
a maioria dos sistemas frontais teve a atuacao restrita ao sul do Pais, em decorréncia da
subsidéncia associada ao vortice. O més comecou sob influéncia do Ultimo evento de
ZCAS de janeiro, que perdeu sua configuracdo e deslocou-se para o oceano no dia 3.
Nesse mesmo dia, e no dia 6 dois sistemas frontais de fraca intensidade foram
observados sobre o Rio Grande do Sul. Estes sistemas atuaram apenas por um dia,
movendo-se para o oceano. No dia 7 observou-se a formacdo de intensa atividade
convectiva sobre a regido Sul e o sul de Sdo Paulo. Esta conveccéo esteve associada a
formacgdo de ciclogénese em superficie e a atuacdo de um vortice ciclonico em altos
niveis. O terceiro sistema ingressou no litoral do Rio Grande do Sul no dia 8 deslocando-
se até Santa Catarina, onde enfraqueceu. No dia 11, foi identificado o quarto sistema
frontal sobre o Rio Grande do Sul, durante seu rapido deslocamento para Sdo Paulo
organizou areas de instabilidade pelos litorais de Santa Catarina, Parana e S&o Paulo. O
guinto e sexto sistemas frontais originaram-se de ciclogéneses na costa sul do Brasil
entre os dias 16 e 19. Este ultimo, devido a sua interagdo com um vortice ciclénico em

altos niveis, provocou chuvas intensas do Rio Grande do Sul ao Parana. Mais dois
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sistemas frontais ainda foram observados em fevereiro, entre as regides Sul e Sudeste

sem, contudo, provocar precipitacdes intensas.

3.3 Distribuicéao Espacial dos Sistemas Convectivos

Durante os sessenta e trés dias de analise (15/12/2002 a 15/02/2003), dentre
0s inumeros sistemas convectivos identificados, um total de 163 SC’s atendeu aos
critérios de selecdo descritos no item 2.5. A Figura 3.1 mostra a posi¢cdo do centro de
massa dos SC’s no momento de sua detecgéo inicial, cujo horario (UTC) € indicado pelas

cores.

Sistemas Convectivos Observados entre 15/12/02 a 15/02/03
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Figura 3.1 — Sistemas convectivos observados entre 15/12/02 a 15/02/03. Os circulos coloridos representam
a posicao do centro de massa dos SC’s no momento de sua deteccao inicial. O horario de deteccao (UTC) é
indicado pelas cores.

As analises mostram que ao sul de 20°S a génese de SCM’s com duracao
superior a seis horas é maior sobre o continente sul-americano do que sobre o oceano
Atlantico adjacente: 120 sistemas convectivos foram identificados sobre o continente e 43
sobre o oceano. Portanto, 74% dos sistemas tiveram origem continental e 26% tiveram
sua génese no oceano Atlantico.

Ainda que o critério de classificagdo de sistemas continentais e oceanicos
adotado por Durkee e Mote (2009) seja ligeiramente diferente, o resultado obtido
concorda com sua climatologia de nove anos, que mostrou que a maioria dos CCM'’s

subtropicais sul-americanos (85%) € observada sobre o continente. Resultados
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semelhantes também foram obtidos por Laing e Fritsch (1997) que indicam que o0s
sistemas continentais correspondem a 91,6% da populagéo global de CCM’s.

Doswell e Bosart (2001) sugerem que a predominancia de SCM’s nos
continentes em relacéo aos oceanos (excetuando-se a regido da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) e as &reas sobre correntes maritimas quentes tais como a corrente do
Golfo e a corrente de Kuroshio) pode ser resultado da baixa capacidade térmica do solo
em relacdo a adgua. Uma dada quantidade de radiacdo incidente produz maior elevacao
da temperatura sobre o continente do que sobre o oceano aumentando a instabilidade
atmosférica sobre o primeiro. O resultado € que regiées continentais desenvolvem maior
instabilidade potencial do que oceéanicas e quando h& umidade em baixos niveis e
presenca de mecanismos que atuem como gatilho, a formacéo de conveccédo sobre os
continentes se torna mais freqiente do que sobre os oceanos. Além disso, apesar do
oceano ser uma fonte constante de umidade, a superficie sobre o continente € menos
uniforme e, assim, a presenca de topografia, aquecimento diferencial e outros
mecanismos que podem agir como gatilhos para a formacdo dos SCM’s contribuem para
explicar a maior quantidade e também a maior longevidade desses sistemas.

A distribuigéo espacial dos SCM’s foi avaliada através das densidades médias
baseadas nas posi¢des dos SCM'’s nas suas trés fases: génese ou inicial (INI), maturacao
ou maxima extensao horizontal (MAX) e dissipacédo ou fase final (FIM).

Sobre o continente (Figura 3.2a), observam-se trés areas preferenciais de
formacao de sistemas convectivos: sobre a regido sul/sudeste do Brasil, norte e centro da
Argentina. No norte da Argentina a localizacdo dos SCM’s esta relacionada
principalmente com a regido de saida do JBN classico (com o maximo de vento
meridional em torno de 17°S). No sul/sudeste do Brasil, a formacédo dos SCM'’s pode ter
como possiveis causadores: a convergéncia noturna no vale do rio Parana, o fluxo de
umidade oceéanica associado a circulacdo da Alta Subtropical do Atlantico Sul, as frentes
frias e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul. Para os SCM’s que se formam na regiao
central da Argentina, além do Jato do Chaco, uma variacdo do JBN, descrito por Nicolini e
Saulo (2000), e que ocorre guando a isotaca de 12 m/s em 850 hPa atinge pelo menos
25°S, o fluxo catabatico dos Andes pode criar regibes de convergéncia ao encontrar o
fluxo de baixos niveis em escala sindtica (Velasco e Fritsch, 1997). Além disso, esta € a
regido onde se observa a baixa termo-orografica do noroeste da Argentina ou baixa do
Chaco (denominada por Seluchi et al. (2003) como NAL — Northwestern Argentinean Low)

gue pode contribuir para a intensificacdo do transporte de umidade das baixas latitudes e
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assim promover a formacdo de sistemas convectivos (Vera. et al., 2006b). Em outra
situacdo, a baixa do Chaco pode-se combinar & circulacdo anticiclénica da Alta
Subtropical do Atlantico contribuindo também para o transporte de calor e umidade para a
regido e a consequente génese de SCM’s.

As areas preferenciais em que os SCM’s continentais atingem sua fase madura
nao diferem muito daquelas em que elas sdo geradas. Isso ocorre porque 0os SCM’s
acabam se deslocando para areas com suprimento de calor e umidade, ou seja, tendem a
se propagar em direcdo as areas com alto valor de temperatura potencial equivalente
(Fritsch e Forbes, 2001), que podem ser fornecidos pelo JBN, pelo fluxo oceéanico ou por
outra circulacdo favoravel em baixos niveis. Observa-se, uma extensédo das éareas de
maior densidade para leste, sobre o Oceano Atlantico, principalmente, ao sul de 30°S,
isso pode estar relacionado com SCM’s associados a sistemas frontais que se
deslocaram para areas oceanicas. A dissipacado ocorre de forma mais espalhada, porém,
observa-se uma tendéncia a que os SCM’s percam suas caracteristicas em latitudes mais
baixas. Como sera discutido mais adiante, o deslocamento dos SCM'’s tende a ocorrer na
direcdo da fonte de umidade e calor (Corfidi et al., 1996), normalmente encontrada nas
regides tropicais, ou em regides com temperatura potencial equivalente alta e contetdo
de vapor d’agua elevado, como o Chaco e a bacia do Rio Parana.

Em relacdo ao oceano, as localizacbes preferenciais dos SCM’s, no seu
momento de formacdo, assemelham-se as areas identificadas para formacao de ciclones
(Reboita, 2008): entre 25°S a 30°S, que correspondem a costa das regifes Sul e Sudeste
do Brasil; em torno de 35°S a 40°S, na desembocadura do rio da Prata no Uruguai; e ao
sul de 45°S na costa sul da Argentina (Figura 3.3a). Estas areas ja foram indicadas por
diversos autores (Necco, 1982 a e b; Sinclair, 1996; Hoskins e Hodges, 2005; Reboita et
al., 2005) como favoraveis para génese de ciclones na costa da América do Sul.

Doswell e Bosart (2001) observaram que correntes maritimas quentes podem
atuar como fontes de calor sensivel e latente para a formacédo dos SCM’s, 0 que ajuda a
explicar a maior densidade de génese de SCM’s na costa do Sul/Sudeste do Brasil que se
encontra sob influéncia das aguas quentes da corrente do Brasil que aumentam a
transferéncia de calor do oceano para a atmosfera e, assim, contribuem para reduzir a
estabilidade estatica da atmosfera (Sinclair, 1995). Por outro lado, a permanéncia de
sistemas frontais, ou mesmo a configuragdo de eventos de ZCAS pode proporcionar
condi¢des de instabilidade necessarias para a maior formacdo de sistemas convectivos
(van Loon, 1965; Gan, 1992; Seluchi et al., 2001). De acordo com Hoskins e Hodges
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(2005) o jato subtropical pode influenciar a formacéo de ciclogénese na costa leste da
América do Sul, assim como a umidade transportada pelo JBN. No sul do continente
(~45°S) os disturbios que se propagam do Pacifico ao cruzarem os Andes se intensificam

e favorecem a ocorréncia de ciclogéneses.
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Figura 3.2 — Densidade média dos sistemas convectivos continentais observados entre 15/12/02 a 15/02/03 de acordo com a
posigao do seu centro de massa na fase: (a) inicial; (b) madura e (c) final. Os valores séo multiplicados por 104.

O méximo de densidade proximo de 40°S encontra-se justamente sobre a
regido de confluéncia da corrente do Brasil e das Malvinas que durante o verdo migra
para o sul, alcancando latitudes entre 40° a 46°S (Legeckis e Gorgon, 1982). Portanto,
esta regido esta propensa a gradientes intensos de Temperatura da Superficie do Mar
(TSM) que podem induzir a baroclinia atmosférica em baixos niveis e iniciar uma

ciclogénese (Sanders e Gyakum, 1980; Carlson, 1991).
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A Figura 3.3b mostra que os SCM’s oceéanicos atingem sua fase madura
preferencialmente mais a leste de sua area de génese. Isso pode ser resultado do proprio
deslocamento do sistema. Taljaard (1967) mostrou que, como o0s ciclones estédo
embebidos no cinturdo de ventos de oeste, sua trajetoria preferencial no Hemisfério Sul é
para leste ou sudeste. A dissipacdo dos SCM’s oceanicos ocorre preferencialmente mais

afastada do continente, com maximo centrado em 30°S, 36°W (Figura 3.3c).
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Figura 3.3 — Densidade média dos sistemas convectivos oce@nicos observados entre 15/12/02 a 15/02/03 de acordo com a posi¢éo
do seu centro de massa na fase: (a) inicial; (b) madura e (c) final. Os valores s&o multiplicados por 104.

