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Resumo

RESUMO

A regido Amazlnica apresenta grande variabilidade espago/temporal dos
sistemas precipitantes e ndo dispée de muitos estudos sobre a estrutura dos sistemas
precipitantes na Amazénia Central. Diante desta lacuna, este trabalho propde a
avaliacdo da estrutura dos sistemas precipitantes, a partir de medidas 3D do Radar
Doppler Banda — S, instalado na cidade de Manaus, durante o periodo de 01 de agosto
de 2006 a 1 de agosto de 2007. A metodologia deste trabalho se concentrou no
controle de qualidade dos dados do radar, na analise dindmica e termodindmica da
regiao e na andlise dos campos de refletividade do radar meteoroldgico, com énfase na
distribuicdo espaco/temporal, estrutura vertical, ciclo diurno e desenvolvimento vertical
dos sistemas precipitantes (SP) em funcao dos trimestres: Dezembro-Janeiro-Fevereiro
(DJF); Margo-Abril-Maio (MAM); Junho-Julho-Agosto (JJA); e Setembro-Outubro-
Novembro (SON). As analises revelam que a estacao chuvosa (DJF) apresenta SP com
caracteristicas mais estratiformes e com pouco desenvolvimento vertical, sendo que a
precipitacdo esta concentrada no inicio da manha até meados da tarde, enquanto que
para a estacdo de transigdo chuvosa-seca (MAM) os SP sdo mais intensos em baixos
niveis, mas apresentam pouca intensidade em altos niveis, indicando sistemas mais
isolados do que em DJF. Maiores fragdes de chuva convectiva sdo encontradas nas
estacoes seca e seca-chuvosa (JJA e SON). Os SP se formam preferencialmente sobre
regides com topografia mais expressiva e ao arredor do percurso dos rios Negro,
Solimbes, Amazonas e Madeira com concentragdes mais significativas sobre a floresta.
Os SP de JJA e SON apresentam fracos gradientes verticais de refletividade com uma

zona mista mais intensa, o0 que implica em uma maior concentragdo de cristais de gelo
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e flocos de neve, enquanto que em DJF e MAM existe um maior gradiente vertical de
refletividade em torno da isoterma de 0°C, resultando assim em menores particulas, tais
como cristais de gelo, neve e gotas de chuva. Ja o trimestre SON é o0 que apresenta os
perfis verticais de refletividade mais intensos com elevados valores de CAPE e CINE.
Portanto, esta situacdo sugere a presenca de convecgdo mais explosiva do que os
demais trimestres. Os SP de todos os trimestres apresentam o mesmo tamanho, no
entanto JJA e SON apresentam maior volume de chuva que os SP de DJF e MAM.
Finalmente, os SP identificados apresentam curta duracdo, nao ultrapassam 2,5 horas,

e a maioria destes tem duracéao inferior a 30 minutos.
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ABSTRACT

The Amazon region contains a wide variety of space and time of precipitation
systems, and does not have many studies on the structure of precipitation systems in
this region. Given this gap, this work proposes to review the structure of precipitation
systems, as from a 3D Doppler radar Banda - S, located in Manaus in the period from
August 1st 2006 to August 1st, 2007. The methodology of this study focused on quality
control of radar data, the dynamic and thermodynamic analysis of the region, and
analyzing the fields of radar reflectivity of the weather, with emphasis on the distribution
space and time, vertical structure, diurnal cycle and vertical development precipitation
systems (SP) according to the quarters: December-January-February (DJF), March-
April-May (MAM), June-July-August (JJA) and September-October-November (SON).
Analysis shows that the rainy season (DJF) presents SP with a more layered and with
little vertical development, and the rainfall is concentrated in the early morning until mid
afternoon, while for the transition rainy-dry season (MAM) the SP are more intense at
low levels, but show little intensity at high levels, indicating systems more isolated than
in DJF. Major fractions of convective rain are found in the dry season and the transition
rainy-dry season (JJA and SON). The SP formed preferentially on regions with more
expressive topography and the area surrounding Negro, Solimdes, Amazonas and
Madeira rivers, with largest concentrations of the forest. The SP JJA and SON show
weak vertical gradients of reflectivity with a mixed area more intensely, which implies a
higher concentration of ice crystals and snowflakes, while in DJF and MAM there is a
greater vertical gradient of reflectivity around isotherm of 0°C, resulting in smaller

particles, such as ice crystals, snow and raindrops. Since the SON is the quarter that
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shows the vertical profiles of reflectivity more intense with high values of CAPE and
CINE. Therefore, this suggests the presence of convection more explosive than the
other quarters. The SP of all quarters has the same size, however JJA and SON have a
higher volume of rain that the SP of DJF and MAM. Finally, the SP have identified short,

do not exceed 2.5 hours, and most of these have less than 30 minutes.
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Capitulo 1

Motivacao e objetivos

A regiao Amazdnica vem sendo o foco de muitas discussdes ao redor do globo,
pois é nesta regiao onde se encontra a maior Floresta Tropical do Planeta, fonte de
inmeras riquezas e que exerce forte influéncia no clima global (Molion et al., 1987;
Fisch et al., 1998; Marengo, 1992). Esta regido apresenta caracteristicas uUnicas, tais
como a grande fonte de umidade devido a sua abundante vegetacao e os altos indices

pluviométricos (Pontes, 2006).

O clima na regiao Amazobnica é uma combinacao de diversos fatores, sendo que
0 mais importante € a incidéncia de energia solar, responsavel por grandes atividades
convectivas (Fisch et al., 1998). Molion et al. (1987), mostraram que as condi¢des
meteorologicas na Amazdnia podem ser afetadas por fenbmenos que variam desde a
escala de convecgao cumulus até configuragdes da circulacdo de escala global, os
quais podem ser agrupados em 3 tipos: em primeiro a convecgdo diurna resultante do
aquecimento da superficie e condigdes de larga-escala favoraveis; seguido das linhas
de instabilidades originadas na costa N-NE do litoral do Atlantico; e por ultimo os
aglomerados convectivos de meso e larga escala, associados com penetragdes de

sistemas frontais na regido S/SE do Brasil e interagindo com a regido Amazénica.
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Esta regido apresenta grande variabilidade temporal e espacial quanto ao ciclo
da precipitagédo, devido a sua extensa area (Marengo,1992; Ribeiro et al., 1996; Molion,
1987). A média anual da precipitacdo € em torno de 2000 mm, podendo chegar a
volumes superiores a 3000 mm no oeste, noroeste e litoral norte da Amazobnia

(Figueroa e Nobre, 1990).

Devido a estas particularidades varios experimentos vém sendo desenvolvidos
na Regido Amazobnica, muitos deles na parte sudoeste da Amazénia. Por exemplo, a
campanha TRMM/LBA-1999 tinha como objetivo a validacdo de modelos de estimativa
de precipitacdo, enquanto que o RACCI-2002 almejava a verificagdo do papel da
convecgao no ciclo hidrolégico e energético dos tropicos. A partir destes experimentos
esta sendo possivel obter a caracterizacdo dos regimes de precipitacao e, também, a

respectiva estrutura tri-dimensional (3D).

Poucos sdo os estudos sobre a estrutura dos sistemas precipitantes na
Amazénia Central, 0 que motivou esta pesquisa sobre a regido nordeste do estado do
Amazonas onde estd localizada a cidade de Manaus. Este estudo utiliza um Radar
Doppler Banda — S, instalado na cidade de Manaus com continuo monitoramento 3D da

precipitacdo desde 2006.

Neste estudo sdo analisadas as caracteristicas da precipitacdo a partir dos
dados do radar meteorolégico de Manaus, com especial énfase na distribuicdo
espaco/temporal, estrutura vertical, ciclo diurno e desenvolvimento vertical dos sistemas
precipitantes. Adicionalmente, analisa-se a variacdo em funcdo da estagdo do ano e

hora do dia. Dessa maneira, este projeto de pesquisa busca entender os mecanismos
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de formacao dos sistemas precipitantes, bem como a sua relagdo com as condi¢coes
meteorologicas, a topografia, a vegetagao e rios.

Diante do que foi mencionado, este trabalho tem como objetivo:

Caracterizar, a partir de medidas 3D do Radar meteorolégico de Manaus-AM, os
sistemas precipitantes atuantes na regido, com énfase nas estruturas morfolégicas;
regiao de formacéao, duragdo, tamanho maximo e sua estrutura 3D.

Para alcancar os objetivos propostos, as seguintes etapas serao desenvolvidas:

e Controle de qualidade dos dados do radar meteorolégico de Manaus;

e Analise termodinamica e dindmica na regiao;

e Avaliacdo da variabilidade espaco temporal dos campos de refletividade
do radar;

e (Caracterizagao dos sistemas precipitantes;

1.1  Amazénia Central — da grande escala a mesoescala

A cidade de Manaus compreende a regidao em estudo e esta situada na
confluéncia do Rio Negro e Rio Solimdes (03°01°07”S, 60° 01°34”W e altitude de 48m).
E um importante pélo industrial para a regido e compreende uma populacdo de 1.646
milhées de habitantes como apresentado no ultimo senso realizado em 2007 (IBGE,
2007).

Medidas realizadas na regido de estudo indicaram que o0s meses de
Setembro/Outubro apresentam a maior incidéncia de radiacdo solar sob a superficie
enquanto que o minimo ocorre entre os meses de Dezembro e Fevereiro

(Horel et al., 1989; Fisch et al., 1998). Por outro lado, o periodo de chuvas ocorre entre
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os meses de Novembro a Margco enquanto que o periodo de seca ocorre entre 0s
meses de Maio e Setembro (Figueroa e Nobre, 1990). A distribuicdo de chuva no
trimestre fevereiro-marco-abril apresenta altos indices de precipitacdo na regidao da
Amazbnia Central, ou seja, média superior a 350 mm. A partir de maio, ha um
enfraquecimento destas atividades dando-se inicio a estacao seca. Ja& no trimestre
julho-agosto-setembro, a regido em estudo apresenta pouca precipitacdo, média
inferiore a 100 mm (Figura 1.1).

Para a caracterizacao climatica da precipitacao, utiliza-se a técnica dos Quantis,
a qual definiu limites de tolerancia para as categorias: muito seco (0 - 15%), seco (15 -
35%), normal (35 - 65%), chuvoso (65 - 85%) e muito chuvoso (85 - 100%), de tal forma
que o minimo climatolégico considerado normal é dado pelo quantil 35% e o maximo

pelo quantil 65% (Boletim Climatico do Sistema de Protecdo da Amazdnia - SIPAM).

Através da andlise da Figura 1.1, verifica-se que os meses que compreende 0
trimestre Dezembro-Janeiro-Fevereiro (DJF) indicam o inicio da estacao chuvosa para a
Regidao Amazobnica, com excecao do estado de Roraima que apresenta o seu maximo
climatolégico de precipitacdo no trimestre posterior. O periodo de transicao entre
estacdo chuvosa-seca (Margo, Abril e Maio — MAM ) apresenta o deslocamento do

maximo climatoldgico para o norte da regiao.
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Figura 1.1 — Climatologia da precipitagdo maxima (painel superior) € minima (painel inferior). Dados do
CPC/NCEP processados na Divisdo de Meteorologia (DMET), Centro Regional — Manaus (CR-MN) do
SIPAM (Adaptado do Boletim Climatico do SIPAM).
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O periodo seco (Junho, Julho e Agosto — JJA) é marcado por baixos indices de
precipitacdo em quase toda a Regido Amazoénica. Nesta estacdo a regidao em estudo
apresenta os menores indices climatolégicos de precipitacao. Associado a isto ha um
deslocamento da ZCIT para o norte (Uvo, 1989). Neste periodo do ano, raramente
ocorre a associacao dos sistemas frontais, localizados no sudeste do pais, com a
conveccao tropical (Oliveira, 1986). Ja na estacdo de transicdo seca-chuvosa
(Setembro, Outubro e Novembro — SON), os centros de maxima precipitacao deslocam-
se de norte para o sul e leste para oeste,até que se institua a estacao chuvosa e toda a

regiao Amazonica apresente altos indices de maximos climatoldgicos.

Como discutido anteriormente a precipitagdo na Regidao Amazdnica € modulada
por diversos mecanismos. O caso da Amazénia Central ndo € diferente e também

apresenta esta modulagéo.

Assim como a precipitacdo na Regidao Amazébnica, a incidéncia de descargas
atmosféricas também apresenta um ciclo anual, conforme pode ser observado nos
painéis da Figura 1.2. Os mapas apresentados na Figura 1.2 representam a
climatologia trimestral da densidade média de raios (raios.km?.ano™) a partir de
medidas coletadas pelo sensor LIS (Christian et. al., 1999), a bordo do satélite TRMM

(Kummerow et al., 1998) durante o periodo de 1998 a 2008, bem como o ciclo anual.
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Figura 1.2 — Climatologia da incidéncia de descargas atmosféricas a partir de medidas do sensor LIS
durante o periodo 1998 a 2008. a) Densidade de raios média mensal sobre Manaus; b) Densidade
média anual de raios; c) Densidade média durante DJF; d) Densidade média durante MAM; e)
Densidade média durante JJA; f) Densidade média durante SON. O losango apresentado nas figuras b,

¢, d, e, f representam a localizacdo da cidade de Manaus. Estes mapas foram uma cortesia da Dr.
Rachel Albrech, da UMd/NOAA.
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Através do ciclo anual de raios sobre a cidade de Manaus, Figura 1.2a, observa-
se que os meses referentes a estacao de transicao seca — chuvosa (SON) apresentam
um maximo anual de ocorréncia de descargas atmosféricas. Comparando-se com o
ciclo anual de chuva, pode-se concluir que os sistemas convectivos isolados com
grande desenvolvimento vertical sdo os responsaveis pela alta incidéncia de raios nesta
regido, porém na estacao chuvosa tal caracteristica ndo foi observada em Rondbnia,
conforme estudos apresentados por Williams et. al. (2002) e Albrecht (2008). Na Figura
1.2b, distribuicdo espacial da média anual de ocorréncia de descargas atmosféricas,
observa-se uma maior atividade elétrica nos setores a nordeste e a sudeste da cidade
de Manaus (representada pelo losango plotado na figura). Posteriormente, veremos que
estas sdo regides de topografias mais expressivas aos arredores da cidade (Figura 2.1

— Topografia na area de cobertura do radar de Manaus).

1.1.1 Circulacado de Grande Escala

Dos mecanismos de precipitacdo associados a circulacao de grande escala
encontram-se a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), o anticiclone em altos niveis
denominado como Alta da Bolivia (AB), o El Nifio/Oscilacao Sul (ENOS) e a associacao
de sistemas frontais com a conveccao da Amazobnia (Ferreira et al., 2004; Fisch et al.,
1998; Marengo, 1992; Quadro, 1994; Marengo e Hastenrath, 1993; Uvo, 1989;

Horel et al., 1989; Jones e Horel, 1991; Molion,1987; Oliveira, 1986).

a) Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) — a ZCIT é um dos sistemas

meteorologicos mais importantes da regidao que age como modulador da precipitagdo. A



Capitulo 1. Motivacao e objetivos 30

ZCIT é uma faixa de convergéncia entre os ventos alisios de NE (Hemisfério Norte) e
SE (Hemisfério Sul) e proporciona o transporte de umidade para o interior da regiao
Amazbnica. Possui uma oscilacdo com deslocamento latitudinal no decorrer do ano,
estando em latitudes mais ao sul (~1°S) nos meses marco e abril e latitudes mais ao
norte (~8°N) nos meses de agosto e setembro. Conforme Uvo (1989), a posicdo da
ZCIT esta relacionada a fatores de grande escala, onde foi observado que a sua
posigao tinha uma variabilidade intra-sazonal, em torno de 10 a 20 dias e de 30 a 50
dias. A autora verificou ainda, que no més de fevereiro, a banda de nuvens convectivas
associadas a ZCIT desloca-se 1,5° de latitude para o norte, a cada 20-25 dias,
retornando posteriormente a posigdo normal, mais ao sul. Este deslocamento influencia
no volume de precipitacdo da estacdo chuvosa da regiao.

b) Alta da Bolivia (AB) — a AB é um anticiclone em altos niveis que
apresenta relagdo com a distribuicdo da precipitacdo na Bacia Amazonica. Estudos
sugerem que a intensa atividade convectiva e a consequente liberacao de calor latente
favorecem o mecanismo necessario para manter a circulagcdo anticiclénica em altos
niveis e, com isso favorecem a formacado de aglomerados de Cumulunimbus (Cb)
(Molion, 1987; Jones e Horel, 1991). A posicao da AB e a configuracdo do anticiclone
se modificam ao longo dos meses. O escoamento em altos niveis mostra variagao
sazonal pronunciada, de movimentos meridionais nos meses do verao para movimentos
predominantemente zonal durante os meses do inverno. Conforme citado em Molion
(1987) e observado por Kousky e Kayano (1981), esta variabilidade sazonal da AB esta
diretamente relacionada com distribuicdo espacial e temporal da precipitacao.

