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RESUMO

Com o objetivo de entender as interagdes entre a atmosfera e a conveccao que
definem o movimento de células de chuva e de nuvem, este trabalho utiliza dados
de satélite, radar e radiossondagens em diferentes regides do Brasil. Em uma pri-
meira fase deste trabalho, as analises séo realizadas na regiao nos entornos de
Manaus, durante a esta¢do chuvosa e seca para avaliar as caracteristicas fisicas
e cinematicas das células de nuvens e chuva. Caracteristicas fisicas e cinema-
ticas das células de chuva (radar) e de nuvem (satélite) foram obtidas utilizando
a técnica ForTraCC, enquanto as caracteristicas ambientais foram obtidas atra-
vés de radiossondagens no sitio T3 em Manacapuru. As analises evidenciaram
gue muitos processos atuam durante a evolucao de sistemas convectivos (SC)
e contribuem para que o movimento de células de chuva e de nuvem apresen-
tem diferengas significativas. Células de nuvem tem seu movimento influenciado
predominantemente pelo campo de vento em altos niveis (~ 250 hPa), resultado
da advecc¢ao da bigorna, e secundariamente pelo vento em baixos (~ 850 hPa)
niveis, devido a advecgao e desenvolvimento de novas células dos sistemas. Ja
as células de chuva, séo principalmente advectadas por um nivel de vento repre-
sentativo, isto €, um nivel guia do movimento das células em torno de 850 hPa.
Na segunda parte deste trabalho, o estudo sobre 0 movimento das células de
chuva foi expandido para diferentes regides no Brasil, com caracteristicas ambi-
entais distintas, uma tropical costeira, outra em floresta tropical continental e uma
terceira na regidao subtropical. Triangulos de radiossondagem forneceram as ca-
racteristicas ambientais como vento, gradiente de CAPE e cisalhamento vertical
do vento, que permitiram avaliar o impacto dessas variaveis sobre 0 movimento
das células de chuva. Os resultados indicaram que o vento no nivel de 700 hPa
pode ser utilizado como uma primeira aproximagao do movimento do campo de
precipitagdo. De forma geral, as células de chuva apresentaram velocidade de
deslocamento inferior a velocidade do vento do nivel de 700 hPa. Um ajuste com
o cisalhamento do vento da camada 0 - 6 km melhora consideravelmente a esti-
mativa do deslocamento advectivo das células pelo vento. O gradiente de CAPE
se mostrou associado a diregdo do movimento aparente (diferencga entre a propa-
gacao e vento no nivel guia) das células de chuva, geralmente devido a formacao
de novas células de chuva. Um modelo de propagacao considerando o vento no
nivel guia, ajustado pelo cisalhamento vertical do vento, e o gradiente de CAPE
apresentou os melhores resultados na previsdo de 20 minutos. Uma compara-
cao com outros modelos mostrou que o melhor desempenho na estimativa do
movimento de células de chuva foi obtido com 0 modelo proposto.

Palavras-chave: Previsdo Imediata. Conveccao. Precipitacdo. Circulagdo Atmos-
férica. Parametros Meteoroldgicos.






KINEMATIC AND DYNAMIC ANALYSIS OF RAIN AND CLOUD CELLS
PROPAGATION

ABSTRACT

In order to understand the interactions between the atmosphere and the con-
vection, that define the rain and cloud cells movement, this work uses satellite,
radar and radiosonde data in different regions of Brazil. In the first part of this
work, the studies are carried out in the Manaus region, during the rainy and dry
season to evaluate the physical and kinematic characteristics of the cloud and
rain cells. Physical and kinematic characteristics of rain (radar) and cloud (satel-
lite) cells were obtained using the ForTraCC technique, while the environmental
characteristics were obtained through radiosonde performed in the T3 station in
Manacapuru. The analysis showed that many processes acted during the con-
vective systems (CS) evolution and contributed to differences between rain and
cloud cells movement. The cloud cells movement was influenced by the wind field
at high levels (~ 250 hPa), resulting of the anvil advection, and secondarily by the
wind at low levels (~ 850 hPa), due to the advection and development of new sys-
tems cells. In the second part of this work, the study of the rain cells movement
was expanded to different regions in Brazil, with distinct environmental character-
istics, one tropical coastal, another in the continental tropical forest and a third in
the subtropical region. Radiosonde triangles provided the environmental charac-
teristics such as the wind, CAPE gradient and vertical wind shear, which allowed
to evaluate the impact of these variables on the rain cells movement. The results
showed that the wind at the level of 700 hPa can be used as a first approximation
of the precipitation field movement. However, the rain cells showed a displace-
ment speed lower than the wind speed at the level of 700 hPa. A fit using the
vertical wind shear of the 0 - 6 km layer considerably improves the estimation of
the cells displacement by the wind. The CAPE gradient was associated with the
apparent movement direction (the difference between cells movement and the
steering level wind) of the rain cells, usually due to the new rain cells formation.
A propagation model considering the steering level wind, adjusted by the vertical
wind shear, and the CAPE gradient showed best results in the 20-minute forecast
of the rain cells movement. A comparison with other models showed that the pro-
posed model obtained the best performance in the rain cell movement estimation.

Keywords: Nowcasting. Convection. Precipitation. Atmospheric Circulation. Me-
teorological Parameters.
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1 INTRODUGAO

O entendimento dos fatores que determinam o movimento de nuvens precipitan-
tes é de fundamental importancia para a previsao de tempo de curtissimo prazo
(do inglés "nowcasting") de eventos intensos e/ou extremos. Esta previsdo imedi-
ata de tempo, visa prever eventos de tempo significativos com alta especificidade
quanto ao seu inicio, duracao, intensidade, gravidade e localizacdo (HUANG et al.,
2012), em tempo habil suficiente para que medidas possam ser tomadas a fim
de proteger a vida, a propriedade, bem como interesses econémicos (WILSON
et al., 2010). Devido a essa importancia, houve nos ultimos anos um crescente
interesse, tanto do setor publico como privado, na previsao imediata de tempo,
devido ao aumento do impacto de eventos extremos em setores como aviagao,
transportes terrestres, construgdo, agricultura, eventos ao ar livre, bem como a
populagcdo como um todo (WILSON et al., 2010).

Segundo Teixeira e Satyamurty (2007), que estudaram a ocorréncia de
eventos extremos de precipitacdo na regido sul do Brasil, ocasionalmente,
a precipitagdo excede 100 mm dia~! em alguns episédios, causando sérios
prejuizos. Como essa regido tem como sua maior atividade econbémica a
agricultura, casos de precipitacdo extrema podem destruir plantacdes inteiras
sobre milhdes de hectares. Desastres naturais associados a eventos extremos
de tempo, sdo 0s piores para a regiao e representaram cerca de 65% do
numero total de desastres, registrados pelo Departamento de Defesa Civil do
Estado do Parana durante o periodo de janeiro de 2000 a marco de 2006, e
incluem inundagdes repentinas, granizo, ventos fortes e deslizamentos de terra.
Em alguns episodios também foram relatados prejuizos na pecuaria e perda
de vidas humanas (TEIXEIRA; SATYAMURTY, 2007). A possibilidade do planeta
apresentar temperaturas mais elevadas no futuro, resultante do aquecimento
global, contribui para o aumento na relevancia das técnicas de previsédo de curto
prazo de tempestades nos préximos anos, uma vez que tais condicées tendem
a facilitar a ocorréncia de eventos extremos. Segundo Coumou e Rahmstorf
(2012), aspectos fisicos basicos como aumento da temperatura, da evaporacao
e da capacidade do ar de reter umidade, tendem a favorecer a ocorréncia de
eventos de precipitacdo extrema, em um futuro cenario de aquecimento global.

No entanto, ndo € apenas um futuro cendrio de aquecimento global que
possui potencial de intensificar a ocorréncia de eventos extremos de tempo.
Alguns estudos ja confirmaram que houve um aumento na ocorréncia de even-



tos extremos nas ultimas décadas e que esse aumento pode ser influenciado
também por outros fatores. Como exemplo pode-se citar o trabalho de Silva
Dias et al. (2013), onde foram avaliadas mudancas nos extremos diarios de
precipitagdo na regido metropolitana de Sao Paulo, Brasil, de 1933 a 2010. Na
avaliacao dos casos ocorridos durante o inverno (estacédo seca), nao houveram
registros de casos que excederam 60 mm dia~! até metade da década de
70. Apds a década de 70 o nimero de casos que excederam 60 mm dia—*
aumentou, alcangcando 9 casos na ultima década do estudo (2000-2009). Nesse
estudo, indices climaticos como E/ Nifio-Southern Oscillation (ENSQO), Pacific
Decadal Oscillation (PDO), North Atlantic Oscillation (NAO), Atlantic Meridional
Circulation (AMC), Large-scale Index for South America Monsoon (LISAM) e a
temperatura da superficie do mar explicaram uma pequena fragdo da variancia
total quando comparada com a estagdo seca. Indicando que outros fatores,
como o crescimento de ilhas de calor urbanas e o papel da poluigdo do ar na
microfisica de nuvens, devem ser considerados para explicar as tendéncias
observadas no periodo de estudo.

Os exemplos descritos acima demonstram o impacto de eventos extremos
sobre a sociedade e também expdéem uma tendéncia de aumento no numero
desses eventos no futuro. O que deixa evidente a relevancia do desenvolvimento
e do uso de técnicas de nowcasting, para prover informacdes com potencial para
mitigar os impactos negativos associados a ocorréncia destes eventos.

1.1 Caracterizacao do Problema

Os primeiros estudos sobre 0 movimento de nuvens foram apresentados por
Brooks (1946) e Byers e Braham (1949), onde o movimento de tempestades
foi associado ao nivel guia (do inglés "steering level"), que se refere ao nivel
de altura na qual o movimento das nuvens € similar ao campo de vento. No
entanto, Tuttle et al. (2008) identificaram uma importante diferenca entre obser-
vagoes feitas por satélite e radar, no qual a velocidade de células de nuvens
foi aproximadamente, 4,7 m s~! superior a velocidade de células de chuva.
Tais diferencas foram justificadas pela atuacéo de diferentes niveis de vento no
movimento das células. No caso de conveccdo profunda, o escoamento dos
topos frios geralmente segue o vento médio da troposfera superior na camada da
bigorna (LINDSEY; BUNKERS, 2005), enquanto o nivel de vento mais significativo
no movimento de nucleos de precipitacdo é geralmente em niveis mais baixos



(TUTTLE et al., 2008). Assim, a relagao entre o campo de vento e 0 movimento de
células de chuva e de nuvem se mostrou complexa, uma vez que o campo de
instabilidade, associado a intensidade e ao desenvolvimento de novas células,
também deve ser considerado.