3.4 Ciclo de Vida dos Sistemas Convectivos Continentais e Oceanicos

Por outro lado, apesar das quantidades de SCM'’s diferirem sensivelmente
entre o0 continente e o0 oceano, a distribuicdo percentual dos sistemas, de acordo com seu
ciclo de vida, tal qual observado por Laing e Fritsch (1997) no caso das populactes
globais de CCM continentais e oceanicos, segue um comportamento similar nas duas

regides, com um decaimento do nimero de SCM’s em fungao logaritmica (Figura 3.4).
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Em ambos os setores, sistemas com ciclo de vida menor sdo mais frequentes.
A maioria dos sistemas convectivos apresenta duragcdo inferior a 12 horas, o que
corresponde a 62% (64%) dos sistemas continentais (oceanicos). Apenas 8% (5%) dos
sistemas de origem continental (oceanica) apresentam ciclo de vida superior a 24 horas
(Figura 3.4).

Distribuicao de Sistemas Convectivos de Acordo com Ciclo de Vida
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Figura 3.4 — Frequéncia relativa (%) dos SCM’s de acordo com seu ciclo de vida (horas).

Apesar do ciclo de vida médio dos SCM’s ser similar sobre o continente (12,3
horas de duracdo) e sobre o oceano (12,1 horas de duracdo), e concordar com as
observacbes de Velasco e Fritsch (1987), nota-se que eventos extremos de origem
continental tendem a apresentar maior longevidade, sendo que um dos sistemas
continentais alcancou 55,5 horas de duracdo, enquanto que o SCM oceéanico de maior
duracdo atingiu 33,5 horas. Isto concorda com Nesbitt e Zipser (2003) que também
observaram que sistemas convectivos de mesoescala continentais tendem a exibir ciclo
de vida mais longo. Durkee e Mote (2009), por outro lado, ndo identificaram diferencas
significativas sobre a duragdo dos sistemas continentais e oceénicos, e o ciclo de vida
médio do conjunto total de CCM’s continentais e oceéanicos analisado foi de 14 horas,
duas horas e meio mais duradouro do que o observado por Velasco e Fritsch (1987).

As diferencas dos resultados obtidos em relacdo a climatologia de Durkee e
Mote ocorrem em parte porque além de se restringiram aos CCM’s, foram utilizadas
imagens em intervalos de 3 horas, de modo que sistemas de menor duragcdo acabaram

sendo eliminados da andlise.
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Outra observagéo interessante € que os sistemas de duracdo mais longa
tendem a apresentar ciclo de vida noturno, seguindo a classificacdo apresentada no
Capitulo 2, item 2.6b. Embora representem apenas 12,5% dos sistemas continentais (15
SCM’s), os SC’s continentais noturnos apresentam 26,9 horas de duracdo, enquanto, 0s
demais sistemas continentais diurnos tém em média, 10,3 horas de duragdo. Em relacao
aos sistemas oceanicos, SCM’s noturnos correspondem a 11,6% dos eventos (5 SCM’s),
e seu ciclo de vida médio é de 24,1 horas, enquanto seus pares diurnos apresentam 10,6
horas de duracao. Esse resultado parece indicar que afinal, esses sistemas classificados
como noturnos, apresentam caracteristicas de CCM’s tal qual observado por Velasco e
Fritsch (1987).

3.5 Ciclo Diurno dos Sistemas Convectivos de Mesoescala Continentais e

Oceanicos

Outro aspecto que diferencia sistemas de origem continental e oceanica é o
ciclo diurno de génese, maturacao e dissipagao.

A frequéncia relativa dos sistemas convectivos de acordo com o horario de
génese mostra que, no continente (Figura 3.5a) em torno de 52% dos sistemas € formado
durante o intervalo entre 15 a 21 UTC. Embora 26% de sistemas se formem no final da
noite e madrugada, entre 00 e 06 UTC, o aquecimento diurno parece ser um fator
importante na formagéo dos sistemas continentais nos subtropicos sul-americanos, de
modo que a frequéncia minima de formacao de SCM'’s ocorre em torno de 12 UTC. A fase
madura desses sistemas continentais tende a ocorrer preferencialmente durante a noite e
primeiras horas da manha (21 a 06 UTC), isto é observado em mais de 70% dos
sistemas. E o periodo em torno de 12 UTC corresponde aquele em que os sistemas
atingem sua maxima extensdo com menor frequéncia. A dissipacdo ocorre ao longo do
dia, e 62,5% dos SCM’s tendem a perder suas caracteristicas entre 00 e 12 UTC. Esses
resultados concordam com aqueles obtidos por Velasco e Fritsch (1987), Laing e Fritsch
(1997), Salio, Nicolini e Zipser (2007) e Durkee e Mote (2009), entre outros.

A Figura 3.5b mostra que no oceano Atlantico subtropical a génese dos
sistemas convectivos ocorre com maior freqiéncia entre 00 e 09 UTC (55% dos SCM’s), e
a fase madura dos SCM’s é observada preferencialmente entre 03 e 09 UTC (39% dos
sistemas). 70% dos SCM’s oceanicos dissipam entre 03 e 18 UTC, com um pico entre 09
e 12 UTC, quando aproximadamente 28% dos sistemas perdem suas caracteristicas.

Estes resultados concordam com o0s obtidos por outros autores como: Janowiak et al.
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(1994), que estudaram a modulagéo diurna da precipitacdo sobre os oceanos tropicais;
Laing e Fritsch (1997) que analisaram os oceanos globais; Mapes e Houze (1993) que
examinaram o0s sistemas observados no Pacifico tropical, Machado et al. (1992) que
estudaram os sistemas convectivos sobre o Atlantico tropical; Gray e Jacobson (1977)

gue avaliaram a conveccéao profunda observada sobre o oceano Pacifico tropical.

@ Sistemas Convectivos Continentais
35%

M Fase Inicial
M Fase Madura
Fase de Dissipacéo

~ 30% A
25% A

20% -

15% A
10% A
0% - T T T ‘ T T

200:00_<03:00 203:00_>06:00 206:00 <09:00 209:00 <12:00 =212:00_<15:00 =215:00 <18:00 =218:00_<21:00 221:00_<00:00
Periodo (UTC)

Freqgliéncia Relativa de SC’s (%

(b) Sistemas Convectivos Oceanicos
35%

H Fase Inicial
M Fase Madura

30% A L =
? Fase de Dissipacéo

25% A

20% A

15% A
- I .

<00:00_<03:00 <03:00 <06:00 <06:00_<09:00 <09:00 <12:00 <12:00 _<15:00 <15:00 <18:00 <18:00_<21:00 <21:00_<00:00
Periodo (UTC)

Freqliéncia Relativa de SC’s (%)

al
B3

o
X

Figura 3.5 — Frequiéncia relativa de sistemas convectivos continentais conforme o periodo em que ocorre sua fase inicial, madura e
de dissipagao.

Assim, no caso dos SCM’s de origem oceéanica, o efeito do ciclo diurno de
agquecimento da camada limite parece ser menos evidente para a formacao dos sistemas.
Isso pode ser explicado, em parte, pela relativa estabilidade na baixa troposfera sobre os
oceanos que é pouco variavel ao longo do dia (Gray e Jacobson, 1977; Chang et al.,
1995). Conforme observado por Gray e Jacobson (1977), estes maximos de convecgao
profunda ou precipitacéo intensa durante o periodo da madrugada e manha podem ser

observados ndo somente sobre os oceanos tropicais, como 0s subtropicais, e inclusive
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em algumas areas continentais. De acordo com esses autores, a explicacao fisica para
esse maximo resulta da variacdo diurna e noturna do resfriamento radiativo troposférico
entre areas cobertas de nuvens e as areas vizinhas com céu claro. Durante a noite o
resfriamento atmosférico radiativo € maior em condi¢cdes de céu claro do que em areas
com nebulosidade, assim, a divergéncia em baixos niveis seria menor em areas com
nebulosidade. Randall et al. (1991), por sua vez, sugerem que a estabilizagdo em
decorréncia da absorcdo de radiacdo solar devido as nuvens tenderia a suprimir a
conveccao durante a tarde comparativamente ao periodo da madrugada. Por outro lado,
como a precipitagdo associada a conveccdo tende a ocorrer durante a fase de
desenvolvimento do SCM préximo ao seu estdgio maduro (Doswell, 2001), a circulacéo
do tipo brisa terrestre, pode explicar o maximo de precipitacdo no oceano adjacente
durante as primeiras horas da manha (Silva Dias et al., 1987; Chen e Houze, 1997).
Contudo, os resultados contrastam em alguns pontos com aqueles da
climatologia de Durkee e Mote (2009), que sugerem que a maior freqiiéncia de génese e
maxima extensdo dos SCM’s oceanicos ocorre no periodo noturno, similarmente ao
observado no caso continental. Além da menor resolu¢cédo temporal das imagens utilizadas
por Durkee e Mote (imagens a cada 3 horas), que pode prejudicar a interpretacdo do
padrao diurno das suas observacoes, e do fato desses autores terem se restringido a um
grupo especifico de sistemas convectivos, os CCM'’s, outra explicagcdo para essa
divergéncia de resultados pode estar relacionada a diferenca no critério de classificacao
adotado para selecionar sistemas continentais e oceanicos. Nesta tese, 0 critério
considera o local de génese do SCM. Se esta ocorre sobre o continente (oceano), o
sistema € classificado como de origem continental (oceanica). Para Durkee e Mote
(2009), um sistema é classificado como continental (oceanico) se pelo menos duas das
trés fases principais (inicial, maxima extensdo ou dissipacdo) do ciclo de vida do CCM
ocorrerem sobre o continente (oceano). Durkee e Mote ndo especificam o percentual de
sistemas cuja trajetdria ao longo do ciclo de vida atravessa essas fronteiras de cobertura
superficial, porém, observa-se que no periodo entre 15/12/2002 a 15/02/2003, do total de
120 sistemas originados sobre o continente, 23% dissipam sobre o oceano, e apenas 2%
dos 44 SC’s oceanicos dissipam sobre o continente. Portanto, se considerarmos estes
numeros, podemos inferir que, parte dos sistemas gerados sobre o continente, por
apresentarem o ciclo complementar sobre o oceano, acabou sendo classificado como

oceéanico, afetando a distribuicdo de freqiéncias obtida por Durkee e Mote. E isso poderia
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explicar a similaridade dos graficos da distribuicdo de freqiiéncias para o caso continental
e oceanico (Figura 19 de Durkee e Mote, 2009).