C) El Nino/Oscilacao Sul (ENOS) - durante o verao ha um escoamento mais

meridional em altos niveis, resultado do aquecimento da superficie com a liberagédo de
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calor sensivel e calor latente (Molion, 1987). O aquecimento produz convergéncia em
baixos niveis (sobre o continente) e divergéncia em altos niveis (sobre o oceano),
formando a célula de Walker. O deslocamento desta célula provoca mudancas
significativas nos indices de precipitacao e niveis dos rios. Em anos de ENOS, o ramo
descendente desta célula encontra-se sobre o leste da Amazonia até o oeste da Africa,
desta forma inibe a formagédo de nuvens e precipitacdo. Este fendmeno existe quando
ocorre aquecimento anormal das aguas superficiais e sub-superficiais do Oceano
Pacifico Sul, causando uma convecg¢ao mais intensa que o normal sobre o0 oceano.

d) Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) — Caracteriza-se por
uma persistente faixa de nebulosidade orientada no sentido noroeste-sudeste (NW-SE),
que se estende desde a regido Amazénica até o Atlantico Sub-Tropical. Foi identificada,
primeiramente, por Oliveira (1986) que mostrou que sistemas frontais deslocando-se a
baixas latitudes, ao longo da costa brasileira, podem associar-se a convecgao tropical e
organizar bandas de precipitacdo. Recentemente Quadro (1994), caracterizou
parametros meteorolégicos que pudessem vir a caracterizar a existéncia da ZCAS. Ele
identificou uma convergéncia de umidade na baixa e média troposfera, uma faixa de
movimento ascendente do ar com orientacdo NW/SE, um cavado semi-estacionario
sobre a costa leste da América do Sul em 500 hPa e, também, uma faixa de vorticidade
relativa anticiclénica em altos niveis (200 hPa). Na regido onde atua, a ZCAS exerce
influencia predominante no regime de chuvas, exercendo altos indices de precipitacao

(Ferreira et al., 2004).
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1.2 Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM)

Um dos principais sistemas precipitantes das regides tropicais sdo os SCM que
englobam sistemas de diferentes caracteristicas, desde a sua origem até sua evolucao
temporal. As linhas de instabilidade, os cumulunimbus e os cumulos rasos
proporcionados pela brisa fluvial s&do alguns destes sistemas de mesoescala atuantes
na regiao de estudo (Senna et al. 2008; Oliveira e Fitzjarrald, 1992; Cohen, 1989;

Molion et al, 1987; Silva Dias, 1987).

a) Linhas de Instabilidade (LIs) — as linhas convectivas formam-se na costa
norte-nordeste da América do Sul, devido a convergéncia da brisa e se deslocam para
o interior do continente. Estudos mostraram que as linhas de instabilidades podem se
propagar acima de 400Km continente a dentro podendo chegar ao extremo oeste da
Amazbnia, sendo mais freqlentes entre abril e agosto. O periodo ativo delas pode
permanecer por mais de 48hs sendo um dos principais sistemas responséaveis pela a
distribuicdo média da precipitacdo na Amazénia (Cohen, 1989).

b) Circulacdo Local — alguns estudos importantes realizados na regido de
Manaus identificaram a presenca de uma circulagéo local, caracteristica em meses da
estacdo seca (JJA). Esta circulacdo apresentava um carater de brisa fluvial. A primeira
hipotese da presenca da brisa de rio foi discutida por Oliveira e Fitzjarrald (1992) que

acreditavam na importancia desta fonte para o clima local.

A formagao desta circulagdo € proporcionada por contrastes termais induzidos
por superficies de distintas naturezas (agua, vegetagao, construcoes, etc). Oliveira e
Fitzjarrald (1992) encontraram um gradiente térmico entre 0 Rio Amazonas e a floresta

de 3°C durante o dia e de 6°C durante a noite. Estes gradientes de temperatura
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também foram observados por Moura et al. (2004), que estudou a brisa do lago de
Balbina (povoado do municipio de Presidente Figueiredo, distante 155 Km ao norte da
cidade de Manaus).

Recentemente Senna et al. (2008), apresentaram evidéncias da brisa fluvial em
Manaus a partir de registros de vento (Figura 1.3). Neste estudo, o regime de vento foi
identificado a partir da analise de freqiiéncia em intervalos de 22,5° para cada més e
periodo: diurno e noturno. Como resultado, eles observaram que a intensidade média
no periodo diurno (1,56 ms™') era trés vezes maior que aquela do periodo noturno (0,52
ms'). Também notaram que os ventos sdo mais intensos no periodo seco, uma vez
que os contrastes térmicos entre o rio e a superficie terrestre sdo mais evidentes.
Quanto as diregcbes, os ventos apresentaram direcées predominantes de E e ESE
durante o periodo diurno em grande parte dos meses, principalmente nos meses secos.
Ja no periodo noturno a direcdo predominante foi de NW condizendo com o gradiente

térmico gerador da brisa terrestre.
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Figura 1.3 — FreqUéncia de ocorréncia dos ventos em Manaus. Em vermelho, ventos totais. Em azul,
ventos no periodo diurno. Linha azul escuro, ventos no periodo noturno. (Adaptado de Senna et al.,

2008).
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1.3 Caracteristicas dos Sistemas Convectivos de Mesoescala

Varios estudos analisaram o comportamento dos sistemas precipitantes na
regiao sudoeste da Amazédnia (Halverson et al. 2002; Rickenbach et al. 2002; Petersen
et al. 2001; Willians et al. 2002; Anagnostou e Morales, 2002), bem como os sistemas
convectivos de mesoescala (Laurent et al., 2002). Sendo que estes estudos se
concentraram nas relagdes entre a variabilidade do fluxo padrao de escala sindtica
sobre a América do Sul e as mudancas nas propriedades da convecgao na
mesoescala. Estas propriedades incluiram a intensidade de precipitacdo, area de
cobertura da precipitacao, fragdo da chuva convectiva e estratiforme, estrutura vertical

dos sistemas e atividade elétrica.

1.3.1 Regimes de ventos em baixos niveis versus estrutura vertical dos

SCM

Varios autores (Halverson et al. 2002; Rickenbach et al. 2002; Petersen et al.
2001) documentaram a ocorréncia de dois regimes meteoroldégicos na regidao de
Rondénia, a partir da direcao do fluxo em baixos niveis do vento zonal que sao regidos
por mudancgas nos padrdes do fluxo de larga-escala sobre a América do Sul e a posicao
da ZCAS (Figura 1.4). De modo geral, quando o fluxo de ventos € de leste, os sistemas
sdo mais desenvolvidos verticalmente, exibem maior organizacdo horizontal,
apresentam maior cisalhamento vertical, possuem uma fase de mistura ativa dos
processos de precipitacdo e grande quantidade de descargas atmosféricas. Por outro

lado, quando o regime de fluxo é de oeste, exibem menor organizagao horizontal, maior
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area de cobertura de precipitacdo estratiforme e auséncia de uma fase de mistura ativa
para processos microfisicos e descargas atmosféricas (Cifelli et al. 2001; Halverson et
al. 2002; Rickenbach et al. 2002; Petersen et al. 2001; Anagnostou e Morales 2002;
Morales et al. 2004; Albrecht e Silva Dias 2005; Neves e Morales 2006).

No estudo de Rickenbach et al. (2002), foi possivel associar estes regimes de
vento a estacionariedade de sistemas frontais que se estendiam até os Trdpicos ao
longo da ZCAS. Dessa forma eles classificaram os regimes de ventos em "ZCAS" (de
oeste) e "ndao-ZCAS" (de leste). Para o primeiro periodo os sistemas convectivos de
mesoescala foram significativamente maiores na area de cobertura, com fraca
intensidade da chuva e fraco desenvolvimento vertical das células. A intensidade e a
area de cobertura da precipitacdo foram maximas a tarde em ambos os regimes, sendo

que no regime "nao-ZCAS" o crescimento das células convectivas se da4 com maior

intensidade.
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Figura 1.4 — Analise da média dos ventos em 850 hPa a partir dos dados diarios do NCEP-Reanalysis
para o periodo do TRMM-LBA (09/01/1999 a 28/02/1999). (Adaptacao de Halverson et. al. 2002).
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1.3.2 Propriedades morfoldgicas dos SCM para cada regime de ventos

Halverson et al. (2002) caracterizou os sistemas convectivos a partir de
informagdes de radar meteoroldgico. O critério utilizado para caracterizar um SCM foi
verificar se 0 mesmo apresentava organizagao convectiva, quebrada ou continua, que
se estendia ao longo de uma linha por no minimo 100 km e mantivesse sua arquitetura
linear por um periodo minimo de 3 hs. Como resultado, eles verificaram que a maxima
extensao horizontal dos campos de chuva estratiforme variou amplamente, desde 40 a
230 km, independentemente do regime.

Anagnostou e Morales (2002) mostraram que a precipitacao do tipo convectiva
apresentava diferencas entre o regime de leste e oeste, enquanto que a precipitacdo do
tipo estratiforme €& aproximadamente a mesma para ambos o0s regimes. Sistemas
precipitantes em regimes de leste consistiam de boa organizagdo, o que facilitava a
deteccao a partir de radar meteorologico em todas as distancias e eram observados em
grandes areas e com profunda organizacdo, enquanto que no regime de oeste,
observou-se fraca conveccgao e grandes areas de chuva estratiforme.

Estudos sobre a microfisica da precipitagcdo foram conduzidos por Albrecht,
2004; Albrecht e Silva Dias 2005 e Cifelli et al. 2001. Ambos os regimes (leste e oeste)
diferenciaram quanto aos processos microfisicos de crescimento de hidrometeoros,
sendo que o regime de leste apresentou fraco gradiente vertical de refletividade em
torno da isoterma de 0°C combinando com altos valores da refletividade e velocidade
vertical sobre a mesma regido, sugerindo elevados numeros de gotas trazidas até o
nivel de derretimento representando uma fonte de grandes particulas de gelo e gotas

super resfriada nesta regido. Enquanto que os regimes de oeste apresentaram menores
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particulas de gelo e neve e, também, menores gotas (Cifelli et al., 2001; Albrecht e Silva
Dias, 2005).

O ciclo diurno da precipitacdo no periodo chuvoso foi caracterizado para chuvas
convectivas e estratiformes em ambos o0s regimes. Em ambos os regimes a fracado
convectiva apresentou maximos no inicio da tarde. O fluxo de leste apresentou maiores
valores de fracdo convectiva do que o fluxo de oeste. A chuva estratiforme apresentou
fraco pico no ciclo diurno e apresentam o mesmo comportamento em ambos os regimes

(Anagnostou e Morales, 2002).
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Figura 1.5 — Ciclo diurno da precipitagdo convectiva, estratiforme e da precipitacao total para os regimes
de leste e de oeste. No eixo das abscissas esta representada a hora local e no eixo das ordenadas a taxa
média de chuva. (Adaptado de Anagnostou e Morales, 2002).

Finalmente, Rickenbach (2004) identificou a presenca de um segundo pico no
ciclo diurno, que se manifestava a partir das 22 LT a qual foi denominado como
sistemas convectivos noturnos. Estes sistemas por sua vez, tinham o efeito de
enfraquecer e atrasar o desenvolvimento da conveccao na tarde do dia seguinte. Apos

andlise detalhada, eles verificaram que estes sistemas estavam associados a grandes

linhas de instabilidades, o que reforcava a influéncia da propagag¢édo de grande escala
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para a organizac¢ao da convecgao local de forma a modular a variagdo diurna de nuvens

e chuva.
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Neste capitulo sera feita uma breve descricdo dos dados utilizados no estudo,
métodos do calculo do CAPPI (Constant Altitude Plan Position Indicator ) e do sistema
para acompanhamento e rastreamento dos Sistemas Convectivos (SC). Finalmente

sera apresentada uma descri¢cao detalhada do controle de qualidade dos dados.

2.1 Dados utilizados

Este estudo utilizou os dados volumétricos do radar Doppler banda-S que opera
com um comprimento de onda de 10 cm (freqiiéncia entre 2,7 e 3,0 GHz), diametro de
antena de 4,2 metros, o que possibilita um feixe de abertura de aproximadamente 1,8°.
Para este estudo, somente o fator refletividade do radar corrigido (ZC) sera utilizado,
enquanto que a velocidade radial é utilizada apenas para a filtragem dos dados de ecos
de terreno (Secéao 2.6.1).

O radar meteorolégico faz parte da rede de radares do Sistema de Protegédo da
Amazbnia (SIPAM) e esta situado no aeroporto de Ponta Pelada em Manaus. As
varreduras volumétricas foram coletadas entre o periodo de 01 de Agosto de 2006 a 1
de Agosto de 2007, a cada 10 minutos de intervalo. Na Tabela 2.1 é apresentada a
freqiéncia de observagdo dos dados em termos de dias e horas para cada trimestre
(DJF, MAM, JJA, SON). Nota-se que o numero de dias e horas para o trimestre de JJA
apresenta baixa frequéncia de amostragem, que pode acarretar em problemas nas
analises. Problemas de amostragem serdo discutidos nas discussdes e resultados

(Capitulo 4).
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Tabela 2.1 — Frequiéncia dos dados em termos de dias e horas para os trimestres DJF, MAM, JJA, SON.

Trimestre Numero de dias Nﬂgc:%gsglsias Nﬂtgg’:;) 5’: dl;c;ras
DJF 90 84 1552
MAM 92 85 1454
JUA 92 29 383
SON 91 58 1021

Também foram utilizados dados de radiossondagens obtidos a partir do portal da
Universidade de Wyoming. As radiossondagens foram realizadas no Aeroporto de
Ponta Pelada, localizado na cidade de Manaus (82332 - 3°15'S e 59°98'W - altitude de
84 metros). As informacgdes extraidas das radiossondagens foram usadas para construir
séries temporais das componentes do vento zonal (u) e meridional (v), assim como da
razdo de mistura e dos parametros termodinamicos CAPE (Convective Available
Potential Energy) e CINE (Convective Inhibition Energy).

A fim de identificar o fluxo de ventos predominante em grande escala utilizou-se
as informagbes extraidas das analises do modelo Global T213L42 do Centro de
Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos / Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(CPTEC/INPE) com resolugéo espacial de ~63 Km x 63 Km.

Finalmente, para a verificagdo da calibragdo do radar de superficie, utilizou-se de
informacdes extraidas do sensor Precipitation Radar (PR) - Tropical Rainfall Measuring
Mission (TRMM) (Kummerow et. al., 1998). O TRMM é uma misséao conjunta entre a
National Aeronautics and Space Administration (NASA), dos Estados Unidos da
América e a National Space Development Agency (NASDA), do Japao. O TRMM

consiste de um satélite que leva a bordo diversos sensores - Microwave Imager (TMI),
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Precipitation Radar (PR), o Visible and Infrared Radiometer System (VIRS) e o Lightning
Imaging System (LIS), com o objetivo de coletar medidas de chuvas e estimar as trocas
de energia nas regides Tropical e Subtropical do Planeta (Simpson et al.,, 1996). O
radar de precipitacdo do TRMM (PR) foi o primeiro radar de chuva a bordo de um
satélite e proporciona medidas da distribuicao vertical da chuva sobre os tropicos em
varreduras de 247 km sobre a superficie (antes de agosto de 2001 — 215 km). O PR
tem freqiiéncia de 13,8 GHz, comprimento de onda de 2,2 cm e foi definido para ter
resolucao espacial de 4,5 km na superficie e resolucao vertical de 250 m (Kummerow et

al., 1998).