Posteriormente, apds os estudos publicados na década de 40, outros auto-
res (COTTON; ANTHES, 1989; CORFIDI et al., 1996; ZEITLER; BUNKERS, 2005),
estudaram o movimento de Sistemas Convectivos (SC) e verificaram que o
desenvolvimento de novas células pode também contribuir para desvios no
movimento dos sistemas (células de chuva e de nuvem), em relacdo ao campo
de vento. Assim, estes autores definiram o movimento de SC como o resultado
da soma de duas componentes. Uma componente associada a translagao ou
adveccao dos sistemas pelo vento médio durante sua evolucédo. Outra compo-
nente € a de propagacao, que esta associada a propria dinamica da tempestade,
gue gera novas células que passam a integrar o sistema ja em desenvolvimento.
Exemplos de mecanismos de propagacédo sdo as correntes descendentes e
frentes de rajada que tendem a instabilizar o ambiente préximo da tempestade e
a gerar novas células convectivas (COTTON; ANTHES, 1989).

Com relagcdo ao movimento de células de chuva, Teixeira (2010), que avaliou
a trajetéria e a circulacdo de sistemas precipitantes na regido sul do Brasil,
sugere que os desvios com relagcdo ao vento se devem a uma componente
de propagacéo associada ao gradiente da Energia Potencial Disponivel para
Conveccao (CAPE). De modo que, a iniciagcdo de novas células, que passam a
compor o sistema ja existente, tendem a ocorrer em direcao a regido com maior
potencial para convecgao, i.e., na diregdo de regides com maiores valores de
gradiente de CAPE.

Os varios estudos citados anteriormente confirmam a importancia de se
conhecer as caracteristicas ambientais e sua relacdo com 0s processos con-
vectivos, para fins de aprimorar a previsdo do movimento de células de chuva
e de nuvens. No entanto, grande parte das técnicas de previsdo imediata do
movimento de tempestades, utilizadas atualmente, sdo baseadas na metodolo-
gia proposta na década de 50 por Ligda (1953). Estas técnicas tradicionais de
previsdo imediata sdo baseadas em grande parte nas observagdes de radar,
principalmente porque o radar meteoroldgico é o unico instrumento operacional
que pode frequentemente fornecer observacdes tridimensionais de alta resolu-
cao da atmosfera na escala convectiva (SUN et al., 2014).
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Os movimentos dos ecos de radar sdo estimados através de imagens con-
secutivas, onde geralmente € assumido que a intensidade da precipitacdo néao
varia com o tempo, assim a extrapolacdo dos ecos no dominio espago-tempo
permite determinar sua posicao futura. Embora simples, esta é uma técnica
muito poderosa para determinar o movimento das células e € utilizada em
muitos centros operacionais de previsdo de tempo ao redor do mundo (OTSUKA
et al.,, 2016). No entanto, a qualidade da previsdo baseada em técnicas de ex-
trapolacao decresce rapidamente com o tempo, porque tempestades individuais
possuem tempo de vida inferiores a 20 minutos. Previsées para um periodo
maior de tempo precisam considerar a iniciacao, crescimento e dissipacao de
tempestades convectivas. Sistemas mais organizados, como linhas de instabi-
lidade e supercélulas, podem ser extrapolados por periodos de tempo maiores
(WILSON et al., 1998).

Segundo Wilson et al. (1998), os processos fisicos associados a iniciagao
e dissipagado de tempestades convectivas ndo sao variaveis observaveis através
do histérico de desenvolvimento dos ecos de radar. Eles sdo frequentemente
controlados por caracteristicas de convergéncia de camada limite, cisalhamento
vertical do vento e flutuabilidade. De modo que o sucesso na previsdao de
iniciacdo de tempestades, depende da correta descricdo dos campos ter-
modindmicos e cinematicos (WILSON et al., 1998). Além disso, a propagacao
da precipitacdo esta intimamente relacionada a manutencdo da conveccéao
profunda e a longevidade de sistemas de mesoescala (CARBONE et al., 2002). O
gue demonstra que, para o aprimoramento das técnicas de previsdao imediata é
necessario melhorar nosso entendimento sobre como caracteristicas ambientais
influenciam o desenvolvimento e a manutengao de processos convectivos, bem
como, as caracteristicas cinematicas das células de chuva e de nuvem.

1.2 Objetivos

Este trabalho objetiva, primeiramente, compreender como é definido o mo-
vimento de células de chuva e de nuvem e qual o papel de diferentes
caracteristicas ambientais na determinacao dos aspectos fisicos e cinematicos
das células. Em seguida, as caracteristicas mais relevantes, para a determi-
nacao do movimento das células de chuva, serdo utilizadas para compor uma
parametrizacdo, que sera utilizada na previsdo imediata do movimento de



células de chuva para diferentes regides do Brasil. Essa nova parametrizacao,
sera avaliada e comparada com outras metodologias, também capazes de
determinar o movimento de células de chuva e de nuvem. Para atingir esse
objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

i. Caracterizar os aspectos fisicos e cinematicos de células de chuva e de
nuvem, bem como o ambiente nos quais estas células estao inseridas;

ii. Avaliar o papel das variaveis ambientais na determinagdo das caracte-
risticas fisicas e cinematicas das células de chuva e de nuvem;

iii. Avaliar as caracteristicas cinematicas de células de chuva em diferentes
regides do Brasil e determinar as caracteristicas ambientais mais importantes
na determinacao do movimento das células;

iv. Propor uma nova parametrizagdo para a previsdao imediata do movi-
mento de células de chuva, em diferentes regides do Brasil;

v. Avaliar e comparar a nova parametrizacdo com outras metodologias pre-
sentes na literatura.

1.3 Estrutura Deste Documento

O presente trabalho é divido em seis capitulos, uma breve descricdo do conteudo
de cada um é apresentada a seguir.

Capitulo 2: Aborda a revisdo bibliografica, onde uma descrigao histérica das
principais técnicas de previsdo imediata € apresentada. Além disso, as principais
caracteristicas fisicas e cineméticas de SC também sdo apresentadas.

Capitulo 3: Apresenta, primeiramente, os dados e a regido de estudo seguido
da metodologia utilizada para atingir os objetivos propostos.

Capitulo 4: E o primeiro capitulo a apresentar resultados. Analisa as caracteris-
ticas fisicas e cinematicas das células de chuva e de nuvem e sua relagcdo com
as caracteristicas ambientais.

Capitulo 5: Avalia as caracteristicas cinematicas de células de chuva em dife-



rentes regides do Brasil e apresenta a proposta de uma nova parametrizacao
para a previsao imediata do movimento de célula de chuva. Além de apresen-
tar uma avaliacdo desta nova parametrizacdo e uma comparacdo com outras
metodologias.

Capitulo 6: Conclusdes gerais e sugestdes de trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Previsao de Tempo de Curtissimo Prazo (Nowcasting)

As principais ferramentas para a detec¢ao de tempestades convectivas sdo ra-
dar meteoroldgico, detectores de raios e imagens de satélite (WILSON et al., 1998).
No entanto, técnicas tradicionais de nowcasting sdo baseadas em grande parte
nas observagdes de radar, principalmente devido sua capacidade de fornecer ob-
servagodes tridimensionais em alta resolugdo da atmosfera na escala convectiva
(SUN et al., 2014). O conceito de extrapolacao de ecos de radar foi proposto por
Ligda (1953) e serviu de base para o desenvolvimento de varias metodologias
voltadas a previsdo do deslocamento de células de chuva durante as décadas
de 60 e 70 (WILSON et al., 1998; FOX; WILSON, 2005) e que sao utilizadas até os
dias atuais. A técnica de extrapolacao estima os ecos de radar através de conse-
cutivas imagens, assumindo que a intensidade da precipitacdo nao varia com o
tempo, de modo que com a extrapolacao dos ecos no espaco-tempo é possivel
obter uma estimativa da futura posi¢éao dos ecos (OTSUKA et al., 2016).

Embora o conceito de extrapolacdo de imagens de radar tenha sido apresentado
no inicio da década de 50, foi somente durante a década de 60 que seu con-
ceito foi utilizado sobre computadores. O primeiro sistema de nowcasting ope-
racional automatico foi implementado em 1977 no Centro de Servico e Previsao
de Ambiente Atmosférico em Quebec, Canada (WILSON, 2003). A utilizacdo de
computadores para extrapolar imagens de radar durante a década de 1960 con-
tribuiram para o desenvolvimento das principais metodologias de extrapolacao
que sao utilizadas até hoje. Noel e Fleisher (1960) e Hilst e Russo (1960) foram
0s primeiros a usar computadores para obter o movimento do eco. Eles corre-
lacionaram duas imagens de radar em diferentes tempos e usaram o valor da
localizagdo da maxima correlagdo cruzada como melhor estimativa do padrao de
movimento médio do eco. O campo de eco foi entdo extrapolado com este vetor
sem considerar mudangas na intensidade do eco (WILSON et al., 1998).

A analise do campo de refletividade por correlagdo cruzada foi uma das primeiras
técnicas de rastreamento desenvolvidas. Esta técnica permite determinar o mo-
vimento geral de todo o campo de refletividade em tempestades ou conjunto de
tempestades isoladas ou em células inseridas dentro de um sistema de tempes-
tade. O método utiliza dados de refletividade 2D para calcular o campo do vetor
movimento que pode ser utilizado para estimar o movimento de tempestades. A
principal vantagem do método é fornecer informacdes acuradas sobre a veloci-
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dade e direcéo dos ecos, podendo ser utilizada tanto em eventos de precipitacao
estratiforme quanto convectiva. A deficiéncia do método estd na incapacidade
de identificar e rastrear tempestades individuais (JOHNSON et al., 1998; HAN et al.,
2009).

ApGs a técnica de correlagao cruzada surgiram os algoritmos que utilizam o cen-
troide das células de chuva para realizar a identificacao e o rastreamento destas
células. Este método primeiro identifica células de tempestades individuais isola-
das no interior de dados volumétricos de radar e tenta combinar as tempestades
através de consecutivos dados volumétricos de radar seguido pela previsdo da
posicao baseado no centroide da tempestade identificada. A vantagem deste mé-
todo esta na eficiéncia em rastrear células de tempestades individuais isoladas
fornecendo informacdes sobre as caracteristicas das células. Como o método do
centroide utiliza limiares para distinguir tempestades convectivas individuais, sua
utilizacdo no nowcasting de precipitacao estratiforme nao € apropriada (JOHNSON
etal., 1998; HAN et al., 2009).

As metodologias baseadas na correlagdo cruzada e no centroide das células
serviram de base para o desenvolvimento de algoritmos mais complexos e que
continuam presentes atualmente. Dentre eles esté o algoritmo Storm Cell Identifi-
cation and Tracking (SCIT) que foi desenvolvido para identificar, caracterizar, ras-
trear e prever o movimento de células de tempestades em trés dimensbées (JOE
etal., 2004). Seu desenvolvimento foi motivado pelo fraco desempenho dos algo-
ritmos da série Weather Surveillance Radar - 1988 Doppler (WSR-88D) (CRUM;
ALBERTY, 1993; JOHNSON et al., 1998), que foram apresentados por Bjerkaas e
Forsyth (1979) e foram utilizados na rede de radares dos Estados Unidos Next
Generation Radar (NEXRAD) para visualizar o movimento dos ecos (JOHNSON et
al., 1998; WILSON et al., 1998).