3.6 Caracterizagdo do Ciclo de Vida dos Sistemas Convectivos Continentais e
Oceénicos em Funcédo de Parametros Morfoldgicos Iniciais

A andlise da relagdo entre a maxima cobertura horizontal e a duragéo do ciclo
de vida do SCM (Figura 3.6) mostra que sistemas que geram extensa cobertura fria no
topo das nuvens tendem a persistir por mais tempo. Esta caracteristica também
observada por Laing e Fritsch (1997), Mathon e Laurent (2001), Machado et al. (1998) e
Machado e Laurent (2004) parece ser mais pronunciada no caso dos sistemas
continentais do que sobre 0s oceanicos.

No caso continental, a correlagcdo entre area maxima e duracdo do sistema
convectivo € de 0,82. Essa correlagcdo € estatisticamente significativa com nivel de
significancia de 95%, de acordo com o teste de significancia da correlacao (Silva, 2009),
considerando o grau de liberdade de 120 eventos.

Em relacdo aos sistemas oceanicos, a correlacdo é de 0,50, e também se
mostrou estatisticamente significativa, pois como indicado pelo teste de significAncia com
grau de liberdade de 44 eventos, correlacdes maiores (menores) do que 0,2973 (-
0,2973) sao estatisticamente significativas com nivel de significancia de 95%.

Laing e Fritsch (1997) também obtiveram correlacbes mais baixas para 0s
sistemas oceanicos. Esta menor correlacdo observada nos oceanos pode ser parte das
razdes para que Durkee e Mote (2009) ndo tenham encontrado diferencas significativas
entre o ciclo de vida dos complexos convectivos continentais e oceanicos, embora
mencionem que os CCM’s oceanicos apresentaram maior extensao da area de cobertura
horizontal quando comparados aos continentais.

Esta relacdo entre ciclo de vida e maxima extensdo horizontal também pode
ser observada considerando-se o ciclo diurno da génese dos SCM'’s. A Figura 3.7 mostra
a relacdo entre o ciclo de vida e a area maxima alcancada pelos sistemas convectivos
continentais e oceanicos. O periodo indicado na abscissa refere-se a génese do sistema.
Portanto, a figura mostra que sistemas continentais cuja génese ocorre entre 09 e 15 UTC
(intervalo com baixa frequéncia relativa de SCM’s mostrada na Figura 3.5a) alcangam, em
meédia, maior extensédo horizontal (e ciclo de vida mais longo) do que aqueles SCM'’s

gerados, por exemplo, entre 18 e 21 UTC.
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No caso dos SCM’s oceanicos, a relagao positiva entre ciclo de vida e area
maxima se torna menos evidente para os sistemas cuja génese se da a partir das 15
UTC. A éarea maxima média ndo varia muito ao longo do dia. Comparativamente,
observa-se que as areas sao maiores nos SCM’s continentais (média de 10.100 pixels ou
cerca de 161.600 km?) do que nos oceanicos (média de 6.100 pixels ou 97.600 km?). Em
relacdo a Velasco e Fritsch (1987), esses valores médios sao baixos e correspondem, no
caso continental (oceéanico), a 32% (20%) da area média observada nesse estudo de
1987, que foi de cerca de 500.000 km?. Apesar disso, eventos isolados, como 0 SCM
continental noturno que perdurou por 55,5 horas, apresentaram &rea superior a 1.000.000
km? em seu estagio maduro. O ciclo de vida médio dos SCM’s, como j& mencionado, é

similar no continente e no oceano, e em torno de 12 horas.
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Figura 3.6 — Relacdo entre a area (pixels) dos sistemas convectivos na fase madura e o ciclo de vida
(horas), para: (a) SCM'’s continentais; (b) SCM’s oceanicos.

Ainda que a relacdo ndo seja tdo evidente nos oceanos, parece razoavel
relacionar a maxima extensdo da area do sistema, ou seja, seu ciclo de vida, com
parametros observados no momento de sua génese para verificar se ha algum indicativo
de que o SCM pode alcanc¢ar maior longevidade.

O desenvolvimento de sistemas convectivos estad relacionado a extensdo
vertical alcancada pelo topo da nuvem. Quanto mais fria a temperatura do topo da nuvem,
maior seu desenvolvimento vertical (Machado et al., 1998). A Figura 3.8 mostra a relagéo
entre a temperatura minima inicial dos SCM’s e a maxima extensado alcancada pelos
sistemas em sua fase madura. O que se observa, principalmente em relacdo aos
sistemas continentais é que desde o momento de génese, as temperaturas minimas
meédias no topo das nuvens sdo menores para os SCM’s que atingem maior area

horizontal, de modo que esses dois parametros parecem estar correlacionados
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negativamente. Esse aspecto também pode ser observado no caso dos SCM’s oceanicos,
porém € menos evidente, sendo mais marcado para 0s sistemas gerados entre 18 e 21
UTC, ou seja, aqueles cuja génese esta mais relacionada ao efeito do aquecimento diurno

da atmosfera.
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Figura 3.7 — Relagdo entre o ciclo de vida e a 4rea maxima dos sistemas convectivos de mesoescala de
acordo com o periodo de génese.
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Figura 3.8 — Relagdo entre a temperatura minima inicial e a 4&rea maxima dos sistemas convectivos de
mesoescala de acordo com o periodo de génese.

Outro indicio do maior desenvolvimento dos sistemas continentais em relagéo
aos oceanicos, é que as temperaturas minimas sédo sistematicamente menores no topo
dos SCM’s gerados sobre o continente. Machado et al. (1998), analisando a evolugao das

temperaturas minimas durante o ciclo de vida de sistemas convectivos observados nas
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Américas, ja havia observado que essas temperaturas sdo menores em sistemas de
maior duragao.

A taxa de expanséo inicial da area de cobertura das nuvens € outro parametro
gue pode ser associado ao desenvolvimento dos sistemas convectivos (Zhang e Fritsch,
1988; Laing e Fritsch, 1997).

Fritsch e Forbes (2001) sugerem que a taxa de expansao nas primeiras horas
de vida do sistema poderia ser um bom previsor do tamanho e duracdo do SCM.
Machado et al. (1998), Morales et al. (2002) e Machado e Laurent (2004) também
notaram esta relacao para os SCM’s observados nas Américas. Segundo Machado et al.
(1998), altas taxas de expanséo iniciais que caracterizam sistemas grandes e com ciclo
de vida mais longo, implicam em grandes velocidades verticais ascendentes que Ssao
consistentes com topos de nuvens mais altos (portanto, mais frios) e maior conteudo de
agua na nuvem. Eles observam ainda que o préprio valor da taxa de expansdo pode
indicar a fase de vida do sistema: grandes valores positivos indicam estagio de
crescimento, valores proximos a zero indicam a fase madura, e valores negativos seriam
indicativos do estagio de dissipacdo. Machado e Laurent (2004) aprofundam estas
analises e relacionam a taxa de expansao e a divergéncia em altos niveis estimada para
0s sistemas convectivos observados sobre a regido Amazonica. A relagcdo implica que
uma rapida expansao (contracdo) corresponde a divergéncia (convergéncia) em altos
niveis (Wallace e Hobbs, 1977) indicando a intensidade da convec¢do. Embora a relacéo
entre a taxa de expanséo inicial e a duracdo do ciclo de vida tenha sido mais evidente
para eventos de curta duracdo (menor do que 8 horas), os resultados de Machado e
Laurent (2004) sugerem que essa relacdo ndo é dbvia para sistemas com duracdo mais
longa. Segundo os autores, a evolucdo de sistemas de maior duracdo sofre influéncia dos
efeitos do ciclo diurno de aquecimento e outras forcantes externas e de grande escala de
forma mais significativa, o que pode afetar os resultados.

A Figura 3.9 mostra a relacdo entre a taxa de expansao inicial e a area maxima
dos SCM’s de acordo com seu periodo de génese. Para os SCM’s continentais e
oceanicos observados no periodo esta relacdo ndo € evidente. Embora se note no caso
dos sistemas oceanicos, um minimo de taxa de expansdo associado a um minimo de

area, entre 09 e 12 UTC, esta parece ser uma caracteristica isolada.
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Figura 3.9 — Relacdo entre a taxa de expansao inicial e a area maxima dos sistemas convectivos de
mesoescala de acordo com o periodo de génese.

Ressalta-se que os sistemas em analise sdo aqueles com duracdo minima de 6
horas, e o estudo de Machado e Laurent (2004) concluiu que a relacdo entre taxa de
expansao e area do sistema se apresentou mais evidente em eventos com duracdo de
até 8 horas, ou seja, quase no limite inferior de duracdo dos SCM'’s selecionados neste
estudo. Portanto, a variabilidade mostrada na Figura 3.9 pode estar dentro do esperado,
de acordo com essas consideracoes.

Por outro lado, Fritsch e Forbes (2001) relacionaram ndo somente a taxa de
expansao inicial ao desenvolvimento dos sistemas, mas, também consideraram as trés
primeiras horas de vida do SCM, e mencionam que em eventos com duracdo maior, a
area do sistema cresce muito mais rapidamente do que em eventos de curta duracao, ou
seja, a taxa de expansdo mantém-se mais elevada ao longo desse periodo inicial nos
casos mais longevos. Assim, considerando esta observagao, foram analisadas as taxas
de expansdo das trés primeiras horas dos sistemas, tomando-se a média nesses trés
intervalos e separando os eventos em dois grupos: ciclo de vida < 18horas e ciclo de vida
= 18 horas. Esse limiar de 18 horas corresponde a média (12 horas), somada ao desvio
padrao (6 horas) dos ciclos de vida dos SCM’s oceanicos. No caso continental, a média é
similar (em torno de 12 horas), porém o desvio padrdo € maior (8 horas), e para realizar
uma andlise comparativa, adotou-se o0 menor valor que é relativo aos SCM’s oceanicos.

Os resultados apresentados na Figura 3.10 mostram que na primeira hora do
ciclo de vida, os SCM’s continentais apresentam taxa de expansdo maior do que 0s

oceanicos, independente da duragao. Sistemas com ciclo de vida mais longo (=218 horas)
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sejam eles continentais ou oceanicos, apresentam taxas de expansao, na primeira e na
terceira hora, maiores do que os SCM’s com ciclo de vida mais curto (<18 horas). Apesar
da maior variabilidade observada na segunda hora do ciclo de vida, sistemas continentais
com ciclo de vida = 18 horas apresentam taxa de expansao maior do que os SCM’s com
ciclo de vida <18 horas, sendo observado o0 mesmo com 0s sistemas oceanicos.

Assim, nota-se uma tendéncia de que sistemas com ciclo de vida mais longo
apresentem taxas de expansdo maiores nas primeiras horas do seu ciclo de vida do que
0s eventos com menor duracdo. Além disso, no continente o crescimento dos sistemas

convectivos ocorre mais rapidamente do que no oceano, independente do ciclo de vida.
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Figura 3.10 — Evolucgdo da taxa de expansdo média dos sistemas convectivos de mesoescala continentais
e oceanicos nas trés primeiras horas do ciclo de vida.