2.2 Radar meteorologico de Manaus

Em meados dos anos 1990, o Governo Federal preocupado com a integridade
territorial e com os recursos hidricos, minerais e genéticos da Regiao Amazobnica
apresentou o projeto de vigilancia e protecdo da Amazbnia, denominado de SIVAM
(Sistema de Vigilancia da Amazoénia). Este projeto integrava diversas instituicdes
regionais e nacionais atuantes na area de pesquisa, protecdo ambiental e vigilancia
territorial, desta maneira a Amazoénia foi dividida em trés grandes areas e cada area
correspondia a um Centro Regional de Vigilancia (CRV), localizados em: Manaus, Porto
Velho e Belém. A partir da implementagédo do projeto, o SIPAM (Sistema de Protecéao
da Amazénia) foi criado, em fevereiro de 2002 com os objetivos de integrar informacdes
e gerar conhecimentos atualizados para articulagdo, planejamento e coordenagédo de
acoes globais de governo na Amazédnia Legal Brasileira, visando a prote¢éo, a incluséo

social e o desenvolvimento sustentavel.
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Como parte deste planejamento destaca-se a Divisdo de Meteorologia do SIPAM
(DMET/SIPAM) que conta com varios sensores espalhados pela regido Amazoénica,
setenta (70) estagdes meteoroldgicas automaticas de superficie, onze (11) estagdes de
radiossondagem e dez (10) radares meteoroldgicos, proporcionando uma cobertura de
coleta de dados meteoroldgicos bastante significativos na regiao Amazodnica (Dallarosa
et al., 2005).

O radar meteorolégico do SIPAM, em estudo, localiza-se na cidade de Manaus
(3°8'56"S e 59°59'29"W) a uma altitude de 102,4 metros, conforme ilustrado na Figura
2.1 que também apresenta a topografia na area de cobertura do radar (cobertura de
240 km). Este equipamento, DWSR 8500S, foi fabricado pela EEC-Gamic, utiliza o RCC
(Radar Control Computer) que fornece interfaces para as funcbes do radar como o
movimento da antena, o tamanho do pulso e as fungbes de repeticdo, informacdes do

BITE e status do sistema (Malkomes et al., 2002).



Capitulo 2. Dados e metodologia

45

CENTRD S CRAL DN MANALE

r
RN SETA S S L TA AR T
SENTHD DEFTOR § SRRRAD TRk, ST SETENG O BRITECLED DA ALE A

Madsio Digital de Elavagio)
SRTM |

Al ce

P 2570 m ‘
.o

La,?

1T.000.000

Lotitude

NP TR Liiaanaiag baiassaiis fas iy Liaisaisy, ]
-62 =61 —60 -59 -58 =87
Longitude

Elevacao (m)

1€ 56 1386

Figura 2.1 — Mapa hidrografico e topografico do estado do Amazonas, com localizagdo da area de
cobertura do radar meteorol6gico de Manaus. (Fonte: Sistema de Prote¢cédo da Amazénia).
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A Tabela 2.2 apresenta os parametros definidos para a varredura volumétrica do
radar meteorolégico de Manaus. A elevacdo € o angulo formado entre o plano
horizontal do radar e a antena. A taxa com que o radar transmite energia é definida pela
PRF (Pulse Repetition Frequency) e é medida em pulsos por segundo ou Hertz (Hz). A
partir da freqiiéncia é possivel determinar a distancia maxima em que o radar ira operar.
A duracéao do sinal transmitido é definida como duragao do pulso (t), 0 que implica em
resolucao do volume (bin) a ser amostrado pelo radar. O tempo gasto por uma onda

desde a sua emissao até seu retorno pode ser definido como:

2R 1
AT = —MAX AT =——
P e PRF (2.1)
e a distdncia maxima é
c
R =—
MAX ZPRF (22)

onde c é a velocidade da luz.

As varreduras azimutais sdo efetuadas a cada 1° o que possibilita uma sobre
medida, uma vez que o feixe da antena é de 1,8° e espacialmente, a resolu¢do do Bin
que varia de 125 a 500 m também viabiliza uma boa resolucao 3D da precipitacao até

150 km do radar meteorolégico.
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Tabela 2.2 - Par&@metros para cada angulo de elevagao da varredura.

Elevacdo Elevacdo Cobertura Resolucao Num. Bin Num. PRF

(9) (km) ou Bin (m) Azimutes (Hz)
0 0.87 400 500 800 362 375
1 1.82 400 500 800 362 375
2 3.75 256 375 682 361 550
3 5.61 210 375 560 362 712
4 7.54 174 250 696 362 858
5 9.42 150 250 600 361 1000
6 11.34 120 250 480 361 1000
7 13.23 101 125 808 362 1000
8 15.14 93 125 744 361 1000
9 17.03 79 125 632 361 1000
10 18.92 76 125 608 361 1000
11 21.84 67 125 536 361 1000
12 25.03 58 125 464 361 1000
13 30.03 50 125 400 362 1000
14 35.02 50 125 400 361 1000
15 40.03 41 125 328 361 1000
16 45.04 10 125 80 361 400

2.3 Calculo do CAPPI

Para andlise dos campos de precipitacdo do radar de Manaus, utilizou-se o0s
CAPPI’s, elaborados a partir dos dados volumétricos, pelo método desenvolvido por
Anagnostou et al (1998).

O método denominado como 3D-box é baseado em um esquema, onde somente
serdo utilizados os volumes iluminados dentro de um grid fixo, que minimiza as
incertezas destes dados selecionados. Um cubo conceitual (3D-box) centrado no sitio
do radar com extensao horizontal de 150 km, variando entre os niveis verticais de 2 a
20 km delimitam a 4rea de cobertura do radar. O 3D-box é divido em varios cubos de 5
x 5 km de extens&o horizontal por 1 km de extenséo vertical (3D-box-pixel), conforme
mostrado na Figura 2.2. Desta forma os volumes de dados escaneados serao
transformados de coordenadas polares para coordenadas cartesianas (contidas no 3D-

box), através de tabelas de conversdes. Essas tabelas indicam amostras dos volumes
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iluminados que sd&o normalizados por pesos relativos determinados pela fracdo do

volume iluminado em relagao ao volume 3D box.
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Figura 2.2 — Esquema de iluminagao do feixe de microondas do GR.

Por exemplo, a partir das varreduras volumétricas o feixe do radar ilumina todos

os 3D-box-pixel de 25 km3 que se encontram dentro do 3D-box. A parte iluminada de
cada um desses pequenos cubos sera determinada de acordo com a posicdo em que
se encontra em relacdo ao radar. Quanto mais préximo do radar mais bins séao levados
em consideragao, pois quanto menor a distancia em relagdo ao radar, menor serd o
volume iluminado. Ja em distancias mais afastadas € possivel que o 3D-box-pixel seja
iluminado por apenas um bin. A partir dessas consideragcdes € possivel entender o
conceito de pesos relativos, pois esses sdo determinados pela porcentagem em que

cada bin ird iluminar o 3D-box-pixel, garantindo uma uniformidade nas amostras dos
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volumes escaneados. Posteriormente, a refletividade do radar de cada 3D-box-pixel é

calculada a partir da média ponderada determinada pelos pesos de cada bin.

2.4 Classificacao da precipitacao em convectiva e estratiforme

Existem dois principais métodos para distincdo entre precipitacao convectiva e
estratiforme a partir de dados de radar meteoroldgico, sendo os que utilizam perfis
verticais de refletividade e velocidade (Rosenfeld et al., 1995) e os que utilizam a
estrutura horizontal da refletividade (Churchill e Houze, 1984 e Steiner et al., 1995). O
primeiro tipo utiliza como base a regido da banda brilhante para a identificacdo de
regides estratiformes e o restante da precipitacdo é considerado como convectiva.
Desta forma ocorrem problemas de super estimacao da regido convectiva. O segundo
utiliza a estrutura horizontal da refletividade sendo que a classificagdo ocorre a partir de
picos de refletividade sendo considerados como regides de precipitagdo convectiva,

assim como a sua vizinhanga. O restante € considerado como precipitacao estratiforme.
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Figura 2.3. (a) Critério de identificacdo do tipo de precipitacéo, isto é, curva de identificacdo do centro
convectivo. (b) regido de influencia de um pixel classificado como convectivo pelo método de Steiner et
al. (1995). Adaptado de Steiner et al. (1195).
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O método utilizado para classificar regides convectivas e estratiformes foi
desenvolvido por Steiner et al. (1995) e toma como base a estrutura horizontal do
campo de refletividade, sendo regido por 3 critérios para que a identificacdo da
precipitacao convectiva seja possivel. Sao eles:

e |Intensidade: qualquer pixel com refletividade maior que 40 dBZ é

automaticamente classificado como centro convectivo;

e Picos: todo o pixel ndo classificado como centro convectivo no passo anterior,
mas excede a regidao com raio de 11 km ao redor do pixel (considerado centro
convectivo) em pelo menos a diferenca apresentada na Figura 2.3a, também
€ classificado como convectivo. Para que seja possivel, primeiramente
calcula-se a refletividade de fundo Zngo € posteriormente a diferenga entre a
refletividade daquele pixel (centro convectivo) e a Zynqo , desta forma quando
a diferenga (AZ) estd acima da curva, teremos pixel convectivo, quando esta

abaixo da curva, teremos pixel estratiforme, equagéo 2.3:

10, seZ i <0dBZ
ZZ
AZ =410 ——Ludo 0<Z. . <42.43dBZ
180 SET= 2 unao 2.3)
0, seZ ;o 242,43dBZ

e Area ao redor: Para cada pixel identificado como um centro convectivo por
um dos dois critérios acima, todos os pontos ao redor deste centro
convectivo, dentro de um raio dependente da intensidade de Zsyngo também é

classificado como pixel convectivo, dado pela Figura 2.3.b.
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Para a utilizagdo dos dados de refletividade horizontal do radar meteorolégico de
Manaus (Secdo 2.1), aplicou-se o método de classificacdo de precipitagdo em
convectiva e estratiforme desenvolvido por Steiner et al. (1995) para a altura de 3 km e
distancia de até 150 km do radar. As analises desta classificagcao serao apresentadas

no Capitulo 4.

2.5 Sistema Fortracc

Para a analise do ciclo de vida dos sistemas precipitantes (SP), foi utilizado um
aplicativo para acompanhamento e rastreamento de Sistemas Convectivos (SC),
conhecido como Fortracc (Forecasting and Tracking of Active Cloud Clusters) (Machado
et al., 1998; Mathon e Laurent, 2001; Vila et. al., 2008). De acordo com Vila et. al.
(2008), o Fortracc € um aplicativo que tem por objetivo determinar as trajetérias e o
ciclo de vida dos SC e prognosticar a evolugao temporal nas proximas 2 horas. Este
algoritmo encontra-se operacionalizado na Divisdo de Satélites e Sistemas Ambientais
(DSA) do CPTEC/INPE e utilizava as imagens GOES — 10, que estao disponiveis com
resolucao temporal de 15 minutos e resolugcéo espacial em torno de 4 km e 0 GOES-12
disponivel a cada 30 minutos.

Para este estudo, o Fortracc foi modificado para utilizar os dados de radar, ou
seja, campos de refletividade do radar disponiveis nos CAPPI's de 3 km de altura a
cada 10 minutos. Para acompanhar a evolugdo temporal das estruturas precipitantes
utilizou-se o limiar de 20 dBZ, pois sera possivel acompanhar todas as fases de

desenvolvimento das tempestades (Machado et al. 2006; Morales, 2004).
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Para todos os SP identificados, foram calculados os parametros morfolégicos e

de localizacao, relativo a identificagdo no instante anterior. Os parametros morfolégicos
~ , . , 2. . .
sdo referentes ao tamanho do SP (nimero de pixels e area em km®); raio efetivo do

SP; eixo de inércia; inclinagdo e excentricidade do SP. E por fim, nos pardmetros de
localizagdo encontram-se as coordenadas do centro geométrico, data, hora (UTC),

velocidade e direcao dos SP.

2.6 Controle de qualidade dos dados

Na meteorologia, o radar é um instrumento de medida de extrema valia, em
previsées de curto prazo e estudos hidrolégicos entre outros. Portanto, a acuracia das
observacgdes do radar meteorolégico depende do conhecimento das interferéncias ao
sinal recebido, de uma calibragdo precisa e das perdas associadas ao desgaste do
equipamento (antena, valvulas, ganho e etc). Varios estudos foram desenvolvidos em
funcdo destes problemas e serdo discutidos a seguir, concentrados em duas secoes;
efeitos causados por ecos de terreno (Gandu, 1984; Doviak e Zernic, 1993; Rosenfeld
et al. 1995; Sugier et al. 2002; Michelson e Sunhed, 2004) e efeitos por problemas de

calibragao (Anagnostou et al., 2001; Anagnostou e Morales, 2002; Costa, 2007).

2.6.1 Ground Clutter

Ao analisar a associagao dos ecos do radar a sistemas de precipitacdo do radar
meteorologico Banda - S de Sdo Roque, Sao Paulo, Brasil, Gandu (1984), quantificou a

qualidade dos ecos por erros instrumentais (efeito na geometria do beam, I6bulos
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secundarios e atenuacdo) e erros de natureza fisica (propagacdo anbémala e
variabilidade do tamanho das gotas). Recentemente, Sugier et al. (2002) relatou que as
maiores fontes de erros nas medidas de chuvas podem ser atribuidas a ecos de terreno
indefinidos. Os ecos de terreno ocorrem quando a energia transmitida incide sobre o
terreno tanto pelo feixe principal ou secundario (I6bulos secundarios) (Doviak e Zernic,
1993). Estes autores caracterizaram dois tipos de ecos de terreno: estaticos e
transientes. Os ecos estaticos sdo caracterizados por alvos permanentes no espaco e
no tempo assim como montanhas, edificacdes, arvores, entre outros; ja os alvos
transientes sao caracterizados pelas condicdes atmosféricas e ndo sao permanentes no
espaco e no tempo.

Existem diversos métodos aplicados a identificagdo e reducdo de ecos de
terreno. De acordo com Doviak e Zernic (1993) e Michelson e Sunhed (2004), os ecos
de terreno tém grande correlagdo com o tempo o que comprova a sua dependéncia
com a hora do dia. Conforme Oliveira et al. (2002), boas caracteristicas de um radar
podem ser prejudiciais aos produtos do mesmo, quando nao ponderados diversos
pontos em conjunto. Como descrito pelo autor, por vezes uma alta poténcia de
transmissdo e um alto ganho da antena caracterizam-se como bons aspectos para a
deteccao de alvos e ao mesmo tempo séo alimentadores de Iébulos secundarios nao

apropriados.

2.6.1.1 Método Aplicado

A partir de estudo observacional dos produtos do Plan-Position Indicator (PPI)
para as quatro primeiras elevagdes, pode-se verificar possiveis regides de ocorréncia

dos ecos de terreno. As quatro primeiras elevag¢oes foram utilizadas para a verificagao
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dos ecos de terreno por ser nesta regido (mais préximo a superficie) onde se encontram
as maiores interferéncias. Primeiramente, assumiu-se um modelo de propagacao
simples com raio efetivo definido como 4/3 do raio da terra (ag=4/3a), ou seja, 0
gradiente vertical da refratividade é linear. Posteriormente, utilizou-se a largura do feixe
de 1,82 (+0,99, -0,99) que corresponde a abertura da antena do radar (Figura 2.4a). Para
calcular o caminho percorrido pelo raio, Doviak e Zernic (1993) mostraram que pode ser
considerado como uma linha reta quando se leva em conta o raio efetivo da Terra

(Equacao 2.4):

onde a é o raio da Terra (a = 6378,100 km) e dn/dz é o gradiente vertical do indice de
refratividade e é utilizado para representar as condicbes da atmosfera. Para uma
atmosfera padrao o raio efetivo considerado é igual a ag=4/3a.