O algoritmo SCIT inicialmente utiliza limiares menores que 30 dBZ para identifi-
car as células de tempestades, posteriormente utiliza multiplos limiares de refleti-
vidade (30, 35, 40, 45, 50, 55, e 60 dBZ) para identificar células mais intensas. E
capaz de isolar tempestades adjacentes inseridos em aglomerados de tempes-
tades (HAN et al., 2009). Dentre os resultados do processamento do SCIT estédo
Vertically Integrated Liquid (VIL) baseado nas células, base e topo das células,
refletividade maxima, altura da refletividade maxima, velocidade e direcao de cé-
lulas (JOE et al., 2004).

Dixon e Wiener (1993) apresentaram o algoritmo Thunderstorm Identification,
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Tracking, Analysis and Nowcasting (TITAN) que € um sistema de rastreamento
baseado em objetos que identifica areas de precipitacdo que séo definidas por
limiares (SUN et al., 2014). Possui rotinas que lidam com situagdes de fusdo e
separacao de tempestades, um robusto sistema de analise e rastreamento de
células, em tempo real, que tem a capacidade de mostrar o crescimento ou dissi-
pacao das células detectadas, baseadas na tendéncia de seu historico (WILSON
et al., 1998). Houve muitas atualizagcées no sistema TITAN que hoje incorpora a
capacidade de lidar com dados de um grande numero de radares, bem como su-
porte a imagens de satélite, sensor de descargas atmosféricas, observacdes de
superficie e modelos numéricos (HAN et al., 2009). O TITAN é utilizado operacio-
nalmente em varios servicos de meteorologia, dentre eles estdo o Servico Aus-
traliano de Meteorologia e o Servigo de tempo Sul-Africano (ROSSI et al., 2015).
Uma nova versédo do algoritmo TITAN conhecida como Enhanced TITAN (ETI-
TAN) foi apresentada por Han et al. (2009), na qual o algoritmo TREC é utilizado
para aprimorar o campo de movimento das células. Outra melhoria apresentada
no ETITAN esta na utilizagdo de multiplos limiares para identificacao de células,
que permite ao algoritmo lidar melhor com tempestades isoladas inseridas em
aglomerados de tempestades e lidar melhor com situagdes de falsa fusdo de
tempestades.

Enquanto SCIT e TITAN representam os principais algoritmos baseados no cen-
troide dos ecos de radar, o algoritmo Tracking Radar Echo by Correlation (TREC)
utiliza correlagdo cruzada para detectar o movimento do campo de eco de radar
(LIANG et al.,, 2010). O algoritmo TREC foi desenvolvido para obter informagéo
quantitativa e qualitativa sobre o campo de movimento tridimensional no interior
de tempestades, através da correlacdo da matriz de refletividade de dados de
radar de um tempo ou elevagao para outro (RINEHART; GARVEY, 1978).

No entanto, os vetores obtidos com o TREC frequentemente apresentam
incoeréncias ou ruidos associados a ecos de terreno, regides de bloqueio ou
falhas ao rastrear padrdes de ecos do radar. Métodos sofisticados para remover
ecos de terreno funcionam parcialmente uma vez que os ecos associados a
influéncia do terreno tendem a ser substituidos por buracos sem informacao ou
por ecos interpolados discrepantes dos padrdes de precipitagdo. Os buracos
sem ecos sao considerados pelo algoritmo TREC assumindo baixos valores de
refletividade (-90 dBZ). O que pode induzir o algoritmo a fornecer vetores com
velocidade zero, uma vez que grandes gradientes na refletividade dos campos
tém forte influéncia na correlacdo entre as matrizes. Ja regides de bloqueio em



regides de montanha reduz a detec¢ao de precipitagdo. Falhas no rastreamento
de ecos de radar obtidos com o TREC podem surgir de rapidas mudancas
morfolégicas ou aleatérias nos padrdes do radar (LI et al., 1995).

Uma extensdo do algoritmo TREC foi apresentada por Li et al. (1995) com
o objetivo de obter o movimento, crescimento e decaimento de ecos de radar.
Esse novo algoritmo chama-se Continuity of TREC Vectors (COTREC) e utiliza
a equacgao da continuidade para minimizar o efeito de vetores espurios obtidos
com o algoritmo TREC, associados a ecos de terreno, regides de bloqueio e
rapidas mudancas morfolégicas nos ecos de radar (PIERCE et al., 2012). O CO-
TREC pode prever padrdes e crescimentos de ecos em precipitacao orografica
e em tempestades convectivas para até 20 minutos (LI et al., 1995).

Durante os jogos olimpicos de Sidney na Australia no ano 2000 e em Pequim na
China no ano de 2008, foram realizados os projetos de demonstracdo de previ-
séo Sydney 2000 Forecast Demonstration Project (S20FP) e o Beijing 2008 Fo-
recast Demonstration Project (B20FP), respectivamente. Que procurou demons-
trar tanto a eficacia quanto a eficiéncia de algoritmos na deteccao automatica de
tempo severo (EBERT et al., 2004; WILSON et al., 2010). Como resultado, foram ob-
servadas melhorias na acuracia do nowcasting, observada entre os anos 2000
e 2008, no entanto, nenhum dos algoritmos utilizados durante os jogos olimpi-
cos de Pequim, forneceu um consistente nivel de acuracia a ponto de permitir
a difusdo da previsdo sem a interferéncia humana. Por outro lado, a utilizagdo
de algoritmos juntamente com a analise realizada por meteorologista, através de
dados observacionais de alta resolug¢ao, contribuiu para a geragao de previsoes
com nivel de precisdo superior ao obtido pelos sistemas automaticos. Algumas
vezes, a baixa acuracia no nowcasting de 1 hora ou menos, deve-se a iniciacoes,
crescimentos e decaimentos dos sistemas durante seu ciclo de vida. No entanto,
a acuracia do nowcasting para o periodo de 0 a 3 horas, através de técnicas
de extrapolagdo, € melhor que a observada em modelos numéricos (sem assi-
milacdo de dados de radar) (JOE et al., 2004; WILSON et al., 2010; PIERCE et al.,
2012).

Segundo Wilson et al. (2010), o aperfeicoamento do nowcasting dependera
de avancos no aperfeicoamento do conhecimento de processos que ocorrem
em micro € mesoescala, na observacao do vento na camada limite em alta
resolucdo e do aperfeicoamento de modelos numéricos de previsdo de tempo
para escalas espaciais e temporais proprias de nowcasting. Para Wilson et al.
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(2010), as imprecisdes dos modelos numéricos em lidar com a localizagdo da
iniciacdo da precipitacdo, bem como os erros observados em sua evolugéo, sdo
devidas a fatores como: a) falta da assimilacdo de alta resolucdo de campos
de precipitacao, vento e estabilidade atmosférica. b) Dificuldades em lidar com
dados de diferentes distribuicoes, isto é, entre dados relativamente esparsos
obtidos por radiossondagens e estacbes de superficie e dados comumente
mais densos como radar. c¢) Imprecisdo na previsdo da conveccdo gerada
por fluxos oriundos da propria tempestade. d) Parametrizacbes de processos
microfisicos e convectivos. e) Dificuldades em lidar com processos na camada
limite planetaria, especialmente em terreno complexo.

2.1.1 Algoritmo ForTraCC

O algoritmo Forecast and Tracking the Evolution of Active Cloud Clusters
(ForTraCC) foi proposto por Vila et al. (2008) e permite o rastreamento de
SC, através do uso, como base de dados, de imagens de satélite do canal
infravermelho e da temperatura de brilho do topo de nuvens (TB). O algoritmo &
baseado no trabalho de Machado e Laurent (2004), que observaram a expansao
inicial da area em sistemas convectivos (SC) tropicais, bem como os campos
de divergéncia do vento em altos niveis e verificaram que a expansdo média da
area no estagio inicial de SC varia quase exponencialmente com o tempo de
vida desenvolvido por ele. O que permite estimar o tempo de vida do sistema
através da expansdo inicial de sua area. Isto € possivel, porque o crescimento
dos SC esta relacionado com os fortes processos de condensacéo e de fluxos
verticais de massa no seu interior.

Assim, no estagio inicial dos sistemas, o aumento de sua area se deve
aos processos de condensacdo e em seguida, no estagio de maturacao, é
observado o aumento na divergéncia dos ventos em altos niveis. Desta forma, a
divergéncia do vento, observada em altos niveis, corresponde a uma assinatura
do fluxo vertical de massa no interior do sistema. No entanto, esta relacao se
ajusta bem com sistemas que apresentam uma duracédo de até 8 horas. Para
os SC com tempo de vida superior a 8 horas essa relagao falha, provavelmente
devido a influéncia de forcantes de grande escala no desenvolvimento do SC.
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Os principais médulos do algoritmo ForTraCC sao:

a. Um método de deteccdo de aglomerados de nuvens ("cloud clusters")
baseado em limiares de tamanho e temperatura de brilho do topo das nuvens.

b. Um modulo estatistico para identificar parametros morfoldgicos e radiati-
vos de cada SC.

c. Uma técnica de rastreamento, baseada na drea de superposicdo entre
sucessivas imagens, que permite a construcao das trajetérias dos sistemas ao
longo de seu ciclo de vida.

d. Um méddulo de previsdo baseado na evolucdo dos SC em relacdo a um
tempo anterior.

Através dos méddulos descritos acima, o ForTraCC acompanha os sistemas
desde sua iniciacdo até a sua dissipacdo, considerando todas as fusdes e
divisbes sofridas pelos sistemas ao longo do seu ciclo de vida. Como resultado,
o ForTraCC obtém a evolucao temporal das caracteristicas fisicas e morfologicas
apresentadas pelos SC.

2.1.2 Identificacao de Sistemas Convectivos pelo ForTraCC

Segundo Machado et al. (1998), um SC é composto por diversos tipos de
nuvens que variam de acordo com a fase do ciclo de vida. Como a convecgao
profunda associada aos SC penetra na alta troposfera, o primeiro passo para sua
deteccéao é identificar todas as nuvens que tem topos acima de 6 - 9 km (meio
da troposfera), isto é, uma nuvem é definida como um SC somente se em um
determinado estagio do seu ciclo de vida ela contém convecgao profunda ativa.
O segundo passo para a detecgdo de um SC é definir a presenca de nuvens
associadas a atividade convectiva através de limiares de TB, ou seja, além de
identificar topos de nuvens altas deve-se detectar a presenca de conveccao
profunda ativa.

Para detectar nuvens associadas a conveccao em diferentes regidbes da

América do Sul, o limiar de TB de 235 K mostrou melhores resultados e por
isso é utilizado pelo ForTraCC. Além disso, o ForTraCC também detecta as
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células convectivas (CC) imersas nos SC, utilizando um segundo limiar de TB de
210 K. O segundo limiar visa detectar aqueles sistemas que em alguma etapa
do seu ciclo de vida, contiveram nucleos de convecg¢ao profunda com maior
atividade convectiva, que sao de grande interesse para a previsao de curto prazo
(CARVALHO; JONES, 2001; LAURENT et al., 2002; MACHADO; LAURENT, 2004; VILA et
al., 2008).