A Figura 3.11 mostra a evolu¢cdo média das &reas dos sistemas convectivos
continentais e oceanicos observados nas trés primeiras horas do seu ciclo de vida. Como
se nota, sistemas continentais com maior duracdo apresentam areas iniciais maiores, e
em resposta a taxa de expansdao, tendem a apresentar um crescimento mais acelerado do
gue os de menor duracdo alcancando, ao final das trés primeiras horas, maior
desenvolvimento horizontal. Comportamento semelhante se observa com os SCM'’s
oceénicos analisados. A figura mostra ainda que sistemas com duracdo maior do que 18
horas, apresentam no continente, maior area inicial e maior desenvolvimento do que 0s
oceanicos de longa duracdo. Em relacédo aos SCM’s de duragdo menor (<18 horas) esta

caracteristica € menos pronunciada. Sistemas continentais e oceanicos com duracao
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menor do que 18 horas iniciam-se com areas similares, porém apds trés horas, os

continentais séo ligeiramente maiores do que 0s oceanicos.
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Figura 3.11 — Evolugdo da area média dos sistemas convectivos de mesoescala continentais e oceénicos
nas trés primeiras horas do ciclo de vida.

3.7 Deslocamento dos Sistemas Convectivos de Mesoescala Continentais e

Oceanicos

Estudos como os de Guedes (1985), Velasco e Fritsch (1987) e Silva Dias
(1987) mostraram que os SCM’s subtropicais sul-americanos tendem a se deslocar para
leste desde sua génese até sua dissipacdo. De fato, a maioria dos sistemas apresenta
este comportamento, conforme mostra a Figura 3.12. Dos sistemas que se originam sobre
o continente, 78% apresentam sentido de deslocamento (entre o instante INI e FIM) com
componente para leste, e 22% para oeste. Desses sistemas que se deslocam para leste,
57% segue no sentido nordeste, 42% para sudeste, e 1% para leste. Dos SCM’s que
apresentaram deslocamento para oeste, 77% seguiram para noroeste e 23% para
sudoeste.

Conforme Fritsch e Forbes (2001) e Doswell (2001) mencionam, observacdes
de tempo severo tendem a ocorrer na fase inicial do ciclo de vida do SCM, porém, a
precipitacdo mais intensa geralmente ocorre na fase de desenvolvimento, préximo ao
estagio maduro. Machado e Laurent (2004) observaram esta caracteristica nos SCM'’s
observados sobre a regido Amazobnica. Assim, parece razoavel, discriminar a analise do

deslocamento dos sistemas também entre as fases INI e MAX, e MAX e FIM.
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No continente, o deslocamento entre as fases INI e MAX apresenta distribuicdo
similar: 80% dos SCM’s se movem para leste, 19% para oeste e 1% para sul. Dos SCM’s
gue se deslocam para leste, 55% se movem para nordeste e 45% para sudeste. Daqueles
sistemas que se deslocam para oeste, 65% seguem para noroeste e 35% para sudoeste.

Entre as fases MAX e FIM, os sistemas continentais apresentam
preferencialmente deslocamento para leste (71%). Do grupo que vai para leste, a direcéo
preferencial é para nordeste (58%), seguido do sudeste (41%) e ainda 1% se move para
leste. Dos SCM’s que se deslocam para oeste, 66% seguem com sentido noroeste e o
restante para sudoeste (Tabela 3.1).

O predominio de deslocamentos para leste também é observado sobre o
oceano, porém, neste caso, esta tendéncia € mais acentuada, e entre as fases INI e FIM,
corresponde a 93% dos sistemas. Diferentemente dos sistemas continentais, os SCM'’s
oceanicos que apresentam sentido de movimento para leste, majoritariamente deslocam-
se para sudeste (80%). Este resultado parece contraditorio, se analisarmos a Figura 3.3.b
gue mostra as areas preferenciais de dissipacdo dos sistemas oceanicos com uma
concentracdo de SCM’s centrada em 27°S, 35°W. Contudo, o que se observa é que os
sistemas gerados nesta regido em particular se deslocam pouco durante seu ciclo de
vida. Dentre os 7% dos sistemas que se deslocam para oeste desde sua génese a
dissipacéo, 67% se move para noroeste. Entre as fases INI-MAX (MAX-FIM), observa-se
a mesma propensao, de modo que 95% (91%) dos sistemas se deslocam para leste, e
destes 74% (75%) se move para sudeste. Dos 5% (9%) dos SCM’s que se move para
oeste entre INI e MAX (MAX e FIM), 50% (75%) se desloca para noroeste (Tabela 3.2).

Portanto, de modo geral, sistemas continentais e oceanicos tendem a se
deslocar para leste em todas as fases (INI-MAX, INI-FIM, MAX-FIM), porém, enquanto 0s
oceanicos preferencialmente se movem para sudeste (em torno de 80% dos casos), 0S
continentais se deslocam para nordeste (com percentual ligeiramente superior) e sudeste.
Estes resultados concordam, naturalmente, com as areas preferenciais em que 0s
sistemas continentais e oceanicos encontram-se quando atingem suas fases madura e de
dissipacéo (Figura 3.2 b e c, Figura 3.3 b e ¢). Nao se distinguem periodos distintos de
formacao de sistemas convectivos continentais e oceénicos em funcdo do deslocamento

gue os mesmos venham a tomar ao longo do seu ciclo de vida.
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Figura 3.12 — Deslocamento dos sistemas convectivos entre a fase INI (indicado pelo circulo em azul) e FIM
(indicado pelo circulo em vermelho): (a) sistemas continentais; (b) sistemas oceanicos.

O movimento do sistema convectivo € a soma de uma componente advectiva,
dada pelo deslocamento médio das células convectivas, € uma componente de
propagacéao, definido pela taxa de formacao e localizagcdo de novas células (Newton e
Katz, 1958; Newton e Newton, 1959; Bluestein e Jain, 1985). As células convectivas
individuais dentro dos sistemas tendem a se mover a favor do fluxo médio na camada de

nuvens. Contudo, a estrutura em mesoescala do SCM tende a se mover em direcao
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oposta ao fluxo em baixos niveis que fornece ar quente e umido (Corfidi et al., 1996;
Fritsch e Forbes, 2001). Este fluxo de baixos niveis muitas vezes se configura como o0s
jatos de baixos niveis. Assim, os SCM’s tendem a se mover na direcao de areas com
temperatura potencial equivalente maior, possivelmente por isso predominem entre 0s
sistemas convectivos continentais os deslocamentos (entre as fases INI e FIM) com
componentes para norte que totaliza 62% dos casos, enquanto 37% apresentam
movimento com componente para sul, e 1% para leste (Tabela 3.3).

Esta tendéncia de deslocamento para latitudes mais baixas também foi
observada por Siqueira et al. (2005) em seu estudo sobre os SCM'’s associados aos
sistemas frontais, com predominancia de movimento para nordeste em casos em que
frente fria apresentou deslocamento para latitudes mais baixas. Em estudo recente,
Anabor, Stensrud e Moraes (2008) analisaram um conjunto especial de sistemas
convectivos de mesoescala que apresentaram deslocamento para noroeste.

No caso oceanico, o padrdao se inverte e em 75% dos casos 0 movimento
apresenta componente para sul (Tabela 3.3).

Sistemas convectivos continentais com deslocamento de componente para
norte ou sul, iniciam-se indistintamente nos periodos preferenciais j& mostrados na Figura
3.5. No entanto, € notavel que os SCM’s oceénicos com deslocamento com componente

para norte, tendem a se formar preferencialmente entre 15 e 21UTC (55%).

Tabela 3.1 — Sentido de deslocamento dos sistemas convectivos continentais, de acordo com as dire¢cfes
leste e oeste.

Leste 78% Oeste 22%
INI-FIM
Nordeste Sudeste . @ .
5704 42% Leste 1% Noroeste 77% Sudoeste 23%
0, 0,
Leste 80% Oeste 19% (+1%
INI-MAX para sul)
Nordeste 55% Sudeste  45% Noroeste 65% Sudoeste 35%
Leste 71% Oeste 29%
MAX-FIM
Nordeste Sudeste Leste 1% Noroeste 66% Sudoeste 34%
58% 41%
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Tabela 3.2 — Sentido de deslocamento dos sistemas convectivos oceénicos, de acordo com as direcfes
leste e oeste.

Leste 93% Oeste 7%
INI-FIM
Nordeste 20% Sudeste 80% Noroeste 67% Sudoeste 33%
Leste 95% Oeste 5%
INI-MAX
Nordeste 26% Sudeste 74% Noroeste 50% Sudoeste 50%
Leste 91% Oeste 9%
MAX-FIM
Nordeste Sudeste Leste 2% Noroeste 75% Sudoeste 25%
23% 75%

Tabela 3.3 — Sentido de deslocamento dos sistemas convectivos continentais e oceanicos entre as fases INI
e FIM, de acordo com as dire¢des norte e sul.

0, 0,
Norte 62% Sul et 37% (+1%
SC’s Continentais para Leste)
Nordeste 73% Noroeste 27% Sudeste 87% Sudoeste 13%
Norte 25% Sul 75%
SC’s Oceanicos
Nordeste 82% Noroeste 18% Sudeste 97% Sudoeste 3%

Chapell (1986) mostrou que quando o fluxo de baixos niveis com elevada
temperatura potencial € similar em magnitude e direcdo ao fluxo médio na camada de
nuvens, a componente de propagacdo do sistema serd em sentido oposto ao do
movimento das células individuais, entdo o SCM permanece quase estacionario, podendo
até recuar. Portanto, embora se observe uma tendéncia de que sistemas continentais com
ciclo de vida mais longo apresentem maior deslocamento (correlagdo de 0,5313), a
variabilidade é grande (média de 480 km e desvio padrdo de 452 km) (Figura 3.13a).
Desse modo, a velocidade com que o sistema se move também ¢é variavel, sendo a média
de 10 m/s, com desvio padrao de 6,5 m/s. Siqueira et al. (2005) observaram que sistemas
convectivos relacionados a incursdo de frentes frias tendem a apresentar velocidade de
deslocamento em torno de 10 m/s, nesse caso, consistentes com sua modulagéo pelos
sistemas frontais

No caso dos sistemas oceéanicos, também existe correlacdo entre o ciclo de
vida e a distancia percorrida pelo SCM, porém, é de apenas 0,1660, e a variabilidade
também é alta, com média de 544 km e desvio padrédo de 441 km. Embora a distancia

média percorrida pelos sistemas oceanicos seja maior do que 0s continentais, 0 maximo
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deslocamento dos SCM'’s continentais € ligeiramente superior e corresponde a 2.325 km,
conforme observado em um SC com duracédo de 40,5 horas. No oceano, a maior distancia
foi percorrida por um sistema com apenas 14 horas de duracédo, e foi de 2.223 km. A
menor distancia percorrida por um sistema continental foi de apenas 19 km, enquanto,
dentre os oceéanicos foi quase 10 vezes maior, 115 km. Em ambos os casos a durag¢ao do
sistema foi de apenas 6 horas. Dessas observacdes conclui-se que a velocidade de
deslocamento dos sistemas oceanicos (média de 13 m/s, e desvio padrdo de 8,6 m/s) é

maior do que a dos continentais.