A partir de parametros limitados do radar (distancia r e angulo de elevagao 6g) é
possivel calcular a altura (h) do raio em fungéao de sua distancia corrigida (s - ao longo

da superficie terrestre) de acordo com as equagoes:

h= [r2 +(k,a)’ +2rk,asin 96]% —k,a+H, (2.5)
s=k,asin™ reos6, (2.6)
ka+h

onde “Hr” é a altura em que o radar se encontra.
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2.6.1.2 Interferéncias encontradas

A Figura 2.4a mostra a propagacao dos feixes do radar junto com a topografia
maxima e média, na area de cobertura do radar, em funcdo da distancia e integrada em
todos os azimutes. Pode-se notar que em condi¢des climatolégicas de propagacao a
topografia ndo apresenta obstaculos significativos para a propagagcdo dos feixes do
radar.

A modelagem da propagacdo dos feixes do radar também foi feita para
atmosferas em condi¢cdes de sub-refracdo (quando a onda do radar € curvada para
cima - ag=14/15a; Figura 2.4c) e em condi¢cbes de super-refragdo (quando a onda do
radar € curvada para baixo - ag=7/3a; Figura 2.4d). Em condi¢cdes anémalas de super-
refracdo, o feixe secundario do radar chega proximo a superficie, em torno dos 10
metros, a uma distancia aproximada de 45 km do radar (Figura 2.4d). De acordo com a
topografia existente, Figura 2.1, os azimutes 0 - 13°% e 348° - 3599, podem representar
obstaculos em caso de propagacao anémala.

Para avaliar se ocorre ou nao interferéncia de ecos de terreno calculou-se a
freqliéncia de ocorréncia de ecos de nao chuva em funcao da distancia e integradas
para todos os azimutes. Os ecos de nao chuva sao definidos como céu claro, ou seja,
valores igual a 32 dBZ. Valores abaixo de 1 podem ser devidos a presenga de chuva ou
a ecos de terreno que podem estar associados a propagacao anémala ou lébulos
secundarios.

Na Figura 2.5 sao apresentadas as frequéncias médias de ocorréncia de nao
chuva para as quatro primeiras elevagbes do radar. Observa-se que existem

contaminagbes de ecos de terreno que variam em fungdo da elevacdo. A 1° elevagao
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apresenta maxima frequiéncia de ocorréncia de chuva de aproximadamente 45% a 2 km
do radar e com contaminagbes decaindo com a distdncia até alcangcar a maxima

freqliéncia de ocorréncia de ndao chuva em torno de 60 km de distancia do radar.
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Figura 2.4. Propagacao dos feixes do radar (4 primeiras elevagdes) mais a topografia maxima e média, na area de cobertura do radar, em funcdo da
(a) Condicdes de propagacao normal. (b) Zoom, condi¢cdes de propagacao normal. (c) Zoom, condicbes de

distancia e integrada em todos os azimutes.

propagacgao andmala - sub-refragéo. (d) Zoom, condigdes de propagagdo andmala - super-refracéo.
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A 2° elevacdo apresenta maxima freqUéncia de ocorréncia de chuva de
aproximadamente 65% a 2 km do radar e com contaminagbes menos intensas, em
torno de 45% que variam de 2 a 20 km aproximadamente e com contaminac¢des
decaindo com a distancia até alcancar a méaxima frequéncia de ocorréncia de nao
chuva de 20 a 50 km de distancia do radar. A 3° e a 4° elevagdes apresentam as
mesmas caracteristicas da 2° elevagao apresentando maxima frequéncia de chuva de
70 e 65% a 2 km, respectivamente, e com contaminagdes menos intensas, em torno de
45 e 40% que variam de 2 a 10 km do radar e interferéncias decaindo com a distancia
até alcancar a maxima freqiéncia de ocorréncia de nao chuva de 10 - 45 km e 10 - 35

km, respectivamente.

500 1.0
400H 0.8
T 300f 0.6 B}
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100 F 0.2
0l 0.0
0 50 100 150 200
Distancia (Km)

Figura 2.5. Secao vertical da frequéncia de ocorréncia de ecos de nao chuva em fungédo da distancia
integrada em todos azimutes para condi¢gbes de propagagao normal.
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Como pode-se observar na Figura 2.5, existem contaminacdes significativas até
20 km, o que pode ser devido a propagacdo andémala. Logo o perfil vertical de

refratividade pode estar variando.

Dessa maneira, foram estudados os ecos de terreno em funcdo da sua
distribuicao temporal (Figura 2.6), a partir da freqiéncia de ocorréncia de ecos de néao
chuva em funcdo da distancia integrada para todos os azimutes para cada periodo do
dia. Em todos os periodos ocorreram contaminagdes sendo os periodos da noite e
madrugada os que apresentaram contaminagdes mais significativas. Provavelmente,

sejam os periodos em que existam maiores condigdes de propagagcao anémala.

Para corrigir estas contamina¢des nos volumes de dados de refletividade foi
aplicado o filtro GVS (Ground Validation System) que é utilizado para a remoc¢ao dos
ecos de ndo precipitacdo associados com retornos causados por insetos, passaros,
estruturas fisicas e propagacdao anémala (Anagnostou e Morales, 2002). O algoritmo
deste filtro utilizado no TRMM é uma versao modificada do algoritmo desenvolvido por

Rosenfeld et al. (1995).
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Figura 2.6. Secéo vertical da frequéncia de ocorréncia de ecos de ndo chuva em fung¢édo da distancia
integrada em todos azimutes (condigbes de propagagao normal). (a) Periodo da manha (07-12 HL). (b)
Periodo da tarde (13-18 HL). (c) Perido da noite (19-24 HL). (d) Periodo da madrugada (01-06 HL).

2.6.2 Calibracao do radar

Outra importante fonte de erros que pode conduzir a significativas falhas na
estimativa de chuva a partir do radar é a falta constante de calibracdo. Calibracoes
adequadas sao capazes de corrigir erros provenientes de componentes eletrénicos do
sensor, ganho ou perda da antena, alteragdes causadas por radomes, bem como a
poténcia da valvula.

A metodologia aplicada na calibragdo do radar de Manaus é a combinagao de
dois estudos. Resumidamente, a primeira se baseia na interpolacao de observacdes

coincidentes do radar de superficie (GR — Ground Radar) e do sensor radar (PR) a
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bordo do satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), a fim de proporcionar
condicdes ideais para comparacado dos campos de refletividade de ambos os sensores
(Anagnostou et al., 2001). A segunda propde a avaliagdo de distor¢coes entre funcdes
densidade de probabilidade (PDF) dos campos de refletividade extraidos do GR e do

PR, a fim de propor um modelo de ajuste (Anagnostou et al., 1999).

De acordo com Anagnostou et al., (2001), o PR permite a calibracdo de radares
meteorologicos a partir da determinacdo de erros de calibracdo no sistema do GR.
Basicamente para um grande numero de medidas coincidentes entre 0 PR e 0 GR é
possivel obter diferencas entre histogramas de refletividade. Naquele estudo, os
autores, aplicaram esta técnica em 14 radares WSR-88D no Estados Unidos da
América e em 3 radares meteorolégicos utilizados nas campanhas do TRMM, em
Kwajeleign Atoll (KWAJEX) e LBA (Large Biosphere Atmospheric) apresentaram
diferencas nos campos de refletividade variando de -2 a 7 dBz, sendo atribuidas a erros

no sistema de calibracdo do GR.

Recentemente Costa (2007), ao avaliar os dados produzidos pela rede de
radares meteorologicos Banda-S localizados no centro sul do Brasil, encontrou
diferencas de 2,27 dBz, 0,79 dBz, 6,97 dBz e -3,29 dBz respectivamente aos radares
de Cangucgu (RS), Morro da Igreja (SC), Sdo Roque (SP) e Gama (DF). Os erros destes
dois ultimos foram justificados devido a poucas calibragdes e ao desgaste natural dos

componentes eletrénicos dos radares e dos demais radares como aceitavel.
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2.6.2.1 Avaliacao do GR

Como descrito anteriormente, optou-se por utilizar a metodologia de Anagnostou
et al., (2001), que foi desenvolvida para estimar erros sistematicos nas medidas de
refletividade do GR a partir de comparagcées com o PR. A metodologia se baseia na
comparacao de observagdes coincidentes do GR e do PR. Desta forma definiu-se um
sistema tri-dimensional (3D-box) centrado no GR, com resolu¢éo horizontal de 5 x 5 km
e vertical de 2 km. Sendo que estes CAPPI tém uma cobertura horizontal de 150 km e
vertical entre os niveis de 2 a 20 km a cada 1 km (secdo 2.3, Calculo do CAPPI).
Ambos os radares, GR e PR sao interpolados neste sistema 3D de coordenadas. A
comparacgao é feita para refletividades entre 18 e 35 dBz sobre areas estratiformes
entre os niveis de 7 a 15 km de altura. Estas condi¢cdes garantem que as medidas de
um radar banda-S e Ku sejam compativeis, em um regime de espalhamento Rayleigh,
uma vez que particulas pequenas de cristal de gelo sdo esperadas sob estas
condigdes.

A metodologia utiliza dados de refletividade corrigidos por atenuacao, extraidos
do algoritmo 2A25 do PR (Simpson et al., 1996), documentado em Iguchi e Meneghini
(1994). Outro ponto a se considerar é que medidas abaixo de 2 km de ambos os dados
do PR e do GR podem ser contaminados por ecos de terreno, enquanto que acima dos
10 km as lacunas nas varreduras de angulos mais elevados do GR podem introduzir
erros significantes de interpolagcao (Anagnostou e Morales 2002).

A partir de observagoes coincidentes foi possivel uma avaliagdo dos valores

correspondentes de refletividade extraidos do 3D-Box.
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2.6.2.2 Comparacao entre PR e GR

A série de dados utilizada para a comparacao entre o PR e o GR foi extraida de
30 orbitas do PR coincidentes com o GR, ao longo do periodo de agosto de 2006 a
julho de 2007, que satisfizeram as consideragbes propostas por Anagnostou et al.
(2001). As medidas coincidentes representam diferengcas no tempo de no maximo 3
minutos.

Na Figura 2.7a € apresentada a diferenca entre o GR-PR em fungao da disténcia
do radar. Esta figura tem como objetivo verificar se existe dependéncia com a distancia,
0 que pode representar problemas de amostragem. Nota-se na Figura 2.7a uma
dependéncia a partir de 60 km, que também vem condicionado com um aumento do
desvio padrao.

A Figura 2.7b apresenta o grafico de dispersdo da diferenca entre as
refletividades do GR-PR versus o PR. A partir desta podemos avaliar se existe
dependéncia das diferencas entre PR e GR em funcao de Z, o que nao é observado, no
entanto observa-se um desvio padrao alto (1,6), o que também indica problemas de
amostragem. Com base nos resultados discutidos (Figura 2.7a e 2.7b), verificou-se que
a partir de 60 km o cubo 3D é composto de poucos bins, ou apenas 1, devido a largura
da antena (1,8°) e estratégia volumétrica utilizada, a distancia entre 20 e 60 km.

A distribuicao de frequéncia das diferencas de refletividade entre o GR-PR na
Figura 2.7c. Nota-se que o histograma se assemelha a uma distribuicao Gaussiana,
tendo valor médio de 3.38 dBZ. Esta diferenca, o viés do radar, pode estar associada a

calibragao eletrbnica, ganho da antena e/ou problemas na magnetron (Anagnostou et.
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al (2001). Entretanto, nota-se na Figura 2.7b, uma ligeira variacao da diferenga com a

refletividade do PR. Portanto um método de ajuste de PDF é proposto.
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Figura 2.7. (a) Grafico de dispercao da série de dados de refletividade da diferenca do GR-PR em funcéo
da distancia; (b) Grafico de dispersdo da série de dados de refletividade da diferengca do GR-PR versus a
série de dados de refletividade do PR;. (c) Histogramas das diferengas do GR-PR,;

2.6.2.3 Ajuste do Viés

A metodologia utiliza um conceito estatistico para avaliar as diferengas entre dois
instrumentos de medidas que observam a mesma variavel (i.e. refletividade - dBZ) em
termos de PDF, isto é, constrdi-se uma funcdo que represente a distorcao entre a
distribuicao de probabilidade do GR e do PR (Anagnostou et al., 1999). Segundo Kay e
Little (1987), a medida menos confiavel, que no nosso caso sao as medidas do GR, é
assumida como “discrepante” das medidas do PR. Portanto a distorcdo pode ser
assumida por uma funcao exponencial, onde o argumento € um polinémio da variavel Z

e é descrita por:

g,(x) =expla + Bh(x)] g (x) 2.7)
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onde g(x) e gi(x) sdo a PDF de instrumentos mais e menos confiaveis
respectivamente, h(x) sendo algum polinbmio de x com parametro sendo o vetor f.

Quando B=0 os dois instrumentos apresentam a mesma medida.

Vamos supor que existam dois conjuntos de dados (x,y), X=(X1,...,Xn0) para o PR
e y=(y1,...,Yno) para o GR, com amostras de tamanhos ny e ny, respectivamente. Os
parametros (a,B) da funcédo de distorcdo sédo estimados a partir da combinagdo dos

conjuntos de dados, t=(X1,...,Xno. Y1,---,Yno), COM amostras de tamanho n=ng+n;.

Os parametros do modelo s&o avaliados usando a estimagcdo por maxima
verossimilhanga (maximum likelihood). Como sugere o0 nome, o método visa encontrar
valores dos parametros da distribuicado que maximizem a funcao de verossimilhanga. A
maxima verossimilhangca estimada representa valores mais provaveis para o0s

parametros, dados aos valores observados (Wilks, 2006).

A maxima verossimilhangca € encontrada a partir da funcdo de densidade
cumulativa (CDF) G(t), portanto G(t) € a CDF de x. Como dito anteriormente, o
estimador de maxima verossimilhanca de G(t) pode ser obtido por maximizacao da
funcdo de verossimilhanca sobre a classe da CDF com saltos para os valores
observados de t=(ty,...,tn). A PDF é a derivada da CDF, assim como p; = dG(t) para

i=1,...,n. A forma da fung¢éo para esta verossimilhanca é:

n nl
L@, B.cdf) =] [ p.] [expla+ pnly, )] 2.8)
i=l j=1
Para encontrar os parametros (a, B) e pi € necessario que a verossimilhanga seja

maximizada com respeito a esses parametros, sujeitos as seguintes consideragoes:
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> p=1 e 2.9)

i=1

Z pfexpla+ gn(t,)]-1}=0 (2.10)

Seguindo Anagnostou, et al. (1999), Fokianos, et al. (1998) e Qin e Lawless

(1994) que assumem h(t) = t, Su(t)= Bt + B> e p = n1/no, como pode ser visto em

p; :i ! (2.11)
n, 1+ pexpla+ Bh(t,)]

As raizes do sistema de equacbes sdo a, B1 e B e definidas a partir das

equacgoes 2.12, 2.13 e 2.14.

n

& pexpla+Br+pat)
zl 1+ pexpla+ By, +,821f)+n1 =0 (2.12)

n

- Lpexpla+ i+ Bi) +il:t< =0

2.1
i=1 1+pexp(a’+ﬁ1ti +182ti2) i=1 =
_Zn: tfpexp(a+,81ti +ﬁ2t1‘2) +il:t< -0 (2.14)
i=1 1+pexp(a+ﬁ1ti+ﬁ2ti2) = .