Além dos limiares de TB, um limiar de tamanho minimo também é utili-
zado. Diversos autores propuseram diferentes limiares de tamanho de SC. Um
limiar de tamanho de 150 pixels (~2.400 km?, considerando uma imagem com
resolucao de 4 km por 4 km, no seu ponto subsatélite) &€ obtido considerando
a hip6tese conservativa de minima superposicdo da area de 25% para duas
imagens consecutivas, no intervalo de tempo de 30 minutos e considerando SC
com excentricidade de aproximadamente 0,5 (MADDOX, 1980; MOREL; SENESI,
2002; VILA et al., 2008).

Uma nova versao do algoritmo ForTraCC que utiliza imagens de radar, como
base de dados, foi apresentada por Queiroz (2008) e permite a identificacao
e o rastreamento de células de chuva, além de fornecer informagdes sobre
as caracteristicas apresentadas pelas células, como velocidade e direcdo de
deslocamento, latitude e longitude do centroide, refletividade maxima e média,
excentricidade e duragao do ciclo de vida.

2.2 Sistemas Convectivos - Aspectos Gerais

O rastreamento do centroide de tempestades fornece uma impressao de que
tempestades sdo objetos quando, na verdade, representam um processo que
é fortemente afetado por parcelas ascendentes e descendentes, associadas ao
crescimento e decaimento da tempestade, respectivamente. Portanto, tempesta-
des mudam continuamente devido esses processos e nao podem ser considera-
das como objetos sélidos (ZEITLER; BUNKERS, 2005). A seguir, uma revisdo dos
aspectos gerais associados a SC é apresentada, com o objetivo de prover infor-
macgdes sobre 0s processos associados a sistemas atmosféricos organizados,
suas principais caracteristicas e sua interacdo com o ambiente. Posteriormente
serdo abordados os principais processos associados ao movimento de nuvens,
bem como as principais caracteristicas ambientais que definem o movimento dos
sistemas.
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Os SC de Mesoescala, geralmente referidos como SCM, sdo aglomerados de
nuvens cumulonimbus que frequentemente produzem granizo, vendavais, torna-
dos e intensa precipitacao, fazendo com que sejam responsaveis por uma grande
parcela da precipitacao registrada em varias partes do globo, bem como por mui-
tos prejuizos associados a sua ocorréncia. Os movimentos verticais convectivos,
transportam umidade e calor para altos niveis da atmosfera e por isso desem-
penham um importante papel tanto na energética como na circulagdo atmosfé-
rica global. Diferentemente do que ocorre com uma nuvem isolada, que tem um
tempo de vida de aproximadamente 20 minutos, os SC apresentam comumente
uma duracao de 6 a 12 horas, além de uma regido de precipitacado de aproxima-
damente 100 km (HOUZE, 2004), constituindo assim, formagdes meteoroldgicas
nas escalas Meso-3 e Meso-a (Tabela 2.1) de acordo com a classificacdo de
proposta por Orlanski (1975).

Com relacao a precipitacao associada aos SC, é possivel distinguir duas regides
com regimes distintos. Proximo a regido de formagéo de novas células observa-
se precipitacao do tipo convectiva, enquanto préximo as células mais antigas
e que estdo em processo de dissipacao é observado precipitacdo do tipo es-
tratiforme. Como a formagao de um sistema de nuvens cumulonimbus contribui
para o aparecimento de fenbmenos adicionais, a dindmica associada aos SC é
mais complexa que a observada em nuvens cumulonimbus individuais (COTTON;
ANTHES, 1989; HOUZE et al., 1989; PARKER; JOHNSON, 2000; HOUZE, 2004).

Uma vez que atuacao de SC implica na presencga de nuvens de convecgao pro-
funda, com topos acima de 6 - 9 km e algumas vezes na presenca de oversho-
oting, onde o topo das nuvens adentra a tropopausa, a utilizagdo de imagens
de satélite do canal 4 (infravermelho termal) é util tanto para detectar SC como
para acompanhar a evolugdo das principais caracteristicas apresentadas pelo
sistema. No entanto, essas caracteristicas sdo fortemente influenciadas pelos
limiares de temperatura de brilho adotados para deteccado do sistema. Como
nuvens de conveccao profunda atingem altos niveis na atmosfera, nuvens com
topos mais elevados sugerem temperatura de brilho menor. O limiar de 245K de-
tecta satisfatoriamente a presenca de SC, no entanto limiares menores podem
ser adotados dependendo da parte do SC a ser estudada, da regiao de estudo
ou da metodologia utilizada (JIRAK et al., 2003; SAKAMOTO, 2009).

Diferengas regionais, principalmente no que se refere ao conteudo de calor e
umidade suprido para atmosfera, tendem a influenciar tanto o desenvolvimento
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qguanto as caracteristicas apresentadas por SC. Por isso, sistemas continentais
e oceanicos, bem como tropicais e subtropicais apresentam caracteristicas pro-
prias que permitem diferencia-los. Sistemas continentais tropicais cobrem areas
menores e apresentam tempo de vida também menor quando comparados com
sistemas subtropicais, pois as fontes de calor e umidade responsaveis por sus-
tentar os processos convectivos estdo associadas ao aquecimento diurno, o que
impde que 0s processos convectivos ocorram preferencialmente durante o dia.
No caso dos SC subtropicais, a principal fonte de calor e umidade se deve a
presenca de um jato em baixos niveis (JBN) da atmosfera que transporta calor e
umidade de regides tropicais para subtropicais, contribuindo assim para a gera-
cao de processos convectivos a qualquer hora do dia e por um periodo de tempo
maior, esses resultados foram compilados por Salio et al. (2007), que também ve-
rificaram que os SCM tropicais possuem forte variabilidade sazonal associada ao
deslocamento da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) enquanto SC sub-
tropicais mostram menor variabilidade sazonal. Excecéo se faz aos SC tropicais
chamado de linhas de instabilidade tropicais. Cohen et al. (1995) descreve essas
linhas de instabilidade (LI) que penetram a regido Amazénica e sdo as princi-
pais responsaveis pela precipitagdo. Na regido de Manaus, efeitos locais devido
a presenca de rios, favorece a ocorréncia de circulagdo associada a brisas, que
contribuem para determinar as caracteristicas da chuva (SANTOS et al., 2014).

Tabela 2.1 - Divisdbes da Mesoescala

Dimensao ~ Fenémenos
Escala Duracao

Horizontal (km) Associados

Tempestade Local,
Meso v 2-20 1 hora Turbuléncia de Céu
Claro

JBN, Tempestades

Meso 3 20—200 1 hora — 1 dia ou Circulagoes
Locais
Meso a 200—-2000 1 — 7 dias Frentes Furacoes

Fonte: Producao do autor de acordo com a classificagdo de Orlanski (1975).
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Considerando a regido convectiva e estratiforme de SC, o tamanho maximo
depende do balango entre a formacao de novas células de nuvens na regiao
convectiva e a manutencgao das células de nuvens na regiao estratiforme. Sobre
regides oceanicas tropicais, uma camada limite quente e Umida existe sobre
uma extensa area, enquanto sobre o continente tropical esta regiao é menor
devido ao forte resfriamento noturno. Assim, o oceano tropical fornece o calor
e umidade para formar células de nuvens convectivas e também para sustentar
células antigas na regiao estratiforme, por mais tempo que os sistemas obser-
vados sobre regides continentais, isso justifica o fato dos maiores SC serem
observados sobre o oceano tropical, superando em tempo de vida e tamanho,
0s maiores sistemas continentais (HOUZE, 2004).

2.2.1 Complexos Convectivos de Mesoescala

Os Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM), sdao SC que possuem
como caracteristica marcante o formato aproximadamente circular. Este tipo de
sistema foi definido por Maddox (1980) utilizando limiares de temperatura de
brilho para identificar e acompanhar a evolucdo de duas areas distintas que
representam a parte mais externa e o nucleo do CCM. Segundo a Maddox
(1980), CCM possuem as seguintes caracteristicas:

a. Cobertura de nuvens: Um CCM possui uma drea A com dimensao igual
ou superior a 100.000 km? e temperatura de brilho igual ou inferior a -32 °C e
uma area B com dimensao igual ou superior a 50.000 km? e temperatura de
brilho igual ou inferior a -52 °C.

b. Tempo de vida: Para ser considerado CCM os critérios de cobertura de
nuvens para areas A e B devem permanecer satisfeitos por no minimo seis
horas.

c. Forma e extensdo horizontal: No momento que o CCM atingir sua ma-
xima extensao, sua excentricidade deve ser igual ou superior a 0,7, 0 que

garante o formato circular caracteristico do CCM.

d. Dissipacdo: Ocorre quando os critérios de cobertura de nuvens para
areas A e B ndo sdo mais satisfeitos.
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Os CCM ocorrem em todos os continentes com excecao da Antartida.
Desenvolvem-se sobre o continente a sota-vento de cadeias de montanhas,
como os Andes e Rochosas nos Estados Unidos da América (EUA). No con-
tinente Sul-Americano sua ocorréncia esta diretamente associada a adveccao
de calor e umidade de regides tropicais para latitudes mais elevadas devida
a presenca de um JBN. Além disso, o acoplamento entre JBN, jato em altos
niveis, o aquecimento diurno da camada limite convectiva e um cavado em
500 hPa contribuem para o desenvolvimento de processos convectivos que
potencialmente podem evoluir para um CCM (LAING; FRITSCH, 1997; SAKAMOTO,
2009; SEGALIN, 2012).

2.2.2 Linhas de Instabilidade

Diferentemente do que acontece com os CCM, as Linhas de instabilidade (LI) nao
possuem uma definicao tao restrita e engloba qualquer linha de células convecti-
vas com diferentes escalas e diferentes processos fisicos associados. O sistema
observado se estende de centenas a dezenas de quildbmetros e forgantes exter-
nas, como frentes frias e brisas tendem a favorecer o desenvolvimento de novas
células convectivas, juntamente com piscinas frias (do inglés "cold pool") que sao
geradas pelas correntes descendentes associadas ao sistema, que contribuem
para formacao de novas ceélulas convectivas atuando na propagagéo do préprio
sistema. Estes mecanismos forcam a ascensao do ar quente e umido através da
rampa decorrente da frente da brisa ou da superficie frontal. A frente de rajada
(do inglés "gust front"), resultante das correntes descendente que surgem de-
vido a evaporacao da precipitacao, bem como pelo arrasto do ar pelas gotas de
chuva, constituem um mecanismo de propagagao préprio ou mecanismo de au-
topropagacgédo. Embora existam poucas restricdes na definicdo de LI, alguns es-
tudos associaram ao seu formato uma excentricidade de aproximadamente 0.2
(NEWTON, 1950; BLUESTEIN; JAIN, 1985; COTTON; ANTHES, 1989; BENDER, 2012).