(a) Sistemas Convectivos Continentais (b) Sistemas Convectivos Oceanicos
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Figura 3.13 — Relagéo entre a distancia percorrida (km) pelos sistemas convectivos entre INI e FIM e o ciclo
de vida (horas): (a) SCM'’s continentais; (b) SCM’s oceénicos.

3.8 Conclusdes Parciais

O periodo de analise foi caracterizado por uma condi¢do de El Nifio moderado
a fraco e apesar de alguns estudos indicarem aumento da atividade convectiva e da
precipitacdo no sudeste da América do Sul (SESA) durante esses eventos quentes
(Velasco e Fritsch, 1987; Ropelewski e Halpert, 1987, 1989; Aceituno, 1988; Kiladis e
Diaz, 1989; Grimm et al., 1998, 2000; Lau e Zhou, 2003; Ferreira et al., 2003; Silva e
Ambrizzi, 2006), a climatologia de Durkee e Mote (2009) sobre os CCM'’s observados na
regido indica que o sinal entre o periodo de atividade convectiva anbmala e a fase e
magnitude do El Nifio/Oscilacdo Sul (ENOS) é variavel, de modo que entre outubro de
2002 a maio de 2003 a frequéncia de CCM’s esteve abaixo da média anual para a
estacdo quente. Em relacdo a variabilidade intra-sazonal, o verdo de 2002-2003
(dezembro a fevereiro) encontra-se sob o regime de monc¢ao, o que favorece a formacgao
de sistemas convectivos no SESA.

Em relacdo a condicao sindtica, em dezembro de 2002, seis sistemas frontais e

dois episddios de ZCAS estiveram atuando sobre o Brasil. Em janeiro de 2003, foram seis
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sistemas frontais e trés ZCAS. Em fevereiro, oito sistemas frontais atuaram sobre o Brasil,
dois a mais do que a média mensal, e destes, apenas um alcancou o Rio de Janeiro e
dois chegaram a S&o Paulo. A excecéo do Ultimo evento de ZCAS de janeiro, que perdeu
sua configuracéo e deslocou-se para o oceano no inicio do més, ndo houve outro evento
semelhante.

Durante os sessenta e trés dias de analise (15/12/2002 a 15/02/2003), do total
de 163 sistemas convectivos identificados, 74% ou seja, 120 SCM’s tiveram sua génese
sobre o continente e 43 sobre o oceano. O que concorda, por exemplo, com as
observactes de Durkee e Mote (2009) e Laing e Fritsch (1997).

Em relacdo a distribuicdo espacial, observam-se sobre o continente, trés areas
preferenciais de formacéo de sistemas convectivos: sobre a regido sul/sudeste do Brasil,
norte e centro da Argentina. As areas preferenciais em que os SCM’s continentais
atingem sua fase madura nao diferem muito daquelas em que elas sdo geradas. A
dissipacdo ocorre de forma mais espalhada, porém, observa-se uma tendéncia a que 0s
SCM'’s percam suas caracteristicas em latitudes mais baixas. Em relacdo ao oceano, as
localizacBes preferenciais dos SCM’s, no seu momento de formacgéo, assemelham-se as
areas identificadas para formacéo de ciclones (Reboita, 2008): entre 25°S a 30°S, que
correspondem a costa das regides Sul e Sudeste do Brasil; em torno de 35°S a 40°S, na
desembocadura do rio da Prata no Uruguai; e ao sul de 45°S na costa sul da Argentina.
Os SCM’s oceanicos atingem sua fase madura preferencialmente mais a leste de sua
area de génese. Isso pode ser resultado do proprio deslocamento do sistema. A
dissipagédo dos SC’s oceanicos ocorre mais afastada do continente, com maximo centrado
em 30°S, 36°W.

Embora seja observado um nimero maior de SCM'’s sobre o continente do que
sobre o oceano, a distribuicdo percentual dos sistemas, de acordo com seu ciclo de vida,
segue um comportamento similar nas duas regiées, com um decaimento do numero de
SCM’s em fungéo logaritmica. A maioria dos sistemas convectivos apresenta duracao
inferior a 12 horas, 0 que corresponde a pouco mais de 60% dos sistemas, e menos de
10% apresentam ciclo de vida superior a 24 horas. Apesar do ciclo de vida médio ser
similar, eventos extremos de origem continental tendem a apresentar maior longevidade
do que os oceanicos. Outra observacao interessante é que os sistemas de duracdo mais
longa tendem a apresentar ciclo de vida noturno no continente e no oceano, 0 que sugere
gue esses apresentam caracteristicas de CCM’s tal qual observado por Velasco e Fritsch
(1987).
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Outro aspecto que diferencia sistemas de origem continental e oceanica € o
ciclo diurno de génese, maturacdo e dissipacdo. Sistemas gerados sobre o continente
tendem a ser mais afetados pelo aguecimento diurno, de modo que mais de 50% dos
SCM’s é formado entre 15 e 21UTC, com minimo em torno de 12UTC. A fase madura
desses sistemas continentais tende a ocorrer preferencialmente durante a noite e
primeiras horas da manha (21 a 06 UTC). A dissipacao ocorre ao longo do dia, porém
mais de 60% tende a perder suas caracteristicas entre 00 e 12 UTC. No oceano Atlantico
subtropical a génese dos sistemas convectivos ocorre com maior freqiéncia entre 00 e 09
UTC (55% dos SC’s), e a fase madura dos SCM’s € observada preferencialmente entre
03 e 09 UTC (39% dos sistemas). 70% dos SCM’s oceanicos dissipam entre 03 e 18
UTC, com um pico entre 09 e 12 UTC, quando aproximadamente 28% dos sistemas
perdem suas caracteristicas. Estes resultados concordam com os obtidos por outros
autores, tais como Velasco e Fritsch (1987), Laing e Fritsch (1997), Salio et al (2007) e
Durkee e Mote (2009), Janowiak et al. (1994), Mapes e Houze (1993), Machado et al.
(1992) e Gray e Jacobson (1977), entre outros.

Em relacdo aos parametros morfolégicos derivados do ForTraCC, observa-se
gue apesar dos sistemas continentais alcancarem maior extensdo horizontal do que os
oceanicos, em ambos o0s casos, SCM’s que geram extensa cobertura fria no topo das
nuvens tendem a persistir por mais tempo. Esta caracteristica também observada por
Laing e Fritsch (1997), Mathon e Laurent (2001), Machado et al. (1998) e Machado e
Laurent (2004). Desde o momento de génese, as temperaturas minimas médias no topo
das nuvens sao menores para o0s SCM’s que atingem maior area horizontal, de modo que
esses dois parametros parecem estar correlacionados negativamente. Esse aspecto
também pode ser observado no caso dos SCM’s oceanicos, porém de forma menos
evidente.

Outro indicio do maior desenvolvimento dos sistemas continentais em relacéo
aos oceanicos, € que as temperaturas minimas sao sistematicamente menores no topo
dos SCM'’s gerados sobre o continente. Em relacdo a taxa de expansdo da area do
sistema convectivo, nota-se uma tendéncia de que sistemas com ciclo de vida mais longo
apresentem taxas de expansdo maiores nas primeiras horas do seu ciclo de vida do que
0s eventos com menor duracdo. Além disso, no continente o crescimento dos sistemas
convectivos ocorre mais rapidamente do que no oceano, independente do ciclo de vida.

Sistemas convectivos subtropicais sul-americanos tendem a se deslocar para

leste desde sua génese até sua dissipacdo. SCM’s que se originam sobre o continente,
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apresentam sentido preferencial de deslocamento com componente para leste. Desses
sistemas que se deslocam para leste, a maioria segue para nordeste. Dos SCM’s que se
movem para oeste, o predominio é de deslocamento no sentido noroeste. O mesmo
padrdo de deslocamento € observado entre as fases INI e MAX; e entre MAX e FIM.

Sistemas oceéanicos também apresentam predominio de deslocamentos para
leste entre as fases INI e FIM, porém diferentemente dos sistemas continentais, os SCM’s
oceanicos que apresentam sentido de movimento para leste, majoritariamente deslocam-
se para sudeste (80%). Dentre os sistemas que se deslocam para oeste desde sua
génese a dissipacdo, a maioria se move para noroeste. Entre as fases INI-MAX e MAX-
FIM observa-se a mesma caracteristica de deslocamento.

Observa-se uma tendéncia de que sistemas continentais com ciclo de vida
mais longo apresentem maior deslocamento embora a variabilidade seja alta. Desse
modo, a velocidade com que o sistema se move também € altamente variavel, sendo em
torno de 10 m/s em média. No caso dos sistemas oceéanicos, a correlagdo entre o ciclo de
vida e a distancia percorrida pelo SCM também é positiva, porém, menos pronunciada e
altamente variavel, e a velocidade de deslocamento dos sistemas oceénicos é maior do

gue a dos continentais e € de 13 m/s.
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4 Fontes de Umidade Associadas a Génese dos Sistemas Convectivos
4.1 Identificagdo de Eventos de Jato de Baixos Niveis

A conveccao observada no sudeste da América do Sul (SESA) tem sua génese
recorrentemente associada a umidade e calor provenientes da bacia amazonica (Velasco
e Fritsch, 1987; Nieto Ferreira et al.,, 2003). Este fluxo de norte localiza-se a leste dos
Andes e tem sua configuracéo fortemente afetada pela presenca da cordilheira (Nogues-
Paegle e Mo, 1997; Marengo et al., 2002, 2004). Embora esteja presente ao longo do ano,
o fluxo apresenta maior intensidade e freqiéncia durante o periodo mais quente do ano,
guando exibe um perfil de jato de baixos niveis (JBN) (Salio et al., 2002), principalmente
ao norte de 20°S (Marengo et al., 2004).

Velasco e Fritsch (1987) sugeriram que similarmente ao observado na regido
central dos Estados Unidos, a presenca deste jato cria condicbes ambientais favoraveis a
formacdo e ao desenvolvimento de sistemas convectivos na regido subtropical sul-
americana. Os resultados de Salio et al. (2007) mostraram que na média anual, pelo
menos um SCM é observado no sudeste da América do Sul em 41% dos dias com
ocorréncia de JBN, enquanto que SCM'’s foram observados em apenas 12% dos dias em
gue o jato nao foi identificado.

Aplicando-se uma metodologia similar a de Marengo et al. (2004) o periodo de
analise (15/12/02 a 15/02/03) foi avaliado quanto a presenca de JBN utilizando-se
reanalises e radiossondagens. Os resultados sao apresentados nas Tabelas B.1, B.2 e
B.3 do Anexo B, onde os eventos de jato de baixos niveis sdo identificados com a sigla
“JBN”.