Para encontrar os valores médios dos parametros, é necessario estimar os

parametros da matriz de covariancia S, representados por Ax. Primeiramente define-se

A para k=0,1,2,3 e 4, onde:

4 1& 7 exp(a+ﬂlt,~ +ﬁ2[i2)
o045 [1 + pexp(a'+ B+ Bt} )]2

(2.15)
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As matrizes A, B e C sdo definidas como:

4 A4

A=| A A A, (2.16)
A A A,
Ay AN AA,

B=| AA A AA | e (2.17)

A() A2 Al A2 A22

C=n,A 2.18)

A matriz de covariancia dos parametros estimados a, B1 € B2 é:

s=1 {C‘I(L A- ijc—l} (2.19)
n 1+p

Os parametros resultantes da matriz de covariancia podem ser usados em

intervalos de confianga para o célculo dos parametros da fun¢ao de distor¢éo.

Dessa maneira, esta visa avaliar a distorcao na distribuicdo de duas medidas
de mesma variavel. Agora vamos supor que x e y sdao medidas do PR e do GR com
amostras aleatérias de tamanho no, e nq, respectivamente. A funcdo de distorcao
(equacao 2.7) é usada para quantificar uma relacao de ajuste das medidas volumétricas

de refletividade do radar GR, ou seja:

b
Z 6 Riajustade = YLcr (2.20)
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onde ZgRrajustado) € Zcr S80 as medidas ajustadas e ndo — ajustados do GR. Os
parametros (a,b) da relacdo de ajuste sdo encontrados por minimizag¢ao a partir da

funcdo objetiva:

F=L3 )~ 200 g, Gl 2.21)

1 i=1

onde g1 € a CDF do TRMM-PR para valores y; e go é a fungéo de distor¢éo.
go(yl.)zexp[a+,3iyl.+ ,Bzyf] , com valores para os parametros a, B1, B2, sendo as raizes
dos sistemas de equagdes (2.12 - 2.14).

Para determinar os limites de confianca para os valores dos parametros (&,13) da
relagéo de ajuste, os parametros estimados sao incluidos em uma simulacao de Monte
Carlo. Desta forma um grande numero de (&,15) sdo derivados por minimizagao

(equacao 2.21) para uma amostra da relacdo da PDF de distor¢cao, gerados de forma
aleatéria com base na matriz de covariancia dos parametros de distorgao da PDF.
Como se observou uma dependéncia do viés com a refletividade (podendo ser

atribuido a conversdo da curva de poténcia para refletividade), Figura 2.7b, foram
derivados 0s parametros (&,15) para compor a equagcao de ajuste. Os parametros
encontrados para os valores medidos foram a=1,05 e b=0,85, ZGRL,J.L,M,=1,OSZS’,§5

(mm6/m3) e estdo representados na Figura 2.8. Nesta Figura, as regides em branco

representam o menor erro do X°.
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Funcao de agjuste (Zacj=aZ*b)

I‘I\\l\l\—i—l\l
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Figura 2.8. Parametros (&,b) derivados por minimizagao, a partir da fungao objetiva.

Os volumes do GR ajustados sdo apresentados pelos graficos de dispersao
entre as medidas coincidentes do GR e do PR (Figura 2.9a) e o grafico do GR ajustado
pela equacao 2.20 (Figura 2.9b), a partir destes pode-se observar que a relagéo de
ajuste conseguiu remover efetivamente o viés e reduzir a dispersao.

A Figura 2.9c apresenta a distribuicdo de freqUéncia da refletividade do radar
medidas do GR (ndo ajustada), PR, diferenca (GR-PR) e GR (ajustada). Observa-se
que os extremos da distribuicdo do GR ajustado / corrigido tendem a se aproximar da
PDF do PR, o que resulta em uma distribuicdo da diferenca com vieis de

aproximadamente 0,1161 dBZ.
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Figura 2.9. (a) Grafico de dispersao da série de dados de refletividade do GR versus a série de dados de
refletividade do PR; (b) Grafico de dispersao série de dados de refletividade do GR ajustado versus a
série de dados de refletividade do PR; (c) Histograma da série do GR, PR, GR — PR e GR ajustado.

A Tabela 2.3 apresenta valores de refletividade variando de 10 a 50 dBZ e o
valor correspondente corrigido para o ajuste simples e pelo ajuste a partir da equacao

2.20. Percebe-se que a diferenca encontrada a partir do ajuste simples é constante

enquanto o ajuste a partir da equacao 2.20 é crescente.

Tabela 2.3. Valores ajustados a partir do ajuste simples (vieis) e do ajuste Parametros
estatisticos estimados da série de refletividade do GR, nédo ajustada e ajustada.

Diferenca Diferenca

Valores Ajuste simples Ajuste equacao 2.17
( valor Observado ( valor bservado

(dB2) Vieis=3,3839 (dBZ) 0,4879+0,85Z (dBZ2)
- valor ajustado) - valor ajustado)
10 dBZ 6,62 3,38 8,99 1.01
15 dBZ 11,62 3,38 13,24 1,76
20 dBz 16,62 3,38 17,49 2,51
25dBZ 21,62 3,38 21,74 3,26
30 dBZ 26,62 3,38 25,99 4,01
35dBZ 31,62 3,38 30,24 4,76
40 dBZ 36,62 3,38 34,49 5,51
45 dBZ 41,62 3,38 38,74 6,26

50 dBZ 46,62 3,38 42,99 7,01
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O ajuste utilizado para a calibragdo dos valores de refletividade medidos pelo GR
mostrou ser significativo ao propédsito da metodologia. Atribui-se as diferencas ajustadas
a erros no sistema de calibracdo do GR, assim como desgaste do “transmissor” do
radar; pois desde a sua instalacdo nunca foi feito nenhum tipo de calibragdo no sistema
e, também o valor da poténcia da magnetron que continua o mesmo valor original na

equacao do radar.
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3.1 Da grande escala a escala local

Nesta secao, sdo analisadas as relagcdes entre os regimes de ventos observados
localmente e circulagdo de grande escala sobre a América do Sul ao longo do ano. Em
particular, focaram-se os efeitos da ZCIT sobre a variacao de vento local. A andlise dos
ventos locais é obtida a partir dos dados de radiossondagens de Manaus. Enquanto
que para o fluxo de grande escala utilizou-se a andlise do Modelo Global do

CPTEC/INPE (T213L42 - ~63 Km x 63 Km).

3.1.1 Escala local

Os dados de radiossondagens foram usados para construir séries temporais das
componentes do vento zonal (u) e meridional (v), assim como da razao de mistura (r,) €
dos parametros termodinamicos CAPE e CINE (Figuras 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5).
Periodos de dados ausentes ndo foram utilizados neste estudo.

Um total de 621 radiossondagens foram utilizadas, sendo 306 das 00 UTC e 315
das 12 UTC, de 01 de agosto de 2006 a 31 de julho de 2007. A partir deste conjunto de
dados definiram-se trimestres compostos por: Dezembro, Janeiro e Fevereiro (1°
trimestre- DJF), representativo do periodo chuvoso da regido; Marco, Abril, e Maio (2°
trimestre - MAM), correspondente ao periodo de transicao entre chuvoso e seco; Junho,
Julho e Agosto (3° trimestre - JJA), periodo seco; e Setembro, Outubro e Novembro (4°
trimestre - SON), periodo de transicao entre seco e chuvoso.

As radiossondagens fornecem um perfil vertical das variaveis atmosféricas como
temperatura, umidade e vento, da mesma forma que possibilitam o célculo de indices
de instabilidade atmosféricos. A energia potencial convectiva (CAPE) e a energia de

inibicdo da convecgao (CINE) sdo calculadas para estimar a instabilidade atmosférica.
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O CAPE representa a quantidade de energia disponivel para acelerar a parcela
verticalmente, enquanto que o CINE representa a quantidade de energia negativa
disponivel para desacelerar a aceleragdo vertical da parcela. Os indices de

instabilidade do CAPE e do CINE podem ser expressos como:

NCL

T -T
CAPE: NE g{ v( parcela) (ambtente)JdZ (31)

v(ambiente)

superficie .
v(ambiente)

T -T, .

CINE: NCE g[ v(parcela) v(amblemE)JdZ (32)
onde Ty(parcela) © Tvambientey S80 as temperaturas virtual da parcela e do ambiente
enquanto que NE, NCL e NCE sao as temperaturas do Nivel de Equilibrio, do Nivel de
Condensagdo por Levantamento e Nivel de Condensagdo Espontéanea,

respectivamente. Alguns valores tipicos do CAPE sao mostrados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Valores tipicos da Energia Potencial Convectiva (CAPE) para a regidao dos
Estados Unidos da América (EUA).

Valores (J.kg') Estabilidade
Nulo Estavel
0~ 1000 Fracamente instavel
1000 ~ 2500 Moderadamente instavel
2500 ~ 3500 Muito instavel
Acima de 3500 Extremamente instavel

Fonte: http://www.crh.noaa.gov./Imk/soo/docu/indices.php
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A média dos perfis verticais das componentes u e v do vento sdo mostrados na
Figura 3.1 e 3.2. Os perfis verticais do vento zonal sofrem variagbes para diferentes
periodos (00 e 12 UTC) e estacdes (DJF, MAM, JJA e SON).

Ao analisarmos a componente u do vento para o periodo da 00 UTC notamos
que os ventos sao fracos (até ~1m/s) em baixos niveis. Nos trimestres DJF e SON o
fluxo € de oeste (positivo) desde a superficie até ~ 850 hPa, enquanto que MAM e JJA
o fluxo é de leste (negativo), também desde a superficie até ~850 hPa. Ja o periodo das
12 UTC apresenta fluxo de oeste (positivo) em DJF, JJA e SON desde a superficie até
~ 950 hPa, enquanto que MAM apresenta fluxo de leste (negativo) desde a superficie
até ~ 900 hPa.

Quando analisamos o0s maximos relativos de cada um dos perfis, notamos
valores intensos no periodo das 12 UTC. Valores de maximos relativos sdo encontrados
em torno de 800 hPa para o trimestre DJF (1,5 m/s), enquanto que no trimestre JJA
valores de maximos relativos sdo encontrados em torno de 850 hPa e 500 hPa (-1,5
m/s). Oliveira e Fitzjarrald (1992), também encontram valores maximos no fluxo zonal
para a estacao umida (DJF) em torno dos 800 hPa.

Nota-se que os perfis referentes ao periodo das 12 UTC apresentam maiores
intensidades do que o periodo das 00 UTC. Senna et al. (2008) ja haviam notado esta
diferenca de intensidade entre o periodo noturno (média de 0,52 m/s) e diurno (média
de 1,56 m/s). Também notaram que o periodo seco apresentou maiores intensidades
do vento, assim como se verificou no perfil médio do vento zonal para o trimestre de
JJA (00 UTC em torno de 900 com valor aproximado de 0,5-1 m/s; 12 UTC em torno de

950 hPa com valor aproximado de 0,5-1,0 m/s).
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Figura 3.1.Perfil vertical médio da componente u do vento a partir das radiossondagens. (a) Periodo da
00 UTC. (b) Periodo das 12 UTC. Os perfis estao separados por trimestres (DJF, MAM, JJA, SON).

Ao analisarmos os perfis verticais da componente v do vento, novamente
notamos ventos fracos em baixos niveis, em ambos os periodos. De forma geral os
ventos apresentaram fluxo de sul (positivo), com excecao dos trimestres JJA e SON
que apresentaram fluxo préximo a superficie de norte (negativo) no periodo das 12

UTC.
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Senna et al (2008), identificaram fluxo predominante de E-SE no periodo diurno
para a estacdo seca (maio-setembro), quando a ZCIT esta localizada ao norte da regiao
e, entdo a conveccao local domina o escoamento, enquanto que no periodo noturno o
fluxo predominante foi de NW. Ainda Oliveira e Fitzjarrald (1992), identificaram que
durante a estacdo seca (julho — agosto) o fluxo meridional € maximo, enquanto que
durante a estacao umida (abril — maio) quando a ZCIT esta sobre a regiao € menos
intenso.

Devemos salientar que os perfis médios do vento zonal e meridional nao
apresentaram mesmos padroes identificados por Senna et al (2008), isto porque as
analises realizadas por eles se concentraram apenas nos primeiros 10 metros acima da
superficie e dentro das analises ndo foram considerados efeitos do aquecimento

diferencial da superficie, efeitos de topografia e construcoes, etc.
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Figura 3.2.Perfil vertical médio da componente v do vento a partir das radiossondagens. (a) Periodo da
00 UTC. (b) Periodo das 12 UTC. Os perfis estao separados por trimestres (DJF, MAM, JJA e SON).

A Figura 3.3 mostra a evolugdo temporal da razdo de mistura de vapor d’agua
(ry), a fim de avaliarmos a disponibilidade de umidade para a formacao de nuvens. A
linha branca representa a altura de r,= 10 gkg™'. Observamos que a disponibilidade de
vapor d’dgua na atmosfera aumenta gradativamente com a entrada da estacéo

chuvosa, atingindo o seu maximo na estacao de transicao chuvosa - seca. Isto identifica
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a presenca da ZCIT mais ao sul (~1°S) nos meses de marg¢o e abril, conforme relatado
por Uvo, 1989.

Observamos ainda que o nivel médio da r, de 10 gkg™' durante a estacdo seca
ficou em torno dos 596,23 hPa, enquanto que nos periodos de transicdo seca —
chuvosa, chuvosa e chuvosa — seca foi de 598,24, 575,58 e 561,69 hPa
respectivamente, para o periodo das 00 UTC. Ja o periodo das 12 UTC, o nivel médio
dar, de 10 gKg™ durante a estacdo seca ficou em torno de 621,39, enquanto que nos
periodos de transicao seca — chuvosa, chuvosa e chuvosa — seca foi de 645,46, 588,12
e 574,78 hPa, respectivamente.

O periodo da 00 UTC apresentou maior disponibilidade de vapor d’ 4gua do que
o periodo das 12 UTC, em ambos os trimestres. Ja o fluxo meridional para este periodo
foi predominante de sul em ambos os trimestres, enquanto que o fluxo de vento zonal
foi de oeste para os trimestres DJF e SON e de leste para JJA e MAM. Desta forma
podemos considerar que ha uma contribuicdo do rio para a quantidade de vapor d’agua

no periodo noturno.
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Figura 3.3. Perfil da razdo de mistura em gKg'1. (a) 00 UTC. (b) 12 UTC. As linhas sélidas brancas horizontais indicam a altura média da razao de
mistura de 10 gKg'1 de cada periodo. As linhas pontilhadas vermelhas indicam o inicio e término das estagdes que compreendem os meses JJA,
SON, DJF e MAM.



Capitulo 3. Estudo dinamico e termodinamico da regiao 81

A Figura 3.4 e 3.5 apresenta freqUéncias acumulativas dos indices
termodinamicos CAPE e CINE.

Ao analisarmos os histogramas de freqUéncias acumulativas do CAPE para o
periodo da 00 UTC verificamos que os maiores valores sao os referentes aos meses de
JJA (maior aquecimento — periodo seco) seguidos dos meses de MAM, DJF e SON,
enquanto que no periodo das 12 UTC os maiores valores sao encontrados nos meses
de JJA, SON, MAM e DJF, respectivamente.

Considerando os valores tipicos de CAPE apresentados na Tabela 3.1, calculou-
se a porcentagem para cada classe e trimestre, como pode ser visto na Tabela 3.2.
Podemos notar que o periodo da 00 UTC apresenta maiores porcentagens em CAPE
com classes moderadamente instaveis e muito instaveis. O trimestre JJA apresenta
maior quantidade de energia disponivel para acelerar a parcela verticalmente.

Tabela 3.2 — Porcentagem para cada classe de valores tipicos da energia potencial convectiva (CAPE)
em trimestres.