Bender (2012), salienta que apesar das LI se desenvolverem tanto nos tré-
picos quanto em latitudes médias, existem algumas diferencas marcantes
nas caracteristicas observadas nos sistemas em cada regido. Nos tropicos, a
tropopausa localiza-se em altitudes mais elevadas o que contribui para que a
células convectivas alcancem niveis mais elevados. Os processos convectivos
se desenvolvem sob fraco cisalhamento, o ambiente em médios niveis tende
a apresentar menos ar seco que regides de latitudes médias, o que afeta a
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geracao da piscina de ar frio que sao mais fracas, a velocidade desenvolvida por
LI tropicais também é mais lenta que as observadas em latitudes médias. Além
disso, as diferencas observadas no vento entre regiées tropicais e de latitudes
médias afetam a circulacdo predominante das LI. Em latitudes médias as LI
tendem a se propagar com a velocidade do vento em médios niveis movendo-se
para leste, modulados pelos ventos de oeste. Em regides tropicais, as LI tendem
a deslocar-se para oeste, modulados pelos alisios. Outras classes de LI pode
ser observadas na regiao Amazdnica, moduladas por outras forcantes, como
sistemas frontais, neste caso a direcdo de propagacdo tende a ser para o
equador (NEGRON-JUAREZ et al., 2010).

2.3 Movimento de Células de Chuva e de Nuvens

Segundo Zeitler e Bunkers (2005), a adveccéao pelo vento médio da camada de
nuvens € o principal mecanismo que controla 0 movimento da convecgao umida
profunda. No entanto, ndo ha um consenso sobre qual seria a camada mais re-
presentativa do movimento de SC. O nivel guia é o nivel em que o movimento da
tempestade se mostra similar ao do campo de vento em um determinado nivel.
Enquanto o movimento de tempestades nao apresenta sensibilidade a mudan-
¢as no vento acima de 6 km, em niveis inferiores o vento médio tende a ser mais
representativo, embora uma camada associada ao nivel guia ndo tenha sido ob-
servada (WILHELMSON; KLEMP, 1978; ZEITLER; BUNKERS, 2005). Segundo Wilson
e Megenhardt (1997), o vento médio da camada de 2 a 4 km apresentou 0s me-
lhores resultados na previsdo do movimento de células convectivas, enquanto
Ramsay e Doswell (2004) indicam uma camada mais profunda, da superficie até
8 km.

Cotton e Anthes (1989) associaram o0 movimento de SC a existéncia de trés me-
canismos: a) Translacdo ou adveccao, onde a tempestade segue o vento médio
a medida que evolui; b) Propagacao forgcada, na qual a tempestade tem seu de-
senvolvimento atrelado a alguma forcante externa e geralmente de escala maior,
como exemplo podemos citar sistemas frontais; ¢) Autopropagacao, quando a
prépria dindmica da tempestade gera os mecanismos responsaveis por sua pro-
pagacao. Exemplos de mecanismos de autopropagacéo sédo as correntes des-
cendentes e frentes de rajada que tende a desestabilizar o ambiente préximo da
tempestade e a gerar novas células convectivas que sustentam a tempestade.

Frequentemente, os sistemas providos de propagacao forcada tém tempo de vida
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consideravelmente maior que tempestades individuais, e sdo apenas levemente
modulados pela presenga de tempestades menores. Além disso, muitos sistemas
de tempestades convectivas sdo afetados pelos trés mecanismos de translacéo
e propagacao em pelo menos algum momento de seu ciclo de vida (COTTON;
ANTHES, 1989).

Os conceitos discutidos por Cotton e Anthes (1989) também foram abordados no
trabalho de Corfidi et al. (1996) onde um modelo para determinar o deslocamento
de Complexo Convectivos de Mesoescala (CCM) foi proposto. Esse modelo uti-
liza o vento médio da camada de 850 - 300 hPa para definir a translacdo do
sistema, a componente de propagacao é assumida ser igual e oposta ao jato de
baixos niveis no nivel de 850 hPa, que corresponde a direcdo em que o sistema
€ alimentado pela umidade advectada neste nivel. Uma atualizagdo do modelo
descrito por Corfidi et al. (1996) € discutida em Corfidi (2003) e aborda o movi-
mento de SC de forma mais ampla, considerando movimento corrente acima e
corrente abaixo do campo do vento médio.

Existem inUmeras razbes pela qual a previsdo do movimento de tempestades
apresente erros, o ambiente termodinamico, por exemplo, pode desenvolver um
papel importante na magnitude destes erros, uma vez que a propagacao de
tempestades esta associada ao desenvolvimento de novas células convectivas.
A presenga de umidade, instabilidade e de movimentos ascendentes s&o fun-
damentais para o surgimento de convecg¢do umida profunda (ZEITLER; BUNKERS,
2005; KIRKPATRICK et al., 2007). Portanto, embora os estudos de Brooks (1946),
Byers e Braham (1949), tenham associado o movimento de tempestades ao
nivel guia, a hipotese do nivel guia ndo € sempre verdadeira e desvios com
relacdo ao vento ocorrem devido a propria evolucdo e decaimento do sistema
(NEWTON; FANKHAUSER, 1975; HAGEN; FINKE, 1999).

2.3.1 Processos Associados a Propagacao de Sistemas Convectivos

Uma caracteristica prépria de SC e que contribui para sua propagacao sao as
piscinas frias, que se desenvolvem em baixos niveis devido o fluxo de saida de
células convectivas individuais. Parcelas com flutuabilidade negativa no interior
ou abaixo da conveccao, que devem sua existéncia a fatores como sublimacao,
derretimento e evaporacao da precipitacao que cai através de ar nao saturado e o
arrasto da precipitagéo, podem potencializar o desenvolvimento da corrente des-
cendente e a forca das piscinas frias (CORFIDI, 2003). O cisalhamento do vento
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em médios niveis também tente a aumentar a forga das piscinas frias, principal-
mente quando é fraco e existe ar seco em médios niveis e abaixo da base das
nuvens. O mecanismo de propagacao também depende da disponibilidade de
umidade e do grau de instabilidade durante o avango da frente de rajada (ZEl-
TLER; BUNKERS, 2005).

Correntes de densidade ou correntes de gravidade sdo definidas como o fluxo de
ar que se move para fora de uma determinada fonte de ar denso, geralmente ao
longo de um limite horizontal. Além das piscinas frias, outro exemplo de corrente
de densidade sao as circulacdes de brisas (oceano - continente). Neste caso, a
corrente de densidade ocorre devido ao aquecimento diferencial entre continente
e 0 oceano (LIU; MONCRIEFF, 1996).

Os estudos envolvendo correntes de densidade e sua interagdo com o ambi-
ente utiliza um modelo de estado estacionario simples, introduzido por Benjamin
(1968), onde a massa, energia e momento sdo conservados (LIU; MONCRIEFF,
1996). O autor também apresentou a derivacdo de uma equacao que descreve
a propagacao de correntes de densidade (equacao 2.1).

A\
PBenjamin =k <Qgh> (21)
0

Onde k € o numero de Froude interno, h altura da corrente de densidade,
Pgenjamin Velocidade de propagagao da corrente de densidade, g aceleragdo da
gravidade, Af desvio da temperatura potencial do seu estado basico ,. Para
maioria dos fendmenos atmosféricos o termo associado ao nimero de Froude
€k ~ 0,75, e para Ll £ ~ 1,0. Uma vez que a teoria € baseada em idealiza-
¢bes como escoamento inviscido e sem friccao, é esperado que a friccdo com a
superficie reduza a velocidade da corrente de densidade (BENJAMIN, 1968; LIU;
MONCRIEFF, 1996).

Interacdes entre o cisalhamento em baixos niveis e correntes de densidade ini-
ciam familias de cumulonimbus tanto em latitudes médias quanto nos tropicos
(MONCRIEFF, 2013). Durante a década de 1970, Moncrieff e colegas estudaram
a propagagao de linhas de instabilidade e apresentaram modelos simples, asso-
ciando o deslocamento do sistema ao campo de vento, a instabilidade atmosfé-
rica representada pela variavel CAPE e ao cisalhamento vertical do vento (MON-
CRIEFF; GREEN, 1972; MONCRIEFF; MILLER, 1976; MONCRIEFF, 1978). Linhas de
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Instabilidade sdo SC que possuem como caracteristica o formato aproximada-
mente linear, sua sustentacdo e deslocamento sado influenciados principalmente
por frentes de rajada, resultantes do derretimento de gelo e da evaporacao da
precipitacao, e pelo cisalhamento do vento (HOUZE, 2004).

Moncrieff e Green (1972) apresentaram um modelo bidimensional estatico, no
qual o sistema nao altera sua forma enquanto se deslocava seguindo o campo
de vento no nivel do nivel guia, considerado aqui como o nivel em que nao é ob-
servado movimento relativo do sistema em relacdo ao vento ambiente. Enquanto
alguns estudos de casos verificaram que o nivel guia foi proximo a 700 hPa (HAR-
PER; BEIMERS, 1959), outros estudos apresentaram niveis bastante distintos. No
caso abordado por Browning e Ludlam (1962) o nivel guia foi encontrado na alti-
tude de 4.8 km, em Carlson e Ludlam (1968) de 6.8 km. O que sugere a atuacao
do vento de diferentes niveis no deslocamento dos sistemas.

Moncrieff e Miller (1976) apresentaram um modelo ajustado ao deslocamento
de LI tropicais (equacao 2.2), onde os sistemas se deslocam mais rapido que o
vento médio da camada em que esta inserido, influenciado principalmente pelo
campo de CAPE. Neste modelo a velocidade de deslocamento da LI em rela-
¢éo ao solo (C) € determinada pelo CAPE e pelo vento médio da camada de
Cumulonimbus (UM).

Cwp= UM +0,3VCAPE (2.2)

Moncrieff (1978) considerou a influéncia do nivel guia no movimento de LI e apre-
sentou um modelo para LI de latitudes médias no qual o movimento dos sistemas
¢é influenciado pela relagao entre o cisalhamento vertical do vento (BShear) e o
campo de CAPE (equacao 2.3). Segundo Moncrieff (1978), 0 movimento de LI
pode ser caracterizado em dois regimes, 0 primeiro representa os sistemas que
se movem seguindo o fluxo de grande escala de um determinado nivel (nivel
guia), conhecido assim como tipo nivel guia. Um segundo regime esta associado
aos sistemas que se movem relativo ao fluxo de grande escala em todos os ni-
veis conhecido como tipo propagante. A diferenca entre estes dois regimes esta
na configuragéo dos fluxos de entrada e saida de ar. No regime do nivel guia os
fluxos de entrada e saida de ar sdo em sentidos opostos, no tipo propagante eles
sdo no mesmo sentido. O modelo proposto por Moncrieff (1978) para descrever
o movimento apresentado pelas LI com relacao ao solo, em latitudes médias é
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dado por:

Cuo = |S1| + KH v 1+4Ri> .Bs] (2.3)

3+V1+4R

Onde a velocidade de deslocamento da LI em relagdo ao solo (C.;) é determi-
nada pelo Numero de Richardson (Ri), pelo cisalhamento vertical do vento (B.S)
e pelo vento do nivel guia (‘gﬂ). Os modelos de Moncrieff e colegas, apresenta-
dos durante a década de 70, focaram em algumas peculiaridades apresentadas
por LI, como os sistemas evoluirem seguindo o fluxo médio da atmosfera ou de
um nivel especifico (nivel guia) e orientados de forma perpendicular ao vetor ci-
salhamento do vento em baixos niveis (KEENAN; CARBONE, 1992). No entanto,
em muitas situacdes tais idealizacdes nao se aplicam, visto que muitos sistemas
apresentam diferentes graus de severidade, longevidade e organizagao.