No caso das reandlises do CPTEC, foram utilizadas duas coordenadas: a de
Santa Cruz (17,75°S 63,06°W) e a da radiossondagem (17,39°S 63,77°W), pois, da forma
gue é aplicada, a determinacdo do JBN depende da posicao escolhida. Em relacao as
radiossondas adotaram-se dois calculos, um considerando a informacdo do nivel de
pressdo exato em 850hPa e 700hPa (penultima coluna das tabelas, chamada de nivel
exato) e o outro considerando os dados meédios das camadas 850hPatlOhPa e
700hPazx10hPa (ultima coluna das tabelas, chamada de nivel médio). Para comparacéao,
os célculos também foram realizados com as reandalises do NCEP. Apesar da menor
resolucéo espacial desta reandlise (2,5° de latitude e longitude), sua cobertura temporal,
por sua vez, permitiu verificar que apenas dois eventos de JBN ocorreram fora do periodo

de sessenta e trés dias de analise:
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No dia 18/11/02 as 06UTC foi identificado um JBN, e nesse dia foram
detectados trés sistemas convectivos, um deles iniciou-se a 01UTC e apresentou ciclo de
vida de 33 horas de duracgéo, o segundo iniciou-se as 09:30UTC, com ciclo de vida de 10
horas e o terceiro iniciou-se as 16UTC e perdurou por 11,5 horas.

Outro JBN foi identificado no dia 25/11/02 as 06UTC, porém, nesse dia ndo foi
registrado nenhum SC continental com ciclo de vida superior a 6 horas de duracao.

Observa-se ainda que o lancamento das radiossondas durante o experimento
SALLJEX iniciou-se apenas no dia 17 de dezembro de 2002 e apesar de terem sido
lancadas até o dia 15 de fevereiro de 2003, pelo menos em relacdo a base de dados
acessada, percebem-se iniUmeras falhas, conforme mostrado nas tabelas. Essas falhas
acabaram prejudicando sua utilizacdo nas analises, portanto, a variabilidade diurna de
ocorréncia dos eventos de JBN e as demais andlises sdo avaliadas a partir da reanalise
do CPTEC no ponto de grade 18°S 63°W (primeira coluna das Tabelas B.1, B.2 e B.3),
cuja posicao € a que mais se aproxima daquela utilizada em outros estudos, tais como
Marengo et al. (2004) e Silva e Ambrizzi (2006) que adotaram a latitude de Santa Cruz de
La Sierra (17,75°S 63,06°W) para aplicar o critério de Bonner tal qual descrito na
metodologia.

Assim, 0 exame dos 19 eventos de JBN detectados no periodo mostra que
26,3% ocorreram as O0UTC, 21,05% as 06UTC, 21,05% as 12ZUTC e 31,6% as 18UTC o
gue ndo concorda totalmente com a climatologia apresentada por Marengo et al. (2004)
gue indicou maior freqiéncia de JBN ao norte de 20°S, as 06 e 12UTC. Deve-se notar
gue Marengo et al. (2004) empregaram, além dos dados de baldo piloto disponiveis, as
reanalises do NCEP. Deste modo, analisando os resultados obtidos para esta mesma
fonte (segunda coluna das Tabelas B.1, B.2 e B.3 do Anexo B), nota-se que neste caso,
dos seis eventos detectados, 66,6% séo identificados as 06UTC, 16,7% as OOUTC, 16,7%
as 12UTC e nenhum evento as 18UTC, o que se aproxima melhor dos resultados de
Marengo et al. (2004). Além da resolucdo espacial, outra possivel explicacdo para as
diferencas destes resultados quanto a variabilidade diurna do JBN pode estar relacionada
ao fato de que as reandlises do CPTEC consideraram a assimilacdo de todas as
radiossondagens do SALLJEX, que incluiram horarios usualmente ndo atendidos pelos
langamentos rotineiros que ocorrem comumente as 12UTC, e eventualmente as 00 UTC.

Por outro lado, a maior freqiéncia de JBN em Santa Cruz, as 18 e 00UTC

poderia explicar em parte a formacao dos CCM’s no sudeste da América do Sul nesse
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periodo do dia, tal qual sugerido pelos resultados dos estudos de Velasco e Fritsch
(1987), Silva Dias (1987), Salio et al. (2007), Durkee e Mote (2009) entre outros.

Embora a ocorréncia de SCM’s na regido subtropical da América do Sul seja
associada a presenca do JBN, as analises mostram que a existéncia do jato ndo é
garantia de formagéo de sistemas convectivos. Pelo menos durante o verdo 2002/2003,
do total de 120 sistemas convectivos continentais, apenas 27,5% (33 SCM'’s) foram
gerados em dias com JBN.

Durante o periodo, o jato de baixos niveis foi identificado em Santa Cruz de la
Sierra a partir da reanalise do CPTEC (primeira coluna das tabelas 4.1, 4.2 e 4.3) em 15
dias, ou 24% dos dias de analise. E em 73% desses dias, pelo menos um SCM com ciclo
de vida superior a 6 horas foi gerado sobre o continente sul-americano ao sul de 20°S.
Por outro lado, em 79% do total de 48 dias em que nao se detectou JBN em Santa Cruz,
pelo menos um SCM com ciclo de vida superior a 6 horas foi observado sobre o
continente. Assim, as observacdes para o verdo de 2002/2003 diferem ligeiramente da
meédia anual de Salio et al. (2007), e os resultados sugerem que a auséncia de JBN néo
impede a formacao de sistemas convectivos no continente sul-americano.

Contudo cabe observar que no periodo analisado, dias com JBN apresentam
em média 2,3 SCM’s, e em dias sem JBN o numero médio de formagcdo de eventos
convectivos cai para 1,7 sistemas, o que evidencia a importancia deste jato no transporte
de calor e umidade das latitudes mais baixas. O ciclo de vida médio dos SCM’s iniciados
em dias com JBN é de 12,6 horas de duracao, ligeiramente superior as 12,2 horas de
duracdo média apresentada pelos sistemas convectivos formados em dias em que nédo
houve identificacdo de JBN.

No caso oceanico, a presenca do JBN parece ndo afetar de maneira
significativa a génese dos SCM’s. Em cerca de 40% dos dias com e sem JBN, observa-se
a formacgéao de pelo menos um sistema convectivo com ciclo de vida superior a 6 horas no
oceano Atlantico ao sul de 20°S. Todavia, diferentemente do observado no continente, em
dias com JBN se formam 0,4 SCM'’s por dia, € em dias sem JBN o numero de eventos
sobe para 0,8 sistemas por dia. Uma possivel explicacdo para essa diferenca pode estar
relacionada a circulacao atmosférica sobre a América do Sul. Estudos como o de Herdies
et al. (2002) sugerem um padrdo bimodal de circulagdo durante o verdo, deste modo
periodos com (sem) ZCAS estariam relacionados com divergéncia (convergéncia) de
umidade sobre o sudoeste do Brasil, norte da Argentina e Paraguai. Assim, em periodos

com ZCAS atuante o fluxo de umidade da regi&o Amazonica sofreria uma canalizacdo em
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direcdo a regido Sudeste do Brasil e o Atlantico, o que poderia favorecer a formacgéo de
sistemas convectivos sobre essas areas, inclusive sobre o oceano. Essas diferencas na
circulacdo de baixos niveis em periodos com e sem atuacdo da ZCAS também foram
observados por Nogués-Paegle e Mo (1997). Saulo et al. (2007) mencionam inclusive que
periodos em que prevalece a auséncia de ZCAS estdo relacionados justamente com
eventos de JBN mais intensos.

Baseado nas informacfes dos boletins Climanalise (Climanalise, 2002;
Climanalise, 2003a e b), observa-se que do total de 43 SC’s oceénicos, 79% (34
sistemas) tiveram sua génese em dias com ZCAS. Dos nove sistemas restantes, oito
tiveram sua génese em dias com atuacao de sistemas frontais. Apenas seis sistemas
convectivos oceanicos foram gerados em dias com JBN (dois ocorreram em ambiente
com ZCAS, e nos gquatro outros eventos, havia um sistema frontal). Ou seja, em quase
98% dos eventos, sistemas frontais ou eventos de ZCAS estavam presentes no Atlantico
durante a fase de formacé&o do sistema convectivo oceanico.

Portanto, a presenca do JBN na formacdo de sistemas convectivos oceanicos
parece ter efeito inverso, ou seja, no Atlantico, periodos sem JBN e com ZCAS parecem
ser mais favoraveis a génese de SCM’s.

No continente, durante o veréo, a convecgao parece se formar indistintamente
da presenca do JBN em Santa Cruz, porém, conforme jA mencionado, a aplicacdo do
critério de Bonner para a identificacdo do jato de baixos niveis depende da posicao
geografica selecionada. Estudos como o de Nicolini et al (2002), Nicolini e Saulo (2000) e
Saulo et al. (2007) identificaram um subconjunto dos jatos de baixos niveis chamado Jato
do Chaco, que se configura quando o vento meridional maximo atinge 25°S ou mesmo
latitudes mais ao sul. Saulo et al. (2007) relacionam inclusive a regido de saida do jato do
Chaco com a formacéo de sistemas convectivos. Assim, € possivel que embora a génese
de sistemas convectivos continentais subtropicais sul-americanos néo tenha sido
completamente explicada pela presenca do jato de baixos niveis em Santa Cruz, parte

dos eventos esteja relacionada ao jato do Chaco.

4.2 ldentificagdo de Fontes de Umidade

bY

Para identificar as fontes de umidade associadas a génese dos sistemas
convectivos foram consideradas as posi¢Oes geograficas dos centros de massa de cada
um dos 163 SCM’s em sua fase inicial. Em torno destas posi¢c6es foram definidas areas

de 4°x4° e selecionadas as particulas que contribuiram com umidade para a génese dos
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sistemas. Cada uma dessas particulas de umidade foi rastreada para tras no tempo por
até 10 dias. Embora os dados permitam o rastreamento das particulas em toda a coluna,
sd0 mostradas apenas as trajetérias abaixo de 5.000 metros, que é a camada onde se

concentram mais de 95% do vapor d’agua da atmosfera (Seidel, 2002).

4.2.1 Fontes de Umidade para Génese dos Sistemas Convectivos Continentais

As andlises das retro-trajetorias dos 120 sistemas convectivos continentais

permitiram separar esses SCM’s em dois grupos.