DJF (%) MAM (%) JJA (%) SON (%)
Classe 00 12 00 12 00 12 00 12
0 ~1000 37,8 62,2 34,8 64,1 5,43 23,9 27,5 52,8
1000 ~2500 47,8 20 47,8 20,7 50,0 51,1 40,7 35,2
2500 ~ 4000 X X 4,35 X 20,7 4.4 9,9 1,1

Sem observacéao 14,4 17,8 13,1 15,2 23,9 20,6 21,9 10,9
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Figura 3.4.Frequéncia acumulativa do CAPE. (a) Periodo da 00 UTC. (b) Periodo das 12 UTC. Os perfis
estdo separados por trimestres (DJF, MAM, JJA e SON).

A Figura 3.5 apresenta frequéncias cumulativas do CINE. A partir da andlise do
periodo da 00 e 12 UTC, verificou-se que os trimestres que apresentaram menores
valores absolutos de CINE, ou seja, maior inibigdo a convecg¢ao, foram os meses de
SON, DJF, MAM e JJA. A partir dos graficos notamos maiores freqiiéncias cumulativas

do CAPE e do CINE para o trimestre JJA e SON.



Capitulo 3. Estudo dinamico e termodinamico da regiao 83

Estes resultados sugerem que a formagcdo de conveccao nas estagdes seca e
transicao seca-chuvosa devem ser a partir de algum tipo de levantamento forgado. De
acordo com Albrecht (2008), como o CAPE é uma estimativa de energia disponivel para
a formacao das tempestades e CINE para respectiva inibicdo sugere-se que em
estacbes onde ocorram maiores energias para formacao e também para a inibicao,
favorecam um cenario de conveccao “explosiva”, pois quando a inibicdo imposta por
altos valores de CINE é superada por forgantes de baixos niveis (assim como topografia

ou aquecimento diferencial), uma maior fracado de CAPE ¢é utilizada.
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Figura 3.5.Frequéncia acumulativa do CINE. (a) Periodo da 00 UTC. (b) Periodo das 12 UTC. Os perfis
estao separados por trimestres (DJF, MAM, JJA e SON).

A Tabela 3.3 apresenta um resumo das propriedades médias termodinamicas e
cinematicas que sdo representativas das massas de ar associadas aos diferentes
periodos e estacdes, assim como o cisalhamento do vento, razdo de mistura, CAPE e

CINE.
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De acordo com a Tabela 3.3, o cisalhamento vertical na camada entre 1000-700
hPa apresenta a mesma ordem de grandeza em todos os meses, cerca de 102s™, com
excecao do trimestre DJF as 12 UTC. Este valor estd em uma ordem de grandeza
maior que 0s encontrados por Halverson et al. (2002) durante o estudo das
caracteristicas dos sistemas convectivos durante o TRMM-LBA. Maiores valores de
cisalhamento do vento em baixos niveis ocorreram em JJA, MAM, SON e DJF,
respectivamente.

Silva Dias (1987) apresenta uma boa discussdao das condigdes favoraveis a
formagdo de cumulonimbus, assim como aos demais sistemas de mesoescala. A
eficiéncia da precipitagdo de uma tempestade (razdo entre a precipitacao observada e o
fluxo de vapor de agua que entra na base da nuvem) € maior quanto menor o
cisalhamento vertical do vento na camada entre a base e o topo da nuvem. No entanto,
tempestades severas em termos de producdo de ventanias e granizo ocorrem em
condicdes ambientais de grandes cisalhamentos.

A média da razdo de mistura foi calculada para duas especificas camadas:
média em baixos niveis (1000 — 700 hPa) e média troposfera (700 — 300 hPa). Abaixo
de 700 hPa nota-se que para periodo da 00 UTC a razao de mistura apresenta maiores
médias do que o periodo das 12 UTC. Os trimestres que apresentam os maiores
valores sédo MAM, DJF, JJA e SON.

Quanto a média da razdo de mistura para niveis acima de 700 hPa notamos o
mesmo padrdo com maiores valores de razdo de mistura para o periodo das 00 UTC.
Ja a andlise por trimestre apresenta maiores valores para MAM, DJF, SON e JJA. O
que podemos verificar com estas médias é que existe praticamente a mesma

quantidade de razdo de mistura em baixos niveis para todo o ano, no entanto
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observamos que este vapor d’agua disponivel ndo esta presente em JJA e SON assim
como nos trimestres DJF e MAM. Verificamos que existe pouca variabilidade nos dados
0 que nos confirma a presenga de certa continuidade do mesmo valor de razdo de
mistura em todo o ano.

Também na Tabela 3.3 apresenta-se um resumo da média dos indices de
instabilidade. Nota-se que o periodo da 00 UTC apresenta maiores valores de CAPE do
que o periodo das 12 UTC em ambos os trimestres. Quanto ao CINE este padréao se
verifica no trimestre DJF, enquanto que o periodo das 12 UTC apresenta maior inibicao
para a convecgao nos trimestres MAM, JJA e SON. Percebe-se a existéncia de grande
variabilidade dos dados, o que indica que ndo existe um padrao destes indices em cada
trimestre.

Uma boa discussao a respeito das propriedades médias termodinamicas para a
regiao norte foi realizada por Halverson et al., (2002), neste trabalho eles encontraram
quanto ao cisalhamento, uma ordem de grandeza maior para o regime de leste, assim
como maiores valores de CAPE e CINE e, também menor umidade relativa. Quanto a
estas caracteristicas, os autores concluiram que esta combinacédo de fatores promove
fortes correntes ascendentes conduzindo a maiores fluxos de umidade e desta forma
contribuindo para o aumento da produgédo de precipitagdo e ocorréncia de descargas
atmosféricas. As caracteristicas dos regimes de leste e oeste para a Regido de
Rondbénia s&o semelhantes as encontradas em JJA, SON e DJF, MAM,
respectivamente.

A partir das analises de propriedades termodindmicas e cinematicas da regidao €
possivel entender a influéncia que sofre a circulagdo local pela circulacdo de grande

escala, como sera discutido no proximo item.
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Tabela 3.3 — Resumo das propriedades médias termodindmicas e cinematicas de cada trimestre.

i Razao Razao
o Cisalhamento , . CAPE CINE
'& 1000 - 700 hPa mistura (g/kg) mistura (g/kg) (JKg") JKg")
E 1000 - 700 hPa 700 - 300 hPa
i U o? U o u of u o? u o?
00 1,17x10% 1,54x107 13,15 1,34 353 083 1036 654 -60 64
('8
3 12 629%x10° 2,31x10% 12,70 1,15 318 0,76 623 519 52 53
= 00 1,60x102 1,34x10% 13,55 0,79 384 058 1238 761 -44 45
S
12 1,42x102 1,79 x10% 13,08 0,68 350 0,51 679 542  -48 41
« 00 2,03x102 1,64x102 12,93 0,98 2,70 065 2067 903 35 32
<
3
12 2,47x107° 2,08x10 12,45 1,12 236 059 1364 664 -42 35
> 00 1,21x10% 1,62x102 12,88 1,06 300 1,00 1327 833 -58 54
o
N
12 1,18x1072 1,42x10% 12,06 1,19 250 1,00 854 588  -71 56

87
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3.1.2 Fluxo de vento em grande escala

Neste tdpico sdo apresentadas as andlises relativas ao fluxo predominante
sobre a regiao Amazdnica a partir das analises do Modelo Global do CPTEC (T213L42 -
63 Km x 63 Km). Assim como na analise do item anterior, foram feitas composi¢des do
vento em trimestres (DJF, MAM, JJA e SON) para os niveis de 850 hPa e 250 hPa.

Na Figura 3.6 estdo plotados os campos de vento em 850 hPa para os 4
trimestres. O circulo vermelho ilustra a area de cobertura do radar meteorol6égico de
Manaus. De acordo com a composicdo dos ventos para os trimestres DJF e JJA,
referentes as estacdes definidas como chuvosa e seca apresentam, para o Hemisfério
Sul, os anticiclones (A) do Oceano Atlantico e Pacifico subtropicais. Assim como
discutido em Molion (1987), para a estacao seca na Amazédnia, o Anticiclone do Oceano
Pacifico esta ligeiramente deslocado para o Equador, em relagdo a estacao chuvosa,
enquanto que o Oceano Atlantico permanece aproximadamente em mesma latitude,
porém levemente mais proximo do continente. Ja para as estagdes de transicao
chuvosa-seca e seca-chuvosa ocorre um distanciamento do anticiclone do Atlantico em
relacdo ao continente e uma aproximagdo do anticiclone do Pacifico para a estacao
chuvosa-seca.

O que diferencia na regido em estudo é a direcdo do fluxo de vento para
cada trimestre. Em DJF percebe-se que a componente meridional de norte e a
componente zonal de leste predominam, proporcionando fluxo de nordeste, enquanto
que a estacao JJA a componente meridional que predomina é de sul, fornecendo um
fluxo de sudeste. Ja as estagdes de transicdo chuvosa-seca e seca-chuvosa

apresentam fluxo de nordeste, diferente de DJF a componente zonal aparenta ser mais
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intensa deixando o fluxo variando de E-NE.

Desta forma sugere-se que a grande escala nem sempre se sobrepde a
circulagao local, por exemplo, como percebemos em DJF o fluxo predominante de
grande escala é nordeste, enquanto as andlises das radiossondagens revelaram que o
fluxo predominante naqueles horarios é de sudoeste. Ja o trimestre JJA que na grande
escala apresentou fluxo predominante de sudeste, as radiossondagens revelaram que o
fluxo predominante no periodo da 00 UTC é de sudeste, enquanto que o fluxo das 12

UTC é de noroeste.
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Figura 3.6. Vento médio no nivel de 850 hPa (ms™) para os trimestres DJF, MAM, JJA, SON. Circulo
vermelho representa a area de cobertura do radar (raio=240 km).
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A Figura 3.7 apresenta os campos de vento em 250 hPa em composi¢coes que
representam os trimestres DJF, MAM, JJA e SON. De acordo com a composi¢do dos
ventos para os trimestres DJF e JJA, notam-se movimentos de carater mais meridional
em DJF (fluxo predominante de noroeste) e mais zonal em JJA (fluxo predominante de
nordeste). No trimestre MAM o fluxo apresenta-se meridional enquanto que o trimestre
SON mais zonal.

A partir das analises das Figuras 3.6 e 3.7, para os trimestres DJF e MAM fica
caracterizado convergéncia na regiao em estudo, também, fluxo zonal de leste que
provoca a entrada de umidade do Oceano Atlantico, de forma que venha a contribuir
para altos indices de umidade e elevados valores de CAPE. Ja nos trimestres JJA e
SON, periodo seco, a ZCIT se desloca para o norte e ambos os indices CAPE e CINE,

apresentam valores mais elevados.
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Neste capitulo sdo discutidos os resultados obtidos a partir dos dados
volumétricos do radar meteoroldégico de Manaus. Primeiramente sdo estudados os
campos médios de refletividade do radar para ambas as estacdes, chuvosa (DJF),
chuvosa — seca (MAM), seca (JJA) e seca — chuvosa (SON) e periodos (manh3, tarde,
noite e madrugada). Nesta etapa é destacada a variabilidade espago temporal dos
campos de refletividade do radar e o desenvolvimento vertical dos sistemas
precipitantes, bem como a caracterizagdo da fragcdo convectiva e estratiforme, através
do ciclo diurno e o perfil vertical.

Em uma segunda etapa, utiliza-se o Fortracc para acompanhar a evolugéao

espaco temporal dos SP ao longo das estagdes e para os periodos do dia.

4.1 Ciclo diurno

O ciclo diurno é avaliado a partir da frequéncia de ocorréncia da refletividade do
radar maior que 20, 25, 30, 35 e 40 dBZ em funcdo da altura e do tempo. Dessa
maneira € possivel identificar a natureza da precipitacdo convectiva/estratiforme, o
desenvolvimento vertical, bem como, o horario de desenvolvimento.

Nota-se na Figura 4.1, trimestre DJF, que a precipitacdo concentra-se entre 11-
19 UTC (07-15 HL), apresentando o seu maximo em aproximadamente 15-17 UTC (11-
13 HL). Este trimestre apresenta pouco desenvolvimento vertical, entre 8-9 km, em 20
dBZ. Verificamos pouca freqiiéncia de ocorréncia de precipitacdo mais intensa (35-40
dBZ). A fracdo de chuva maxima encontra-se em ~16-18 UTC (12-14 HL), sendo a
fracao estratiforme as 16-18 UTC e a convectiva as 18 UTC (Figura 4.1.f). Em suma, os

SP neste trimestre apresentam caracteristicas mais estratiformes, com pouco
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desenvolvimento vertical, similares aos padroes observados em Ronddnia (Petersen et
al., 2001 e Williams et al., 1995), os quais se assemelham a padrdes observados sobre
os oceanos. O aumento da fracao convectiva 1 hora mais tarde (18 UTC — 14 HL), pode
ser consequéncia do aquecimento maximo e disponibilidade de vapor, o que corrobora

com o desenvolvimento da conveccgéo.
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Figura 4.1. Distribuicao vertical da refletividade em fungao da altura e do tempo. a) 20 dBZ; b) 25 dBZ; c)
30 dBZ; d) 35 dBZ; e) 40 dBZ. f) Ciclo diurno da fragdo convectiva e estratiforme; Distribuicées
referente ao trimestre Dezembro, Janeiro e Fevereiro.
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Na Figura 4.2, trimestre MAM, observamos que o0 regime de precipitagdo
apresenta 2 periodos, sendo um entre 6-8 UTC (2-4 HL) e outro entre 11-22 UTC (7-18
HL), apresentando a maxima ocorréncia entre 15-19 (11-15 HL). Os SP apresentam
desenvolvimento acima de 10 km (20 dBZ) e comegam a ficar mais intensos (35 dBZ2),
porém menos freqlientes que em DJF, indicando a presenca de sistemas isolados. A
fracdo de chuva ilustra os 2 maximos, porém a ocorréncia mais freqiente ocorre as 17
UTC (18 HL), uma hora mais cedo do que em DJF. Existe uma defasagem entre a
fracdo estratiforme e convectiva (estratiforme mais atrasada), o que pode implicar no
desenvolvimento de conveccgao isolada, ou seja, apés 0 amadurecimento, a tempestade

dissipa-se e aumenta a area estratiforme.
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Figura 4.2. Distribuicao vertical da refletividade em fungao da altura e do tempo. a) 20 dBZ; b) 25 dBZ; c)
30 dBZ; d) 35 dBZ; e) 40 dBZ. f) Ciclo diurno da fragdo convectiva e estratiforme; Distribuicées
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O trimestre JJA, Figura 4.3, apresenta maior freqiéncia de precipitacao entre 15-
20 UTC (11-16 HL), com desenvolvimento vertical entre 10-12 km (20 dBZ), mostrando
SP com carater de sistemas isolados, em especial com o aumento da ocorréncia de 35
e 40 dBZ por volta das 17-18 UTC (13-14 HL), coincidente com a maxima freqiiéncia de
ocorréncia da fragdo convectiva/estratiforme. Observa-se também ligeiros picos entre
10-12 UTC (6-8 HL), verificado na fracao convectiva e entre as freqiéncias 20-30 dBZ,
porém de pouco desenvolvimento vertical (< 8 km), podendo estar associados a uma
convecgado de efeito radiativo (5-7 da manha). E importante ressaltar que durante este
trimestre observa-se a maior fracdo convectiva, ilustrando o predominio da conveccao
local, basicamente associado ao aquecimento, assim como relatado por alguns autores
(Horel et al., 1989; Fisch et al., 1998) que em JJA e SON sao os trimestres que

apresentam a maior disponibilidade de radiacéo solar.
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Figura 4.3. Distribuicao vertical da refletividade em fungao da altura e do tempo. a) 20 dBZ; b) 25 dBZ; c)
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Assim como nos periodos anteriores, a Figura 4.4 apresenta o ciclo diurno para o
trimestre SON. Neste trimestre encontram-se 3 periodos de precipitagdo com maiores
freqliéncias de ocorréncia, as 7 UTC (3 HL), 10-11 UTC (6-7 HL) e 13-19 UTC (9-15
HL). O periodo vespertino tem maior desenvolvimento vertical, acima de 10 km,
enquanto que na madrugada é ~9 km e na manha ligeiramente mais baixo. Tanto os
sistemas de madrugada como os vespertinos tem maior intensidade como observado
com o aumento da freqiéncia em 35 e 40 dBZ, atingindo inclusive maior
desenvolvimento vertical. Isto pode estar associado ao fato de que este trimestre
apresentou valores expressivos de CAPE e CINE, assim como cisalhamento vertical. E,
a combinacdo destes fatores favorece fortes correntes ascendentes, conduzindo a
maiores fluxos de umidade em altos niveis, desta forma contribuindo para o aumento da
precipitacdo e ocorréncia de descargas atmosféricas (Silva Dias, 1987; Halverson et al.,
2002), se¢ao 1.1, Figura 1.2.