O Ri relaciona informagéo cinematica e termodinamica e representa uma infor-
macao util para determinar o potencial de severidade, longevidade e organizacao
gue um sistema podera apresentar. Enquanto o BShear representa a magnitude
do vetor diferenga entre o vento médio da camada 0 - 6 km e o vento médio da
camada de 0 - 500 m, o CAPE representa o potencial de intensidade das cor-
rentes ascendentes, e dependendo de outros fatores ambientais, pode também
servir como um indicador do fluxo de saida, produzido pela evaporacao, derre-
timento e sublimagdo de hidrometeoros no interior de tempestades (WISSMEIER;
GOLER, 2009; MARKOWSKI; RICHARDSON, 2010).

Rotunno et al. (1988) apresentaram o conceito conhecido como teoria RKW
(Rotunno-Klemp-Weisman), que aborda a importancia do cisalhamento vertical
do vento e de sua interagdo com as piscinas frias no desenvolvimento de corren-
tes ascendentes mais profundas, tornando mais efetivo o desenvolvimento de
processos convectivos, contribuindo assim para a formacao e a manutencao de
LI. Uma revisao da teoria RKW apresentada por Weisman e Rotunno (2004) e
também discutida por outros autores (BRYAN et al., 2006; CONIGLIO et al., 2012),
reforca a importancia do cisalhamento vertical do vento e piscinas frias no de-
senvolvimento e na manutengao dos sistemas (COTTON; ANTHES, 1989).

A influéncia do cisalhamento vertical do vento sobre a severidade, longevidade
e organizagcao de tempestades, se deve principalmente ao seu efeito sobre a
interacao entre a precipitacao, bem como os fluxos de saida (correntes descen-
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dentes) e as correntes ascendentes associadas aos processos convectivos. De
modo que maiores valores de cisalhamento vertical do vento, tendem a reduzir os
efeitos da precipitacdo e dos fluxos de saida das tempestades, sobre as corren-
tes ascendentes. O que contribui com a continuidade dos processos convectivos
e a manutencgéo de tempestades. Além disso, a interacao entre o cisalhamento
vertical do vento e frentes de rajada, produzidas por tempestades, favorecem o
levantamento do ar e o desenvolvimento de novas células (WISSMEIER; GOLER,
2009; MARKOWSKI; RICHARDSON, 2010). Deste modo, sendo os fluxos de entrada
e saida de uma tempestade, i.e., correntes ascendentes e descendentes, bem
relacionados, pequenos valores de Ri (< 50) estariam associados a tempesta-
des mais severas e de longa duragao. Enquanto grandes valores de Ri (> 50)
implicam que o fluxo de saida da tempestade pode sobrecarregar os fluxos de
entrada e com isso deteriorar a corrente de ar ascendente, limitando o desen-
volvimento de novas células e afetando assim, a manutencao da tempestade
(MARKOWSKI; RICHARDSON, 2010).
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3 DADOS E METODOLOGIA
3.1 Base de Dados

Os dados utilizados neste trabalho foram coletados durante os experimentos de
campo dos Projetos Cloud Processes of the Main Precipitation Systems in Bra-
zil: A Contribution to Cloud-Resolving Modeling and to the Global Precipitation
Measurement (CHUVA) e Green Ocean Amazon (GoAmazon).

O Projeto CHUVA ocorreu no Brasil durante os anos de 2010 a 2015. Realizou
varios experimentos de campo em regiées com padrdes climaticos distintos, com
o objetivo de melhorar o conhecimento sobre os processos fisicos no interior das
nuvens e reduzir incertezas na estimativa da precipitagdo. Para isso, o Projeto
CHUVA focou no desenvolvimento, na evolugao, no ciclo de vida e nas caracte-
risticas microfisicas apresentadas por tempestades, nos processos da camada
limite e em modelos de estimativa de precipitagdo e microfisica.

Durante os experimentos foram utilizados varios instrumentos dentre eles um ra-
dar doppler banda X de dupla polarizacdo, que possui um raio de cobertura de
100 km, resolucao espacial de 200 metros e temporal de 6 e 10 minutos. Ca-
racteristicas atmosféricas como pressao, temperatura e umidade foram obtidas
através de radiossondagens, realizadas durante as campanhas em trés diferen-
tes sitios, formando um tridngulo na area de cobertura do radar. Durante as cam-
panhas foram realizadas 4 radiossondagens diarias. Mais informacdes sobre o
Projeto CHUVA podem ser encontradas em Machado et al. (2014).

O Projeto GoAmazon ocorreu no periodo de janeiro de 2014 a dezembro de 2015
e desenvolveu suas atividades na regidao de Manaus, no Estado do Amazonas.
Teve por objetivo estudar a interagdo da poluicdo de Manaus com as emissdes
de compostos organicos volateis; Estudar a influéncia de emissdes antropogé-
nicas na microfisica e propriedades Opticas dos aerosséis, e nas propriedades
dos nucleos de condensacgao de nuvens; Estudar a dindmica das nuvens de con-
veccao e sua associacao com a vegetacao; Estudar a evolucédo da intensidade
da convecgao de tempestades severas para tempestades moderadas, durante
a transicdo da estacado seca para estagdo chuvosa; Estudar a implicacdo dos
aerossbis no efeito radiativo direto e em processos indiretos e aperfeicoar as
parametrizagdes das interacdes nuvem - aerossol - precipitacdo em modelos cli-
maticos. Mais informacdes sobre o Projeto GoAmazon podem ser encontradas
em Martin et al. (2016).
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Em Manaus os Projetos CHUVA, campanha de Manaus - AM e GoAmazon con-
taram também com dados do radar banda S, localizado na cidade de Manaus -
AM e disponibilizados pelo Servigo de Protecao da Amazénia (SIPAM) e quarto
Centro Integrado de Defesa Aérea e Controle de Trafego Aéreo (CINDACTA V).
Estes dados foram processados na Texas A&M University e cobrem um raio de
180 km, possuem resolugédo espacial de 2 km e temporal de 12 minutos. Para
complementar a descri¢cao dos sistemas que atuaram durante os experimentos
realizados em Manaus, foram utilizadas imagens do canal infravermelho do sa-
télite Geostationary Operational Envinromental Satellite (GOES-13), com reso-
lucdo espacial de 4 km (em seu ponto subsatélite) e temporal de 15 minutos,
cobrindo todo o ano de 2014. Esses dados permitiram avaliar a evolugdo dos
aglomerados de nuvens que atuaram sobre a regiao.

Todos os dados coletados durante os experimentos dos Projetos CHUVA e
GoAmazon, permitiram a construcdo de uma base de dados, abrangendo tanto
sistemas precipitantes, observados por meio dos radares bandas S e X, como
também aglomerados de nuvens avaliados através do satélite GOES-13. Além
disso, 0os parametros meteoroldgicos, que caracterizaram o contexto ambiental
no qual os sistemas evoluiram, obtidos por meio de radiossondagens, também
complementam o banco de dados.

3.2 Areade Estudo

Para desenvolver as atividades propostas neste estudo, foram utilizados dados
obtidos durante os experimentos realizados em Fortaleza no Ceara (regiao tro-
pical - litoranea), Vale do Paraiba no estado de Sao Paulo (no trépico de capri-
cérnio com variagbes topograficas) e Manaus, no estado do Amazonas (regiao
equatorial).

A coleta de dados durante a campanha do Projeto CHUVA realizada em Forta-
leza - CE, ocorreu durante o periodo de 29/03/2011 a 29/04/2011. As sondagens
foram realizadas nas estacdes de Fortaleza (FOR), Mossor6 (MOS) e Quixera-
mobim (QUI) (topografia e localizagdo dos sitios sdo apresentadas nas figuras
3.1B e 3.2B). Os dados coletados durante a campanha do Vale do Paraiba - SP,
cobrem o periodo de 01/12/2011 a 22/12/2011 e as sondagens foram realiza-
das em Sao José dos Campos (SJC), Cachoeira Paulista (CP) e Ubatuba (UBA)
(topografia e localizacéo dos sitios sdo apresentadas nas figuras 3.1C e 3.2C).
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As atividades desenvolvidas em Manaus foram divididas em dois periodos de
operagdes intensivas (IOP). O primeiro IOP ocorreu durante a estagdo chuvosa
no periodo de 01/02/2014 a 31/03/2014. O segundo IOP ocorreu na estagao
seca, no periodo de 01/09/2014 a 30/10/2014. Os dois IOPs possuem disponi-
bilidade de dados do radar banda S. As andlises dos eventos utilizando dados
do radar banda X cobrem o periodo de 20/02/2014 a 15/03/2014. As sondagens
foram realizadas nas estacdes de Manaus (MAU), Manacapuru (MCU) e na Zona
Franca 2 (ZF2) (topografia e localizagéo dos sitios sdo apresentadas nas figuras
3.1D e 3.2D).

Figura 3.1 - Mapa topogréfico das regides de estudo.
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(A) Mapa topogréfico do Brasil. Os mapas com a topografia das regides em que foram
realizados os experimentos do Projeto CHUVA sao apresentados em: (B) Fortaleza - CE,
(C) Vale do Paraiba - SP e (D) Manaus - AM. Os experimentos do Projeto GoAmazon
focaram na regidao de Manaus, cuja topografia é apresentada na figura (D). Os dados
utilizados para gerar os mapas topograficos, apresentados acima, estao descritos em
Smith e Sandwell (1997).

Fonte: Produgao do autor.
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A distancia média entre os sitios que realizaram as radiossondagens foi de apro-
ximadamente 100 km. Durante todas as campanhas do Projeto CHUVA foi utili-
zado o mesmo radar banda X. A figura 3.2 apresenta uma descricao visual da
localizacao de cada campanha do Projeto CHUVA e dos sitios de radiossonda-
gem em cada campanha, cujo os dados foram utilizados neste estudo. A veloci-
dade e direcdo média de células de chuva e do campo de vento em baixos niveis
também compdem a figura 3.2.

Figura 3.2 - Regides de estudo e sitios de radiossondagens.
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(A) Localizag&o das regides que foram foco deste estudo; Regides em que foram rea-
lizadas as radiossondagens durante as campanhas do Projeto CHUVA: (B) Fortaleza -
CE; (C) Vale do Paraiba - SP; e (D) Manaus AM. O Projeto GoAmazon focou apenas na
regidao de Manaus - AM (D). A trajetéria média das células de chuva e o vento médio nos
niveis de 850, 800, 750 e 700 hPa, para cada regiao de estudo, sédo apresentadas em
cada figura.