4.2.1.1 Sistemas Convectivos Continentais com Fontes de Umidade ao Norte de 20°S

No primeiro grupo estdo 68% dos eventos, ou seja, 82 sistemas que tém em
sua génese contribuicbes de umidade de latitudes ao norte de 20°S, sendo o Atlantico
tropical norte e sul, a regido amazonica e o Brasil central as principais regides fonte.
Estas observacdes concordam com o estudo de Drumond et al. (2008) que também se
basearam no modelo lagrangeano Flexpart aplicado aos dados do ECMWF, porém,
diferentemente deste estudo, avaliaram o balanco de umidade integrado na coluna
atmosférica. Seus resultados para a média dos meses de janeiro, fevereiro e margco do
periodo de 2000 a 2004 mostraram que no Brasil central as fontes de umidade principais
sdo o Atlantico tropical norte e a costa leste do Brasil, e na bacia do Prata as fontes de
umidade séo o Atlantico tropical norte, a costa leste do Brasil, 0 sudoeste do Atlantico sul
e o Brasil Central.

Em uma avaliagio mais detalhada nota-se neste primeiro grupo, um
subconjunto de sistemas (7%, ou 6 SCM’s) que tem no oceano Atlantico tropical e na
regido Nordeste do Brasil suas fontes de umidade. Um exemplo tipico das trajetérias é
mostrado na Figura 4.1a. Na Figura as linhas coloridas representam as trajetérias das
particulas de umidade que chegam até a area de génese do SCM, indicado pelo retangulo
em preto que identifica a localizagdo do centro de massa do sistema, no quadro abaixo, a
ordenada refere-se a altura em quildmetros e a abscissa mostra o passo de tempo em
horas, sendo o tempo 0 referente ao momento da génese do SCM, portanto, 0s nimeros
negativos representam os periodos (horas) que antecedem a formacédo do sistema
convectivo. As cores indicam a variagcdo de dg/dt, sendo que as cores avermelhadas
representam dg/dt>0 e as cores azuladas, dg/dt<O.

Os sistemas, cujas trajetorias das particulas de umidade sdo mostrados na

Figura 4.1, sdo gerados relativamente proximos a costa, entre as latitudes de 20°S e 25°S
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e parecem nao ser particularmente afetados pelo JBN ou pela ZCAS. Neste conjunto, em
apenas um evento a ZCAS esteve atuante e pode ter influenciado a trajetéria do fluxo de
umidade. Em outro evento, embora o JBN tenha sido identificado no mesmo dia da
génese do SCM, este jato parece néo ter afetado sua formacéao.

Por outro lado, para a maior parte dos sistemas deste primeiro grupo (93% ou
76 SCM’s) as particulas de umidade que contribuem para sua formagéo se originam ou
atravessam a regido amazoénica partindo do Atlantico tropical norte e sul. Um padréao de
trajetdria de particulas de umidade tipica desta configuracdo é mostrado na Figura 4.1b.
(a (b

AN

Figura 4.1 — Retro-trajetérias de particulas de umidade obtidas a partir do modelo Flexpart para dois casos
tipicos de fontes de umidade localizados em latitudes ao norte de 20°S: (a) Atlantico tropical sul e regiao
Nordeste do Brasil; (b) Atlantico tropical norte e sul, regido Amazonica e Brasil central. O retangulo identifica
a area de génese do SC. As cores avermelhadas representam dg/dt>0 e as cores azuladas dg/dt<0. Séo
mostradas apenas as trajetorias abaixo de 5 km de altura.

As avaliacdes das trajetérias das particulas de umidade deste subconjunto de
sistemas mostram diferencas relacionadas a sua area de formacao.

Dos 76 SCM’s, 60 sistemas (80%) sao gerados entre 20°S e 25°S de latitude.
As regides fontes de umidade que contribuem para a génese destes sistemas Sao o
Atlantico tropical norte e sul, a regido Amazénica e o Brasil central. Destes 60 sistemas,
36 (60%) se formam em dias com ZCAS atuante. A Figura 4.2a mostra um exemplo do
padrdo de trajetoria de particulas de umidade para esta categoria de sistemas, cuja
origem se da em sua maioria a leste de 60°W (64% dos sistemas). Dentre estes 36

sistemas, apenas 7 SCM’s (19%) se formam em dias com JBN.
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Por outro lado, dos demais 24 sistemas que se iniciam entre as latitudes de
20°S e 25°S em periodos sem atuacao de ZCAS, 33% sao gerados em dias com JBN.
Embora nem todos os sistemas sejam diretamente afetados pelo JBN, aqueles que se
formam a oeste de 55°W tendem a apresentar trajetorias das particulas de umidade
seguindo um padrédo de jato de baixos niveis, mesmo nos dias em que este ndo tenha
sido identificado em Santa Cruz. A Figura 4.2b mostra um desses SCM'’s formado em um
dia sem atuacao de ZCAS e sem a identificacdo de JBN.

Dentre os 16 sistemas que se formam ao sul de 25°S, a maioria (69%) €&
gerada a oeste de 55°W, e em ambiente sem atuacdo de ZCAS (56%). E interessante
notar que em todos os sistemas formados mais a oeste, o padrdo de retro-trajetdria das
particulas de umidade apresenta caracteristicas de presenca de jato de baixos niveis,
embora o JBN classico em Santa Cruz de la Sierra tenha sido observado em apenas 36%
desses eventos. A Figura 4.3a mostra um caso em que o JBN nao foi identificado, e a
Figura 4.3b o caso de um SCM cuja génese foi diretamente afetada pelo JBN detectado
em Santa Cruz.

Em ambos os episddios, nota-se que além da regido tropical, as retro-
trajetérias mostram que as particulas de umidade que convergiram na area de génese
dos SCM'’s tiveram origem também no oceano Atlantico e Pacifico. Esta € uma
caracteristica que diferencia os sistemas formados ao sul de 25°S e a oeste de 55°W: a
contribuicdo de fontes de umidade de outras regies, tais como o Pacifico subtropical e o
Atlantico subtropical, além das latitudes ao norte de 20°S.

Convém observar que algumas das trajetérias das particulas de umidade que
se assemelham a jato de baixos niveis, mas que foram observados em ocasiées em que
o JBN néo foi identificado em Santa Cruz podem ser casos relacionados ao jato do Chaco
(Nicolini e Saulo, 2000). Embora néo tenha sido analisada a presenca de JBN ao sul de
Santa Cruz de La Sierra, a configuracdo das trajetorias sugere que o exemplo da Figura
4.3a pode ser um desses eventos.

Ainda em relacdo ao JBN, dos 120 sistemas convectivos continentais, 33
sistemas foram gerados em dias em que houve identificacdo de JBN, porém, apenas
guatro SCM’s (12%) tiveram sua formacéo diretamente influenciada pelo jato de baixos
niveis que foi detectado até 20 horas antes da génese do sistema convectivo (Figuras
4.3b e Figura 4.4).
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SC.1887 dq/dt>0.1 (10™ g/kg) INI 2003jan05 19:302 (b) SC.5138 dq/dt>0.1 (10 g/kg) INI 2003fevi0 01:00Z

200 150 100 50 0 200 1 100 50 0
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1.50 -0.75 -0.10 -0.05 -0.01 0.01 0.05 0.10 075 150 1.50 -0.75 -0,10 -0.05 -0.01 0.01 0.05 0.10 075 1.50

Specific Humidity olong back~trojectory (10 g/Kg) Specific Humidity along back~trojectory (10 g/Kg)
Figura 4.2 — Retro-trajetérias de particulas de umidade obtidas a partir do modelo Flexpart para dois casos
tipicos de fontes de umidade localizados em latitudes ao norte de 20°S: (a) Atlantico tropical norte e regiao
Amazdnica observado em um evento com ZCAS atuante; (b) Atlantico tropical norte e sul, regido amazénica
e Nordeste do Brasil em um evento sem atuagdo de ZCAS e sem JBN. O retangulo identifica a area de
génese do SC. As cores avermelhadas representam dg/dt>0 e as cores azuladas dg/dt<0. Sao mostradas
apenas as trajetorias abaixo de 5 km de altura.

(a SC_7541 dq/dt>0.1 (10 g/kg) INI 2002dec18 10:002
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Figura 4.3 — Retro-trajetérias de particulas de umidade obtidas a partir do modelo Flexpart para dois casos
tipicos de fontes de umidade localizados em latitudes ao norte de 20°S: (a) regido Amazbnica, Atlantico
subtropical e Pacifico subtropical observado em um evento sem JBN; (b) Atlantico tropical norte, regido
Amazédnica e Pacifico subtropical em um evento com JBN. O retangulo identifica a area de génese do SC.
As cores avermelhadas representam dqg/dt>0 e as cores azuladas dg/dt<0. S&o mostradas apenas as
trajetorias abaixo de 5 km de altura.



Figura 4.4 — Retro-trajetérias de particulas de umidade obtidas a partir do modelo Flexpart para dois casos
tipicos de fontes de umidade localizados em latitudes ao norte de 20°S: (a) Atlantico tropical norte e Pacifico
subtropical observado em um evento com JBN; (b) Atlantico tropical norte, regido Amazonica, Pacifico
subtropical e regido continental em um evento com JBN; (c) Atlantico tropical norte, regido Amazonica e
Pacifico subtropical em um evento com JBN. O retangulo identifica a area de génese do SC. As cores
avermelhadas representam dg/dt>0 e as cores azuladas dg/dt<0. S&o mostradas apenas as trajetérias
abaixo de 5 km de altura.

4.2.1.2 Sistemas Convectivos Continentais com Fontes de Umidade ao Sul de 20°S

No segundo grupo de sistemas encontram-se os 38 SCM’s cujas géneses nao
apresentam as regides em latitudes ao norte de 20°S como principais fontes de umidade.

Em 82% dos SCM’s deste grupo, as fontes de umidade sao provenientes do Pacifico,
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regido continental e Atlantico subtropical, para os outros 18% o0 oceano Pacifico
apresenta-se como sua principal fonte de umidade. Todos estes 38 sistemas convectivos
apresentam sua génese entre 28°S e 42°S, e sdo gerados a oeste de 52°W. A Figura 4.5

mostra exemplos que representam esses dois padroes.

(@) (b)

[T R | | I ] I |

Figura 4.5 — Retro-trajetérias de particulas de umidade obtidas a partir do modelo Flexpart para dois casos
tipicos de fontes de umidade localizados em latitudes ao sul de 20°S: (a) Pacifico, regido do Chaco e
Atlantico subtropical; (b) Pacifico subtropical. O retangulo identifica a &rea de génese do SC. As cores
avermelhadas representam dg/dt>0 e as cores azuladas dg/dt<0. Sdo mostradas apenas as trajetorias
abaixo de 5 km de altura.

Do grupo de sistemas que apresenta o padrao apresentado na Figura 4.5b,
71% sao gerados entre 21 e 06UTC, o que pode indicar o efeito do fluxo catabatico dos
Andes encontrando as areas de convergéncia noturna no vale do Rio Parana (Velasco e
Fritsch, 1987). Ainda que o JBN néo tenha tido influéncia direta na formagéo desses
sistemas, sua identificacdo em 43% desses dias pode dar um indicio da presenca de
umidade e calor na area, assim a brisa vale-montanha pode ter atuado como o
mecanismo de modula¢éo diurna para a formacao dos SCM'’s (Silva Dias, 1987). A ZCAS
esteve presente em 30% desses eventos e parece nao ter afetado a formacéo desses
sistemas.