A fracao convectiva, Figura 4.4f, indica que a conveccao vespertina dissipa-se a
noite, 0 que pode ter sido a alimentacdo da formacdo da precipitacdo durante a
madrugada. Em termos de freqtiéncia de ocorréncia este trimestre € mais intenso na
conveccao, em especial a da tarde (maximas freqiiéncia de ocorréncia, até 14 km (40

dBZ) e 17 UTC / 13 HL, maxima fragao convectiva entre 17-18 UTC / 13-14 HL).
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Figura 4.4. Distribuicao vertical da refletividade em fungao da altura e do tempo. a) 20 dBZ; b) 25 dBZ; c)
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4.2 Variabilidade espaco temporal dos campos de precipitacao

A variabilidade espaco temporal dos campos de precipitagdo tem por finalidade
identificar areas de maior ocorréncia de precipitacdo. A relacdo Z-R aplicada para a
construcdo dos campos de precipitacdo é Z= 300R'*, a mesma utilizada pela National
Weather Service (NWS) na maioria dos seus radares meteoroldgicos (Fulton et al.,
1998).

A Figura 4.5 apresenta a média ndo condicional da taxa de chuva, ou seja, a
média de todos os valores encontrados no trimestre DJF para cada ponto. Os graficos
estao separados por periodos. A linha azul representa o tragado dos principais rios que
se encontram na regido de abrangéncia do radar meteoroldgico (Rio Negro, Solimées,
Amazonas e Madeira). A partir dos graficos, Figura 4.5, verifica-se que o periodo que
apresenta maiores valores de chuva é o periodo da manha (Figura 4.5a), seguido dos
periodos da tarde, madrugada e noite. Isto concorda com as analises do ciclo diurno,
que apontou maior concentracao da precipitagao entre 07 e 15 HL.

De modo geral, este trimestre apresenta maiores volumes de chuva que ficam ao
entorno dos rios Negro e Solimdes, principalmente no periodo da manha. Nota-se,
também, concentracdes de chuva (manha e tarde) na regiao do Rio Madeira (a sudeste
do radar meteoroldgico), regidao onde se concentra topografia mais expressiva (Secao
2.2, Figura 2.1). Em todos os periodos ha concentra¢des de chuva na area de cobertura
do radar, embora em pequena quantidade, corroborando com as afirmacdes de que os

SP deste trimestre apresentam caracteristicas mais estratiformes.
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Figura 4.5. Mapa da média nao condicional dos campos de chuva. a)Manha (07-12 HL); b)Tarde (13-18
HL); c)Noite (19-00 HL); d)Madrugada (01-06 HL). Distribuicdes referente ao trimestre Dezembro,
Janeiro e Fevereiro. A linha azul representa o tragado dos rios Negro, Solimbes, Amazonas e Madeira.
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Na Figura 4.6, a média ndo condicional do campo de precipitacdo para MAM,
apresenta maiores volumes de chuva no periodo da tarde, seguido da manha,
madrugada e noite, concordando com as analises do ciclo diurno que apresentam 2
periodos de concentracao de chuva, um na madrugada (2-4 HL) e outro desde a manha
até final da tarde (7-18 HL).

Assim como no periodo da manha, o periodo da tarde apresenta maiores
concentragdes da precipitacdo em regides de topografia mais elevada (ao norte e ao
sul-sudeste do radar meteorol6gico). Apenas neste periodo a fragdo convectiva € mais
expressiva (Secao 4.1, Figura 4.2), ja nos periodos da noite e madrugada ha
predominio da fracao estratiforme. O pico de precipitacdo encontrado no periodo da
madrugada, a partir do ciclo diurno, concentra-se principalmente a oeste do radar

meteorologico.
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a) Manha — MAM b) Tarde — MAM
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Figura 4.6. Mapa da média nao condicional dos campos de chuva. a)Manha (07-12 HL); b)Tarde (13-18
HL); c)Noite (19-00 HL); d)Madrugada (01-06 HL). Distribui¢cdes referente ao trimestre Margo, Abril e
Maio. A linha azul representa o tragado dos rios Negro, Solimdes, Amazonas e Madeira.
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Em JJA a representacdo dos campos de precipitacdo, Figura 4.7, apresenta
concentracdo de chuva principalmente no periodo da tarde, reforcando a idéia do
predominio de SP isolados, associados ao aquecimento diurno. As regides
predominantes de precipitagcdo neste periodo, assim como em MAM (tarde), sao as de
topografia mais expressivas e a oeste da cidade, entre o Rio Negro e o Rio Solimées. O
periodo da manha apresenta ligeiras concentracbes de chuva, principalmente nas
bordas dos rios, podendo estar associado a uma convecgao por efeito radiativo (como
discutido na Secao 4.1, Figura 4.3) e, também, a circulacao local proporcionada por

contrastes termais, assim como discutido por Oliveira e Fitzjarrald (1992).
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Figura 4.7. Mapa da média nao condicional dos campos de chuva. a)Manha (07-12 HL); b)Tarde (13-18
HL); c)Noite (19-00 HL); d)Madrugada (01-06 HL). Distribui¢cdes referente ao trimestre Junho, Julho e
Agosto. A linha azul representa o tragado dos rios Negro, Solimbes, Amazonas e Madeira.
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A Figura 4.8, trimestre SON, apresenta maiores volumes médios de chuva nos
periodos da manh@, tarde e madrugada, corroborando com a presenca de 3 picos de
freqliéncia de ocorréncia de refletividade, conforme apresentado no ciclo diurno (Secao
4.1, Figura 4.4). Em ambos os periodos existem concentracbes de chuva em
praticamente todos os setores, no entanto os maiores indices encontram-se a sudeste
do radar meteoroldgico, periodo da manha, a norte para o periodo da tarde e a oeste na
madrugada. As chuvas no periodo da manha e tarde podem estar associadas a efeitos
radiativos, ja que neste periodo apresentam maior disponibilidade de radiacao solar. No
entanto, a precipitacdo da madrugada pode estar associada ao mesmo fator do
trimestre JJA para o periodo da manha (circulagdo associada aos grandes rios), ja que
no periodo da noite também s&o encontrados contrastes térmicos e a regido em

questao encontra-se entre grandes concentragdes de agua.
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Figura 4.8. Mapa da média nao condicional dos campos de chuva. a)Manha (07-12 HL); b)Tarde (13-18
HL); c)Noite (19-00 HL); d)Madrugada (01-06 HL). Distribuicbes referente ao trimestre Setembro,
Outubro e Novembro. A linha azul representa o tracado dos rios Negro, Solimdes, Amazonas e

Madeira.
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De um modo geral em todos os trimestres as maiores concentragcdes de
precipitacdo ocorreram a sudeste do radar meteorolédgico (principalmente periodo da
manha), norte do radar (principalmente periodo da tarde) e a oeste (madrugada para
MAM e SON e manha para DJF e JJA). As duas primeiras regides estdao em areas de
topografia mais expressiva, enquanto que a terceira regiao esta localizada entre o Rio
Negro e o Rio Solimbées. Em suma, mesmo com pequenas diferencas nas elevacoes, a
topografia € um fator determinante para a formacao de SP, similares aos padroes
observados em Rondénia (Machado et al., 2002). E que as maiores concentracoes de
chuva ocorrem na floresta, em locais afastados das margens dos grandes rios, similar

aos resultados encontrados em Carey et al. (2001) e Molion e Dallarosa (1990).

4.3 Estrutura vertical dos campos de refletividade

A estrutura vertical dos campos de refletividade sera analisada a partir de
distribuicbes de freqiéncia como uma fungcdo da altitude e do perfil médio de
refletividade. Estes resultados sdo Uteis, pois possibilitam identificar a estrutura 3D da

precipitacao, bem como os processos que levaram ao desenvolvimento da precipitacao.

4.3.1 Distribuicoes 3D de freqiiéncia

As distribuicoes de freqiéncia como uma funcdo da altitude, metodologia
conhecida como CFADs (Contoured frequency by altitude diagrams), desenvolvida por
Yuter e Houze (1995), que possibilita uma andlise das variacées das distribuicdes de
freqiéncias dos dados de refletividade do radar entre observagdes em baixos e altos

niveis. A aplicacao dos CFADs resume informacdes da distribuicao de freqtiéncia sobre
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a variavel refletividade em um simples grafico de contorno preservando as
caracteristicas das informac6es em cada altura. O eixo das ordenadas das CFADs € a
altura, enquanto que 0 eixo das abscissas sdao os valores de refletividade, ja os
contornos representam freqiéncia de ocorréncia da refletividade em cada nivel de
altura.

As variacbes (larguras) das distribuicbes com a altura estdo associadas aos
mecanismos de formagao de hidrometeoros. Quando existe uma distribuicdo unimodal,
basicamente implica o predominio de um processo, enquanto que distribuicoes bi-
modais ou multi-modais indicam a formacdo de mais hidrometeoros. Adicionalmente a
variagdo da inclinacdo com a frequéncia e a altura podem indicar o aumento ou
diminuicdo da precipitacdo, ou mesmo a presenca de gelo acima da isoterma de 0°C.
Como os hidrometeoros sélidos (cristais, flocos de neve) tém um indice de refragao
menor que a 4&gua, a refletividade do radar diminui esporadicamente quando
comparada com a agua. Logo, um decaimento acentuado acima da isoterma de 0°C
significa a presenca de cristais de gelo.

A neve em derretimento define a ocorréncia de banda brilhante, logo se existir
neve que esteja precipitando, poderemos ter neve seca e neve molhada (em
derretimento), entdo teriamos uma distribuicdo larga, onde algumas frequéncias
dominariam.

Se 12 < Z < 32 dBZ - neve seca (somente fracao estratiforme);

Se Z > 32 - 42 dBZ - neve derretida (somente fracdo estratiforme);

Acima de 8 km, poderemos ter cristais de gelo, logo dependendo do processo
teremos alguns tipos:

Dendrite < 15 dBZ;
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Agregado < 15- 20 dBZ;

J& entre alturas de 5-8 km, procura-se a presenca de graupel/granizo, cristais e
agua, ou seja, aparéncia da CFAD de 1 a 2 modas (Z < 25-30 dBZ).

Por fim, abaixo dos 5 km teremos a presenc¢a de chuva e Z > 30 dBZ.

As Figuras 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12 apresentam as CFADs dos trimestres DJF,
MAM, JJA e SON, respectivamente. A Figura 4.9 é composta por 10 graficos, sendo as
CFADs da porcao convectiva, estratiforme para cada periodo do dia mais o total diario.

A partir da Figura 4.9, CFADs para o trimestre DJF, podemos verificar que o
periodo da tarde apresenta maior largura em relagdo aos demais periodos na fracao
convectiva (27-44 dBZ, 2-5 km), ja a fracdo estratiforme apresenta maior largura no
periodo da noite e madrugada, verificado acima de 8 km. Sdo encontrados valores mais
intensos de refletividade nos periodos da tarde (36 dBZ até 5 km) e noite (38 dBZ até 5
km), para a fragdo convectiva. Ja na fracdo estratiforme valores mais intensos de
refletividade sao encontrados na tarde (28 dBZ até 5 km), seguido da manha (27 dBZ
até 5 km). O periodo da madruga apresenta um molde unimodal, tanto para a fracao
convectiva como estratiforme, caracterizando a formagéao de cristais de gelo de menor

tamanho.
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Figura 4.9. Contornos de frequéncia por diagramas de altitude para o trimestre DJF (CFADs da
refletividade do radar). a) CFAD convectiva (CV), manha; b) CFAD estratiforme (ST), manha; c) CFAD
CV, tarde; d) CFAD ST, tarde; e) CFAD CV, noite; f) CFAD ST, noite; g) CFAD CV, madrugada; h)
CFAD ST, madrugada; i) CFAD CV, total; j) CFAD ST, total.
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A partir das CFADs do trimestre MAM, Figura 4.10, pode-se verificar que os
graficos apresentam uma maior inclinagdo em relacado ao trimestre DJF. A partir da
analise do ciclo diurno, verificamos que os SP que ocorrem em MAM sao mais intensos
em até altos niveis e, também, isolados. Conforme, visto nos graficos da Figura 4.10, as
CFADs apresentam um carater unimodal em todos os graficos, indicando apenas o
predominio de um mecanismo de formacdo de hidrometeoros. A maior largura
encontrada foi nos periodos da tarde e noite e os maiores valores de refletividade mais

frequiente foram a noite (38 dBZ até 5 km).
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Figura 4.10. Contornos de frequéncia por diagramas de altitude para o trimestre MAM (CFADs da
refletividade do radar). a) CFAD convectiva (CV), manha; b) CFAD estratiforme (ST), manha; c) CFAD
CV, tarde; d) CFAD ST, tarde; e) CFAD CV, noite; f) CFAD ST, noite; g) CFAD CV, madrugada; h)
CFAD ST, madrugada; i) CFAD CV, total; j) CFAD ST, total.
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Na Figura 4.11, as CFADs sao representadas para o trimestre JJA. Neste
trimestre as maiores larguras foram verificadas no periodo da tarde e noite, tanto para a
fragdo convectiva como estratiforme. A maior freqiéncia de altos valores de
refletividade ocorreu no periodo da noite, com 38 dBZ (até 5 km) para a fracao
convectiva e 31 dBZ (até 5km) para a fragao estratiforme. O periodo da noite apresenta
fraco gradiente vertical de refletividade em torno da isoterma de 0°C (~5 km) e altos
valores de refletividade, podendo caracterizar a presenca de particulas maiores.
Também verificamos neste periodo e trimestre a presenca de valor elevado de
refletividade (36 dBZ — 5-8 km, 29 dBZ — 8-10 km, 26 dBZ — acima de 10 km) em altos
niveis, sugerindo a presenca de fortes movimentos verticais que promovem a presenca

de grandes particulas de gelo e gotas super congeladas neste trimestre.