Fonte: Produgéo do autor.
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3.3 Rastreamento de Células de Chuva e de Nuvem

Para avaliar as caracteristicas cinematicas das células de chuva e de nuvem foi
utilizada a técnica de previsdo e acompanhamento de aglomerados de nuvens
ativas, ForTraCC, proposta por Vila et al. (2008) e adaptada para rastrear célu-
las de chuva, através da utilizacdo de dados de radar, por Queiroz (2008). Esta
técnica determina os movimentos das células de chuva e de nuvem, através do
acompanhamento do deslocamento dos centros de massa baseado na sobrepo-
sicdo das areas das células em diferentes intervalos de tempo.

O rastreamento de células de chuva realizado com dados do radar banda X utili-
zou o produto CAPPI (Constant Altitude Plan Position Indicator) do nivel de 2 km
de altitude, que foi baseado no escaneamento dos dados volumétricos do radar.
Esses dados foram pré-processados considerando corre¢ao de atenuacgao de po-
larizac&o horizontal (ZH) através do algoritmo proposto por Testud et al. (2000).
Que utiliza restricdes do perfil refletividade ZH pela fase diferencial (PhiDP) para
compensar a atenuacao em ZH quando o pulso de radar se propaga através da
chuva.

Para as analises realizadas em Fortaleza - CE e Vale do Paraiba - SP, as células
de chuva foram rastreadas somente com radar banda X. No entanto, o rastre-
amento das células de chuva realizado em Manaus - AM, contou com dados
provenientes de dois radares (bandas S e X). Como estes radares possuem ca-
racteristicas distintas, no que se refere a observacao de sistemas precipitantes,
devido suas resolugdes espaciais e temporais, que sao diferentes entre si. Foram
utilizadas metodologias adequadas a cada conjunto de dados de radar, visando
obter a maior qualidade possivel nas informagdes sobre o movimento das células
de chuva.

Para o rastreamento das células de chuva pelo ForTraCC, utilizando dados do ra-
dar banda X, foi definido célula de chuva como sendo uma regiao com area maior
ou igual a 75 pixels (correspondente a um raio efetivo de aproximadamente 1 km),
apresentando valores iguais ou superiores a 15 dBZ. Para o rastreamento utili-
zando dados do radar banda S de Manaus, as células de chuva foram definidas
com os limiares de refletividade e tamanho de 30 dBZ e 10 pixels, respectiva-
mente.

O processo de identificacdo das células de nuvem pelo ForTraCC, utiliza ima-
gens de satélite do canal infravermelho e € baseado em limiares de tamanho
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e temperatura. Neste estudo, definiu-se célula de nuvem como sendo uma
regido com area maior ou igual a 90 pixels, apresentando temperatura de brilho
inferiores a 235 K (limiar utilizado para identificar os SC) e 210 K (para identificar
as ceélulas convectivas imersas no SC), conforme descrito em Vila et al. (2008).

3.4 Controle de Qualidade das Trajetérias das Células de Chuva e de Nu-
vem

As informagdes sobre a trajetoria das células de chuva obtidas com a técnica
ForTraCC, passaram por um controle de qualidade para filtrar valores anémalos.
Geralmente associados a influéncia de fatores como eco de terreno, grandes
mudancas no tamanho das células, bem como situacdes de fusdo e separacao
de células com diferentes tamanhos.

O controle e/ou indicador de qualidade dos dados, consistiu na utilizagao do al-
goritmo desenvolvido por Holmlund (1998) e também discutida por Holmlund et
al. (2001), e originalmente objetivou filtrar valores anédmalos no campo de vento,
obtidos através do movimento de nuvens derivadas de imagens de satélite. Este
algoritmo, baseado na consisténcia espacial do campo do movimento, foi adap-
tado para filtrar células de chuva que apresentaram movimento discrepante das
células vizinhas. O algoritmo utilizado para o controle de qualidade é apresen-
tado na equacéo 3.1:

QI =1 — {tanh [Dif ference/(A.e(=*P4/B) 1 )]}V (3.1)
Onde:

e A B, C, D: Sao constantes para ajuste do algoritmo;

e Difference: Representa a diferencga entre a diregdo média, seguida pe-
las células de chuva, e a direcao da célula que esta sendo analisada;

e Speed: Representa a velocidade média das células de chuva.
A utilizagdo do filtro neste estudo considerou os seguintes valores de constan-
tes: A=20; B=10; C=10 e D=4. Estes valores também foram adotados por Negri

e Machado (2008), e conferem ao algoritmo a capacidade de eliminar velocida-
des de deslocamento das células de chuva que apresentem diferencas entre os
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vetores de propagacao e o vetor médio, superior a 11 graus, considerando uma
velocidade de propagacdo média das células de chuva de 15 m s~! (Figura 3.3).

Figura 3.3 - Algoritmo de controle de qualidade (Ql).
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Comportamento do algoritmo de controle de qualidade (Ql) para diferentes valores de
velocidade de propagacao de células de chuva.

Fonte: Producéo do autor.

O valor do indice de qualidade (Ql) definido na equacao (3.1) varia entre zero
(0) e um (1). O peso zero esta associado a sistemas que apresentam grandes
discrepancias com relacdo aos demais vetores, enquanto o peso um (1) esta
associado a sistemas que apresentam minimas diferencas com relagao ao vetor
de propagacao médio. Apos inspecgéao visual, Ql > 0,6 foi selecionado como limiar
para selecionar os vetores que apresentaram melhor qualidade, situacdées de
fusado e separacao de células nao foram consideradas neste estudo (Figura 3.4).
Tal condicao se faz necessaria, uma vez que situagdes de fusdo ou separacao,
de células de chuva, tendem a apresentar vetores de movimento diferentes do
padrao de circulacdo do sistema, impactando assim os resultados.
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Figura 3.4 - Exemplo da aplicacao do filtro do controle de qualidade.
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Resultado da aplicacao do filtro do controle de qualidade (equacdo 3.1) nos dados obti-
dos com imagens do radar banda X e o aplicativo ForTraCC no dia 28/11/2011 as 16:48
UTC. As setas vermelhas estdo associadas a vetores que representam o movimento das
células de chuva, que possuem indice de qualidade inferior a 0,6. As setas pretas repre-
sentam os vetores de movimento das células de chuva com indice de qualidade igual ou
superior a 0,6.

Fonte: Produgéo do autor.

3.5 Metodologia

Os resultados deste trabalho séo apresentados e discutidos nos capitulos 4 e 5.
O capitulo 4 apresenta uma analise sobre o0 papel de diferentes variaveis atmos-
féricas nos aspectos fisicos e cinematicos de células de chuva e de nuvem e visa
determinar as variaveis mais influentes no movimento destas células. O capitulo
5 aborda a propagacéao de células de chuva e visa determinar uma parametriza-
céo, baseada nas variaveis atmosféricas avaliadas, para previsao de curto prazo
do movimento de células de chuva, em diferentes regiées do Brasil. Uma breve
descricao da metodologia desenvolvida em cada capitulo é apresentada a seguir.
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3.5.1 PARTE 1 - Caracteristicas das Células de Chuva e Nuvens e sua Pro-
pagacao na Regiao Amazénica

Neste capitulo um amplo espectro de células de chuva e de nuvem s&o avaliadas,
com o objetivo de determinar o papel do campo de vento, e outras variaveis
atmosféricas, nos aspectos fisicos e cinematicos das células. Para isso, este
estudo foca na regido de Manaus como area de estudo, por esta apresentar
marcante variabilidade em seu regime de chuvas (SANTOS et al., 2014; TANAKA et
al., 2014).

Primeiramente é analisada a variabilidade sazonal e diurna da precipitacéo e da
cobertura de nuvens. Para isso, s&o avaliadas as caracteristicas fisicas das cé-
lulas de chuva e de nuvem, dentre estas caracteristicas estdo a intensidade, o
tamanho e o total de células observadas em cada estagdo e em diferentes pe-
riodos do dia. Com isso € possivel caracterizar as células de chuva e de nuvem,
isto é, definir os aspectos mais comuns destas células, que geralmente sao ob-
servados em cada estagdo. Além disso, através da evolugao diurna das caracte-
risticas destas células, € possivel avaliar o padrdo de evolu¢do da nebulosidade
e da precipitacdo em Manaus, durante a estagao chuvosa e seca. Em seguida,
sao analisadas as variacdes sazonais e diurnas de diferentes variaveis atmos-
féricas em Manaus, isto €, o contexto atmosférico no qual as células evoluiram.
Isso é feito por meio da analise de diferentes variaveis atmosféricas, associadas
a manutencgao e desenvolvimento de processos convectivos.

Dentre as varidveis consideradas nesta andlise estdo a energia potencial dis-
ponivel para conveccao (CAPE), energia de inibicao convectiva (CINE), cisalha-
mento vertical do vento (BShear), nivel de condensagéo por levantamento (NCL)
e agua precipitavel (PW). Estas variaveis foram obtidas através das radiosson-
dagens realizadas na estacdo T3 em Manacapuru (Figura 3.2D). A avaliacdo do
comportamento destas variaveis ao longo dos meses, durante o ano de 2014,
permitiu determinar a variabilidade de cada variavel ao longo do ano, bem como
o contexto atmosférico médio em cada estagao (chuvosa ou seca) e em diferen-
tes periodos do dia. A caracterizacdo do ambiente atmosférico em Manaus, per-
mite aproximar as condi¢des sob a qual células de chuva e de nuvem evoluiram,
permitindo assim, inferir sobre o impacto das diferentes varidveis atmosféricas,
nas caracteristicas fisicas das células nos diferentes regimes de precipitacao da
regiao.

Posteriormente, é avaliado de forma mais detalhada o papel do campo de vento,
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bem como das demais variaveis atmosféricas, sobre as caracteristicas cinema-
ticas das células de chuva e de nuvem. Os niveis de vento mais representativos
do movimento das células de chuva e de nuvem, durante as estacées chuvosa
e seca, sdo identificados e também reavaliados sob diferentes magnitudes das
variaveis selecionadas.

No final deste capitulo foi avaliado o padrao de evolucédo das células de chuva
e de nuvem nas duas estacdes. Para isso, foram utilizadas imagens do satélite
GOES-13 e do radar banda S, para determinar o padréo de nebulosidade e de
precipitacédo, atuantes na regido de estudo durante a ocorréncia de dois casos
(um observado em cada estacao). As imagens do radar banda S também foram
utilizadas para obter o perfil horario da refletividade e das componentes do vento,
por meio da metodologia proposta por Mapes e Lin (2005). Embora o perfil de
refletividade e o campo de vento, obtidos com os dados do radar banda S, es-
tejam diretamente associados as células de chuva, a avaliagdo horéaria do perfil
destas caracteristicas permite inferir relacdo entre células de chuva e de nuvem,
bem como, discriminar o padrao de evolucao das células em cada estacao.