No caso dos SCM’s cujo padrdao de trajetérias apresenta contribuicdes do
Atlantico subtropical e regido continental (Figura 4.5a), apesar de 29% dos sistemas se
originarem entre 21 e 06UTC; a maior parte (58%) tem sua génese mais cedo, entre 15 e
21UTC. Os efeitos do fluxo catabatico da encosta dos Andes e a convergéncia noturna
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também sdo mecanismos que podem explicar a formagdo dos sistemas deste
subconjunto. Apesar de eventos de jato de baixos niveis terem sido detectados em Santa
Cruz de La Sierra nos dias de génese de 26% desses sistemas, as retro-trajetorias das
particulas de umidade ndo evidenciam a contribuicdo do JBN no transporte de umidade
para a formacgdo desses SCM'’s. Por outro lado, a influéncia da presenga da ZCAS na
costa sudeste do Brasil nos dias de formacgéao de 70% desses SCM'’s pode ter contribuido
para a configuracdo anticicléonica das trajetorias das particulas de umidade. Esta
circulacao pode ter se somado aquela da Alta Subtropical, e colaborado para o transporte
de umidade do Atlantico subtropical e regido continental.

Um resumo das principais observagdes sobre a origem das fontes de umidade
associadas a génese dos sistemas convectivos continentais € apresentado na Figura 4.6.
Complementando este esquema, sdo apresentados na Figura 4.7, padrbes esquematicos
das trajetdrias predominantes das particulas de umidade que contribuem para a génese
dos sistemas convectivos continentais observados durante o verdo de 2002/2003. As
areas destacadas na Figura 4.7 se assemelham as posi¢des identificadas como regides

preferenciais de formacdo de SCM'’s continentais ja mostradas nas densidades médias

120 sistemas

apresentadas Figura 3.2a. [ SC’s Continentais }

Fontes de umidade Fontes de umidade

ao norte de 20°S ao sul de 20°S
68% 32%

Atlantico tropical norte e

Atlantico tropical norte e Pacifico subtropical,

sul, regido Amazonica e x regido continental e Pacifico subtropical
; sul, regido Nordeste P -
Brasil central 70 Atlantico subtropical 18%
93% ° 82%

Atlantico tropical norte e sul,
regiao Amazénica e Brasil
central (SC’s com génese

entre 20°S e 25°S)
80%

Atlantico tropical norte e sul,
regido Amazénica, Brasil
central, Pacifico e Atlantico
subtropical (SC’s com
génese ao sul de 25°S)
20%

Figura 4.6 — Quadro resumo das fontes de umidade predominantes para a génese dos sistemas convectivos continentais
observados no periodo entre 15/12/02 a 15/02/03.
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Figura 4.7 — Padrdo esquematico das trajetdrias das particulas de umidade observadas nas diversas
configuracdes identificadas na génese dos sistemas convectivos continentais: (a) Fontes de umidade no
oceano Atlantico tropical sul e regiao Nordeste observados em SC’s iniciados sem associagdo com ZCAS;
(b) Fontes de umidade no oceano Atlantico tropical norte e sul, regido Amazdnica e Brasil central em SC’s
associados a ZCAS; (c) Fontes de umidade no Atlantico tropical norte e sul, regido Amazbnica, Brasil
central, Pacifico subtropical e Atlantico subtropical em SC’s associados a JBN; (d) Fontes de umidade no
Pacifico subtropical e Atlantico subtropical em SC’s gerados em situagao de sistemas frontais ou ZCAS no
sudeste do Brasil; (e) Fontes de umidade no Pacifico subtropical.

4.2.2 Fontes de Umidade para Génese dos Sistemas Convectivos Oceanicos

A analise das retro-trajetérias das particulas de umidade associadas a génese
dos 43 sistemas convectivos oceanicos mostra que as fontes de umidade podem ser
classificadas de maneira semelhante as dos sistemas continentais, sendo que dois grupos
similares se destacam: aquele cujas fontes de umidade se encontram em latitudes ao
norte de 20°S e o segundo grupo com fontes de umidade localizadas preferencialmente

em latitudes ao sul de 20°S.
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4.2.2.1 Sistemas Convectivos Oceanicos com Fontes de Umidade ao Norte de 20°S

Do total de 43 sistemas, 29, ou seja, 67% tiveram como fontes de umidade
regides ao norte da latitude de 20°S, com o Atlantico tropical sul e a regido Amazonica
como as principais regides fonte. Embora o Atlantico tropical norte tenha sido identificado
como fonte de umidade em alguns eventos (3 sistemas), a principal contribuicdo vem do
setor tropical sul.

Dentre esses 29 sistemas, 12 SCM’s (41%) apresentam o oceano Atlantico
tropical sul como principal regido fonte de umidade. S&o sistemas que se formam mais
distantes do continente, todos a leste de 38°W, sendo que 83% iniciam-se entre 23°S e
30°S e em ambiente com atuacédo de ZCAS. A Figura 4.8a traz um exemplo do padréo de
trajetoria observado nestes casos. Este padrdo € bastante similar ao observado por
Lintner e Neelin (2009), em sua andlise sobre as margens convectivas (denominacao
dada por eles as regifes de transicdo entre areas extremamente convectivas e nhao
convectivas nos Tropicos) e sua relacdo com o fluxo em baixos niveis, em situacdes de
ZCAS. Apenas dois desses sistemas originaram-se em dias com JBN no continente,
porém, este jato ndo parece ter influenciado a génese destes sistemas.

A maior parte desses 29 sistemas (17 SCM'’s, ou 59% deste subconjunto) por
outro lado, apresenta como areas fonte de umidade para sua génese o Atlantico tropical
sul e a regido Amazonica. Estes SCM’s se originam mais proximos do continente, 87,5%
tém origem a oeste de 38°W, sendo que 71% se formam entre 23°S e 30°S. A maior parte
dos sistemas, 65% (11 sistemas), se forma durante periodos com ZCAS atuante, assim, a
trajetéria das particulas de umidade que contribuiram para sua génese reflete esta
condicao. A Figura 4.8b mostra um exemplo do padréo de trajetdrias caracteristico destes
SCM’s. Dentre esses sistemas que se originaram durante periodos de ZCAS, 64% (sete
SCM’s) apresentam além da umidade de origem tropical, contribuicdes de latitudes mais
altas. As retro-trajetérias mostradas no exemplo da Figura 4.8c mostram um desses
sistemas, cujo ciclo de vida inclusive, esta entre os cinco de maior duracdo observado nos
eventos oceanicos (21 horas de duracdo). Em relacdo ao JBN, dois eventos ocorreram
em dias em que este foi identificado, e em um desses SCM’s a trajetoria do fluxo de

umidade parece ter sido influenciada por este jato de baixos niveis.
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(a) SC.5599 da/dt>0.1 (10 g/kg) INI 2003jan16 08:00Z (b) SC_6484 dq/dt>0.1 (107 g/kg) INI 2002dec6 03:30Z
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Figura 4.8 — Retro-trajetorias de particulas de umidade obtidas a partir do modelo Flexpart para dois casos
tipicos de fontes de umidade localizados predominantemente em latitudes ao norte de 20°S: (a) Atlantico
tropical sul; (b) regido Amazébnica e Atlantico tropical sul; (c) Regido Amazdnica, Brasil central, Pacifico
subtropical e Atlantico subtropical. O retangulo identifica a area de génese do SC. As cores avermelhadas

representam dg/dt>0 e as cores azuladas dqg/dt<0. S&o mostradas apenas as trajetérias abaixo de 5 km de
altura.
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4.2.2.2 Sistemas Convectivos Oceanicos com Fontes de Umidade ao Sul de 20°S

Dos 14 sistemas cujas fontes de umidade se encontram em regifes
subtropicais, ao sul de 20°S, 79% (11 SCM’s) apresentam em sua génese, contribuigdes
dos oceano Pacifico subtropical e Atlantico subtropical e regido continental. Todos estes
11 sistemas se formam durante periodos em que a ZCAS esteve atuante na regido
Sudeste do Brasil, porém, estes sistemas tém sua origem ao sul de 35°S e a leste de
47°W e portanto, ndo receberam contribuicbes de umidade tropical continental associada
a esta zona de convergéncia. O que se pode notar na analise das retro-trajetérias das
particulas de umidade, é a existéncia de uma circulacdo anticiclénica possivelmente
associada a Alta Subtropical do Atlantico Sul, eventualmente reforcada pela regido de alta
pressdo que segue a ZCAS. Esta circulacdo muitas vezes atinge a regido continental, e
acaba convergindo e encontrando o fluxo que se origina no Pacifico. A Figura 4.9a mostra
um exemplo deste tipo de padréo de trajetoria. Apenas um desses eventos se formou em
um dia com JBN, e a analise das retro-trajetdrias indica alguma contribuicdo da regido
continental ao norte da Argentina que pode ter sido influenciada por esse jato.

Os restantes 21% (trés SCM’s) por sua vez, apresentam como fonte de
umidade apenas o fluxo proveniente do Pacifico. Embora dois desses sistemas tenham se
formado em periodo de atuacdo de ZCAS, a circulacdo associada a esta zona de
convergéncia parece ndo ter afetado as trajetorias das particulas de umidade associadas
a sua génese. Uma possivel explicacdo relaciona-se a localizacdo desses SCM’s, pois
todos os sistemas se formaram ao sul de 40°S e a oeste de 61°W, assim sua proximidade
da costa litoranea poderia sugerir uma relagdo com a circulacao do tipo brisa terrestre,
gue explica 0 maximo de precipitacdo no oceano adjacente durante as primeiras horas da
manha (Silva Dias et al.,, 1987; Chen e Houze, 1997). Por outro lado, estas trajetérias
podem estar refletindo a propagacdo dos distirbios atmosféricos que se originam no
Pacifico e ao cruzarem os Andes se intensificam e favorecem a ocorréncia de
ciclogéneses no sul do continente (~45°S) (Hoskins e Hodges, 2005).

O resumo das principais observacgdes sobre a origem das fontes de umidade
associadas a génese dos sistemas convectivos oceanicos € mostrado na Figura 4.10.
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Figura 4.9 — Retro-trajetérias de particulas de umidade obtidas a partir do modelo Flexpart para dois casos
tipicos de fontes de umidade localizados predominantemente em latitudes ao norte de 20°S: (a) Pacifico
subtropical e regido continental; (c) Pacifico subtropical. O retdngulo identifica a &rea de génese do SC. As
cores avermelhadas representam dqg/dt>0 e as cores azuladas dq/dt<0. S&o mostradas apenas as
trajetorias abaixo de 5 km de altura.
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Figura 4.10 — Quadro resumo das fontes de umidade predominantes para a génese dos sistemas
convectivos oceanicos observados no perio