Capitulo 4. Resultados e Discussdes

118

a) CV JJA (manha) b) ST JJA (manha)
5 5 700 v ]
= ] = 1
== e 1
£ o |
5 = 4
= 5 + = -
= = 1
O L
0] 20 30 40 50 0 20 30 10O 50
Z (dBZ 7 (dBZ
c c
= =5
o o 1
= ] = ]
50 50
E 8 £
j=] «©
= g
e 7 = 7
o 20 30 40 5C 50
Z (dBZ
g) CV JJA (rmadrugada) h) ST JJA (madrugada)
€ £ 10
= =<
g c
= = 7
)
< ]
i
=
=
- ]
o
0 20 30 1O 50
Z (dBZ
T
\ I
15 20

Figura 4.11. Contornos de frequéncia por diagramas de altitude para o trimestre JJA (CFADs da
refletividade do radar). a) CFAD convectiva (CV), manha; b) CFAD estratiforme (ST), manha; c) CFAD
CV, tarde; d) CFAD ST, tarde; e) CFAD CV, noite; f) CFAD ST, noite; g) CFAD CV, madrugada; h)

CFAD ST, madrugada; i) CFAD CV, total; j) CFAD ST, total.
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Assim como no trimestre JJA, em SON (Figura 4.12) percebe-se a presenca de
fracos valores de refletividade acima da isoterma de 0°C, indicando grandes particulas
gelo em processo de derretimento, corroborando com elevados valores da fracédo
convectiva neste trimestre, assim como verificado nas andlises do ciclo diurno. Neste
trimestre as larguras das CFADs sao muito préximas, diferenciando apenas para a
fracdo estratiforme no periodo da tarde e acima dos 10 km de altura para a fracao
convectiva. Este fato pode estar ligado a presenca dos trés picos de freqiéncia de
ocorréncia de refletividade encontrados nas analises do ciclo diurno, indicando que em
ambos os periodos o processo de formacao de hidrometeoros € o mesmo. A maior
freqiéncia de altos valores de refletividade ocorreu no periodo da noite, com 38 dBZ

(até 5 km) para a fracao convectiva e 31 dBZ (até 5 km) para a fragao estratiforme.
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Figura 4.12. Contornos de frequéncia por diagramas de altitude para o trimestre SON (CFADs da
refletividade do radar). a) CFAD convectiva (CV), manha; b) CFAD estratiforme (ST), manha; c) CFAD
CV, tarde; d) CFAD ST, tarde; e) CFAD CV, noite; f) CFAD ST, noite; g) CFAD CV, madrugada; h)
CFAD ST, madrugada; i) CFAD CV, total; j) CFAD ST, total.
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De forma geral os CFADs de JJA e SON apresentaram a presenca de mais de
um tipo de formag&o de hidrometeoros, assim como maior tamanho. Fica caracterizada
a presenca de particulas maiores de gelo inseridas na estrutura convectiva que é mais
acentuada nestes trimestres, assim como os SP encontrados em Ronddnia, quando o
regime € de leste (Albrecht e Silva Dias, 2005; Cifelli et al. 2001). Nestes trimestres os
SP apresentam maior producdo de chuva que em MAM e DJF, pois apresentam
intensas frequéncias de ecos com maxima altura de 30 dBZ (Secao 4.1, Figuras 4.3 e
4.4) e frequéncias entre 10-15% com refletividades em torno de 33-34 dBZ para alturas
entre 5-8 km (Cifelli et al., 2001)

J& os CFADs dos trimestre DJF, MAM apresentaram maior gradiente vertical de
refletividade em torno da isoterma de 0°C, corroborando com o regime de oeste em
Rondbnia, apresentando menores particulas de cristais de gelo, neve e gotas de chuva.
Ja o trimestre de MAM apresenta maior producédo de chuva que o DJF, pois apresenta
freqiéncias entre 10-15% com refletividade em torno do 32 dBZ, para alturas entre 5-8

km.

4.3.2 Estrutura Vertical Média

Os perfis médios da refletividade do radar foram calculados para todos os
periodos e trimestres de acordo com a classificacdo convectiva e estratiforme (Secao
2.4). Conforme descrito em Rickenbach et al. (2002), estes perfis proporcionam uma
visdo da intensidade dos movimentos ascendentes e 0s processos microfisicos

envolvidos nos sistemas convectivos.
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A partir dos graficos da Figura 4.13, perfil médio de refletividade, podemos
verificar que entre os niveis de 4 a 8 km para ambos 0s periodos os trimestres JJA e
SON apresentam valores mais elevados de refletividade em relagdo aos demais
trimestres, sendo que no periodo da tarde SON apresenta em torno de 1 dBZ a mais
que JJA. Ja o periodo DJF apresenta esta mesma diferenca em relacdo ao trimestre
MAM para os periodos manha e tarde. De acordo com Albrech (2008) e Cifelli et al.
(2001), isto sugere que nestes casos os perfis que apresentam maiores valores
possuem uma zona mista mais intensa que os demais sistemas, apresentando cristais
de gelo e flocos de neve em maiores quantidades. Acima dos 8 km, regido da fase fria,
os perfis apresentam variagdes, sendo que a maior diferenca apresentada nestes niveis
ocorre entre o trimestre SON e o0s demais trimestres para o periodo da tarde e
madrugada com valores de até 4 dBZ. Os perfis mais intensos sdo os referentes aos
trimestres JUA e SON, tanto para o perfil convectivo como o estratiforme.

De um modo geral, o perfil médio total (Figura 4.13h e i), apresenta diferencas
entre os processos microfisicos encontrados em cada trimestre. O trimestre SON
apresenta valores mais intensos de refletividade em todo o perfil, assim como valores
elevados do CAPE e CINE, isto sugere conveccao mais explosiva e fortes movimentos
verticais em relagdo aos demais trimestres. Por apresentar em maior quantidade cristais
de gelo (niveis entre 4 e 8 km) e fase fria mais expressiva, com maior intensificacao
vertical (acima dos 8 km) que os demais trimestres, apresentam maior nimero de

ocorréncia de descargas atmosféricas, conforme discutido na Se¢éo 1.1, Figura 1.2.
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Figura 4.13. Perfil médio de refletividade. a) CV manh3; b) ST manh3; c) CV tarde; d) ST tarde; e) CV
noite; f) ST noite; g) CV madrugada; h) ST madrugada; i) CV total; j) ST total.
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4.4 Identificacao dos SP

A identificacao dos SP é analisada a partir dos resultados do algoritmo Fortracc e
possibilita uma descricdo morfolégica dos SP, conforme descrito detalhadamente na

Secdo 2.5.

4.4.1 Distribuicoes de frequéncia como funcao da area, volume, ciclo

diurno e duracao dos SP

Nesta secao sao discutidas as distribuicdes de freqliéncia que caracterizam os
SP quanto ao tamanho, area (km?) e volume (m®), bem como o ciclo de vida e horéario
de formacéo.

A Figura 4.14a apresenta a distribuicao de freqiiéncia da area dos SP e observa-
se que ndo existe diferenca significativa entre os tamanhos. Em todos os trimestres, a
freqliéncia maxima (~25%) ocorre em torno de 200 km? e aproximadamente 3% dos SP
atingiram tamanhos maiores que 500 km?. Em uma andlise mais criteriosa sobre a
distribuicao de frequéncia de tamanho (figura ndo apresentada), observou-se que tanto
o periodo da tarde como o da manha apresentaram aproximadamente a mesma
distribuicdo, ja o periodo da noite e madrugada se diferenciam por apresentarem
freqiiéncias em torno de 5 e 7% para SP que ultrapassam os 500 km? apenas nos
trimestres JJA e SON. Estes trimestres também apresentam variagées nos periodos da
noite e madrugada para SP até 1000 km? (~2%) e entre 1000 e 1500 km? (~1%).

Na Figura 4.14b podemos verificar a distribuicdo de freqiiéncia em relacdo ao
volume de chuva dos SP. De acordo com as distribuicbes verificamos que os SP

referentes aos trimestres DJF e MAM apresentam semelhanca quanto ao seu volume
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com méaxima freqiiéncia em torno dos 10° m°. Ja os SP dos trimestres JJA e SON
apresentam maxima freqiiéncia para um volume entre os 10° m® e 10° m®, o que aponta
em um maior volume de chuva para os SP destes trimestres, porém de forma isolada.
Analisando estas distribuicdes em funcao do periodo (manha/tarde), verificou-se que

segue 0 mesmo padrao descrito acima.
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Figura 4.14. Distribuicao de frequéncia relativa. a) Area; b) Volume; c) Ciclo diurno e d) Durac&o.
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Analisando o ciclo diurno de formagcdo dos SP, Figura 4.14c, verifica-se uma
variagdo no horario de maxima atividade de desenvolvimento de um trimestre para o
outro. No trimestre de JJA a maioria dos SP desenvolve-se as 16 UTC (12 HL),
enquanto que MAM ~17 UTC (13 HL), DJF ~18 UTC (14 HL) e SON ~19 UTC (15 HL).
Os trimestres MAM e SON ainda apresentaram um segundo maximo, em torno das 5
UTC (1 HL), assim como tinha sido observado no ciclo diurno dos campos de
refletividade (Figuras 4.2 e 4.4).

Embora os SP de JJA e SON tenham apresentado maior volume de precipitacao,
estes sistemas tiveram aproximadamente a mesma duracdo dos demais trimestres
(Figura 4.14d). Em todos os trimestres, os SP apresentam duragdo maxima de 2,5
horas, sendo que grande parte deles (~35% para todos os trimestres) apresentam
duragdo de ~30 minutos. Este resultado revela que grande parte da conveccéo

observada tem caracteristicas de SP isolados.

4.4.2 Distribuicoes de freqliéncia como funcao da area, volume e duracao

da precipitacao

Nesta secdo sdo discutidas as distribuicoes de freqléncia cumulativa que
caracterizam a precipitagdo dos SP quanto ao seu tamanho (km?), volume de chuva
(m®) e duragéao da precipitacao.

A Figura 4.15a apresenta a distribuicdo de freqiéncia cumulativa da chuva
volumétrica e conforme notado na Figura 4.14b, os trimestres JJA e SON apresentam
um maior volume de precipitacéo (em torno de 10% a mais que DJF e MAM). A partir de

analise por periodos (figura ndo apresentada) estes padrdes de distribuicao se mantém
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em praticamente todos os periodos, com excegcdo do periodo da noite onde a
precipitagdo volumétrica do trimestre DJF se aproxima dos trimestres JJA e SON, ao

longo de toda a distribui¢ao.
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Figura 4.15. Distribuicdo de frequéncia cumulativa a) Area da PPT; b) Volume da PPT; c) Duracdo da
PPT.

A Figura 4.15b apresenta a distribuicdo de freqiéncia cumulativa da area do SP,

como verificado na Figura 4.14a todos os trimestres apresentam o mesmo padréao, com
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excecdo do trimestre DJF que tem uma ligeira redugcédo (em torno de 5%) para areas
acima dos 500 km?. Ao analisar os periodos (figura ndo apresentada) o trimestre DJF
apresenta esta caracteristica em ambos os periodos. Ja o trimestre JJA se destaca em
relacdo aos demais trimestres para o periodo da noite, apresentando SP maiores que
500 km?.

Na Figura 4.15¢c temos a distribuicao de freqiéncia cumulativa da duracao dos
SP para cada trimestre e observa-se que 95% dos SP tém duracao inferior as 2h e 60%
duram menos que 30 minutos. Ja o trimestre SON apresenta comportamento contrario,
pois existe mais SP com duracao superior a 30 minutos. Estas variacées se destacam
no periodo da noite (figura ndo apresentada), onde a variagcao destes trimestres € maior
e inicia-se a partir dos primeiros 10 minutos. No periodo da madrugada, os trimestres
de DJF e MAM tinham SP que apresentaram maior duragédo, enquanto que o trimestre
SON apresentou o0 mesmo comportamento do trimestre JJA até os primeiros 30 minutos
e a partir dos 30 minutos apresenta mesma distribuicdo que DJF e MAM. E importante
ressaltar que esta particularidade de JJA pode ser devido a amostragem disponivel,
pois este trimestre apresenta uma ligeira reducao na duragao dos SP, que associado ao

grande volume de chuva pode nos levar a concluir que se trata de um sistema eficiente.
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Através das medidas 3D do Radar meteoroldégico de Manaus foi possivel
caracterizar os SP atuantes na regido, associado a estagdo chuvosa, seca e transi¢coes
seca-chuvosa e chuvosa-seca. As andlises dos SP mostraram grandes diferengas no
tipo, tamanho, volume de precipitacao, duracédo, ciclo diurno da convecgao, processos

microfisicos e regides de concentracdes em cada estacao.

A analise do ciclo diurno a partir dos campos de refletividade revelou que no
trimestre DJF os SP apresentam mais caracteristicas estratiformes e pouco
desenvolvimento vertical com precipitacdo concentrada no inicio da manha até meados
da tarde, enquanto que o trimestre MAM sao sistemas mais intensos em baixos niveis,
mas apresentam pouca freqiéncia em altos niveis, indicando sistemas mais isolados
que em DJF. Neste trimestre a precipitacdo apresenta dois nucleos, sendo um na
madrugada e outro maior, que se pronuncia desde o inicio da manha até final da tarde.
Os trimestres que representam o periodo mais seco na estagao amazoOnica apresentam
maiores fragbes da fracdo convectiva do que nos trimestres anteriores e também
convecgdes em niveis mais elevados. O trimestre JJA apresenta maiores freqtiéncias
da precipitacado entre meio da manha até meio da tarde, enquanto que SON apresenta
trés nucleos de precipitacdo, sendo um na madrugada, no inicio da manha e outro no

meio da manha3, inicio da tarde.

As regides preferéncias para a formagcao dos SP ocorreram principalmente em
regides de topografia mais expressivas e aos arredores do percurso dos rios Negro,
Solimbes, Amazonas e Madeira com concentracdes mais significativas na floresta. Nos
trimestres SON e MAM, o periodo da tarde apresentou regides com altas concentracoes

de chuva em todos os setores. No periodo da manha, em todos os trimestres as
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maiores concentragdes de chuva foram verificadas na regido sudeste da cidade, ja o
periodo da madrugada apresentou maiores concentragbes no setor oeste do radar
meteorologico para os trimestres MAM e SON.

Os SP de JJA e SON apresentaram fracos gradientes verticais de refletividade
com uma zona mista mais intensa, apresentando cristais de gelo e flocos de neve em
maior quantidade. Conciliado a isso, foi verificado a ocorréncia de altas freqiéncias de
maiores valores de refletividade em altos niveis, o que indica a presenca de fortes
movimentos verticais e a presenca de grandes particulas de gelo. Estes fatores
sugerem a relacdo com alta ocorréncia de descargas atmosféricas nestes trimestres.
Também foi verificado que os SP nestes trimestres apresentam maior produ¢do que em
MAM e DJF. Ja os trimestres DJF, MAM apresentaram maior gradiente vertical de
refletividade em torno da isoterma de 0°C, apresentando menores particulas de cristais
de gelo, neve e gotas de chuva e MAM apresenta maior producéo de chuva que DJF.

Os perfis de refletividade revelaram que os SP dos trimestres JJA e SON
possuem uma zona mista mais intensa que 0s demais sistemas, reafirmando a
presenca de cristais de gelo e flocos de neve em maiores quantidades. O perfil médio
do trimestre SON apresenta valores mais intensos de refletividade em todo o perfil,
assim como valores elevados do CAPE e CINE, sugerindo convecgdo mais explosiva e
fortes movimentos verticais em relagao aos demais trimestres.

Em todos os trimestres os SP apresentaram o mesmo tamanho (km?), no entanto
em termos de volume (m®) os SP de JJA e SON apresentaram em torno de uma ordem
de grandeza a mais que DJF e MAM. Os SP de todos os trimestres ndo ultrapassaram
2,5 horas, sendo que a maioria nao ultrapassou a primeira meia hora de vida. As

distribuicbes de area, volume, duracdo, ciclo diurno podem induzir a consideracoes
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importantes durante a estagdo seca (JJA) e transicdo seca-chuvosa (SON). Nestes
trimestres ocorreram 0s sistemas precipitantes de caracteristicas convectivas com
maior freqiiéncia, os quais tém grande importancia para a segurangca da sociedade,
pois 0s eventos ocorrem com maior intensidade (volume de chuva, quantidade de
descargas atmosféricas) e tiveram mesma duracdo que os SP de DJF e MAM, desta
forma apresentando-se mais eficientes em termos de precipitacdo, acarretando em
varios transtornos para a populacao nesta época do ano.

Desta forma, verificou-se que existem grandes diferencas entre os SP
precipitantes de um trimestre para o outro na regido de cobertura do radar
meteorologico de Manaus e que estes dados ainda podem ser aprofundados, vide o
processamento e validacdo destas informacdes. Este trabalho é baseado em um
conjunto de dados de apenas um radar meteorologico da regido Amazénica, sendo a
primeira utilizacdo dos volumes da rede de radares do SIPAM, para fins de estudos.
Logo, a analise das caracteristicas dos SP deve ser estendida para os demais radares
meteorologicos da regido Amazébnica, tanto para aprofundamento nos estudos

microfisicos quanto climatoldgicos.
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