Com os resultados deste capitulo espera-se determinar quais sdo os niveis de
vento mais relevantes para advecgao das células de chuva e de nuvem. E deter-
minar se existem variagdes significativas no nivel de vento mais representativo
das células, com diferentes caracteristicas fisicas, e em diferentes estacoes.

3.5.1.1 Filtro de Area

A area de estudo principal abrange a regido de Manaus, coberta pelo radar
banda S, no entanto, diferentes subareas foram consideradas neste estudo de
acordo com o tipo de célula a ser avaliada, isto é, células de chuva ou de nuvem.
Com relacao as células de chuva, nao foi possivel utilizar toda a area de cober-
tura do radar banda S, uma vez que o0 mesmo apresentou regides de bloqueio
que afetaram a qualidade de recepg¢éo do sinal, durante o periodo de estudo. A
figura 3.5A apresenta um mapa com a taxa de precipitagdo (mm h~!), registrada
na regiao de cobertura do radar banda S, no periodo de janeiro a outubro de
2014, no nivel de 2.5 km, onde é possivel visualizar o impacto das regides de
blogueio nos dados do radar banda S. Assim, visando assegurar a qualidade das
analises, foi desenvolvido um filtro de area, para evitar a utilizacao de células
gue atuaram nas regides de bloqueio. A figura 3.5B apresenta a area do radar
banda S considerada nesta analise. Ela esta localizada ao oeste da cidade de
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Manaus e compreende grande parte da area coberta pelo radar banda X, situado
na cidade de Manacapuru.

Com relacao as células de nuvem, uma subarea maior que a utilizada para sele-
cao das células de chuva foi utilizada, isso se deve principalmente as dimensdes
das células de nuvem, que s&o maiores que as observadas em células de chuva.
A area considerada nas analises das células de nuvem corresponde a um retan-
gulo de 3°de latitude x 3°de longitude, que cobre a area de estudo das células de
chuva (figura 3.5B). O filtro de area foi utilizado no processo de sele¢céo das tra-
jetorias das células de chuva e de nuvem, que foram obtidas com o rastreamento
feito pelo ForTraCC.

Figura 3.5 - Filtro de area para os dados do radar banda S.
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A) Mapa da area de cobertura do radar banda S apresentando a taxa de precipitagéo
média observada no periodo de janeiro a outubro de 2014, no nivel de 2.5 km; B) O
retdngulo (grade maior) representa a regido utilizada para selecionar os sistemas através
de dados de satélite. O circulo cinza corresponde a mascara utilizada para selecionar os
sistemas rastreados com o radar banda S.

Fonte: Figura A é Cortesia da Texas A&M University, a figura B é producao do autor.
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3.5.2 PARTE 2 - Movimento de Células de Chuva: Uma Avaliacao de Dife-
rentes Modelos de Propagacao

Este capitulo expande as analises iniciadas no capitulo anterior, e visa utilizar as
variaveis atmosféricas, mais importantes para o desenvolvimento e manutencgéo
das células de chuva, em uma nova parametrizacao geral, para previsao imediata
do movimento das células de chuva.

Para isso, é avaliado novamente o nivel de vento mais representativo do movi-
mento das células de chuva, no entanto, diferentemente da metodologia seguida
anteriormente, este capitulo busca avaliar possiveis diferencas regionais neste
nivel de vento. Estas analises utilizaram as caracteristicas das células de chuva,
obtidas com o ForTraCC durante as campanhas do Projeto CHUVA realizadas
em Fortaleza - CE, Vale do Paraiba - SP e Manaus - AM (somente durante o
IOP1). As caracteristicas atmosféricas consideradas nesta andlise, derivam da
triangulacdo dos dados obtidos nos trés sitios de radiossondagem de cada cam-
panha e/ou regiao de estudo do Projeto CHUVA, descritas anteriormente. Dentre
as variaveis utilizadas neste estudo estdo o campo de vento, o cisalhamento
vertical do vento e o gradiente de CAPE. As regides dos triangulos de radios-
sondagens, também foram utilizadas como referéncia para a selecao das células
de chuva para analise, isto é, nesta analise considerou-se apenas os ciclos de
vida das células que adentraram a regiao do triangulo de radiossondagem. Isto
se faz necessario, uma vez que as informacgdes do ambiente atmosférico, obtidas
com o triangulo de radiossondagens, podem nao influenciar células de chuva que
atuam muito longe da area de radiossondagem.

Como este trabalho também foca no desenvolvimento de um modelo para des-
crever o movimento de células de chuva, utilizou-se também como limiar, o tempo
de vida dos sistemas precipitantes. Como a populacao de sistemas com ciclo de
vida superior a 20 minutos € reduzida para utilizacao nesta analise, este trabalho
avaliara as previsdes do deslocamento de células de chuva para até 20 minutos
de previsdo. Deste modo, considerando apenas 0s casos sem fusdo ou separa-
cao, nas trés campanhas do Projeto CHUVA e utilizando apenas os dados do
radar banda X, foram rastreados 346 ciclos de vida de células de chuva (veja
tabelas 3.1, 3.2 € 3.3).
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Tabela 3.1 - Total de ciclos de vida em Fortaleza - CE sem filtro, com filtro e sem fusdes

e separacgoes.

Com Filtro Ql e

D|:|ragéo Sem Filtro Com Filtro Sem Fusodes ou
(minutos) Separacdes
>5 665 456 213
> 10 395 246 106
> 15 271 141 33
> 20 185 83 26

Tabela 3.2 - Total de ciclos de vida no Vale do Paraiba - SP sem filtro, com filtro e sem

fusbes e separacoes.

Com Filtro Ql e

Dflragéo Sem Filtro Com Filtro Sem Fusoées ou
(minutos) Separacoes
-5 382 175 77
> 10 215 78 29
> 15 131 42 11
> 20 86 23 5

Tabela 3.3 - Total de ciclos de vida em Manaus - AM sem filtro, com filtro e sem fusbes e

separacoes.
~ Com Filtro Ql e
Dflragao Sem Filtro Com Filtro Sem Fusoées ou
(minutos) Separacoes
-5 332 155 56
> 10 161 68 17
> 15 161 68 17
> 20 103 37 9
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As diferencas nos numeros de sistemas observados em cada regido, estéo as-
sociadas ao numero de dias de dados disponiveis em cada regido e também a
area de cobertura do radar banda X e do triangulo de radiossondagem. A area
aproximada do triangulo de radiossondagem no Vale do Paraiba - SP foi de apro-
ximadamente 3000 km?, em Manaus - AM 2000 km? e em Fortaleza - CE 15000
km?.

Primeiramente, avaliou-se o nivel de vento mais representativo do movimento
das células de chuva em cada regiao, através da mesma metodologia utilizada
no capitulo anterior e considerando o vetor vento médio do tridngulo de radios-
sondagem. Esta analise permite definir o nivel de vento mais importante para o
movimento das células de chuva. No entanto, embora o nivel de vento mais im-
portante para o movimento das células de chuva tenha sido determinado, ainda
podem haver marcantes diferencas entre os vetores vento e movimento das cé-
lulas de chuva. Por isso se avaliou a adveccgao das células pelo campo de vento
e um fator alfa foi adotado para aproximar a relagéo entre estes dois vetores.

Em seguida, as analises focaram nos desvios no movimento das células de
chuva em relagdo ao vento, que geralmente estao associados a componente
de propagacao e a geracao de novas células. Por isso, na etapa seguinte as dife-
rencas entre o vento mais representativo do movimento das células de chuva e o
vetor movimento das células sdo avaliadas, com o objetivo de verificar a influén-
cia da instabilidade atmosférica nos desvios das células em relacdo ao vento.

Como representante do campo de instabilidade se utilizou o gradiente de CAPE,
que foi obtido através da interpolacédo espacial do campo de CAPE, medido du-
rante as sondagens realizadas nos trés sitios em cada campanha do Projeto
CHUVA. Os dados foram interpolados em uma grade regular, com uma reso-
lucdo espacial de 0.01°de latitude por 0.01°de longitude. O vetor gradiente de
CAPE foi obtido avaliando a variagdo espacial do campo de CAPE dentro da
grade do triangulo de radiossondagem.

Uma amostra do vetor gradiente de CAPE, obtido através da metodologia des-
crita acima é apresentada na figura 3.6. O vetor gradiente de CAPE considerado
neste trabalho se localiza no cento do tridngulo de radiossondagem. O vetor gra-
diente de CAPE apontara sempre para regiées com maiores valores de CAPE,
i.e., para regides mais instaveis, permitindo assim, determinar o quéo relevante
€ 0 campo de instabilidade para explicar os desvios das células de chuva em
relacdo ao vento.
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A utilizagado do campo de gradiente de CAPE, neste trabalho, se deve aos resul-
tados obtidos por Teixeira (2010), durante sua analise da trajetéria e circulacao
de sistemas precipitantes na regido sul do Brasil. Este autor observou padrdes
de movimento que sugerem que células de chuva tendem a seguir para regides
de maior instabilidade, representadas pelo campo de gradiente de CAPE.

Figura 3.6 - Gradiente de CAPE.

Vale do Paraiba - SP 08/12/2011 - 12 UTC

-22.50 |
1336J/kg

o
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-23.00

.

205 J/kg
[
IAE

-23.50

-24.00

=» 0.01 m/s?
-46.00 -45.50 -45.00

Exemplo do vetor gradiente de CAPE obtido durante as sondagens realizadas no Vale
do Paraiba - SP, em 08/12/2011 as 12UTC.

Fonte: Produgéo do autor.

Apds avaliar a influéncia do gradiente de CAPE no movimento das células de
chuva, o mesmo foi utilizado para definir uma parametrizacéo, objetivando a pre-
visdo imediata do movimento das células. Para isso, se avaliou o impacto que di-
ferentes magnitudes de gradiente de CAPE, no movimento das células de chuva,
nas diferentes regides em estudo. Posteriormente, definiu-se uma parametriza-
cao geral para determinar o movimento das células.
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Por fim, a nova parametrizacdo, para determinar o movimento das células de
chuva, € comparada com outras metodologias classicas propostas originalmente
por Moncrieff e Miller (1976), Moncrieff (1978) e Corfidi (2003). Essa avaliacéo é
feita através da previsdo do movimento das células de chuva, para até 20 minu-
tos, utilizando as diferentes metodologias e posteriormente comparando-as.
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4 CARACTERISTICAS DAS CELULAS DE CHUVA E NUVENS E SUA PRO-
PAGAGCAO NA REGIAO AMAZONICA

Muitos autores sugerem que o campo de vento é o principal modulador do movi-
mento de sistemas atmosféricos (DOSWELL et al., 1996; COTTON; ANTHES, 1989),
seja de uma camada atmosférica (MONCRIEFF; MILLER, 1976; CORFIDI et al., 1996;
CORFIDI, 2003; ZEITLER; BUNKERS, 2005) ou de um nivel especifico (MONCRIEFF;
GREEN, 1972; MONCRIEFF, 1978). No entanto, desvios entre 0 movimento das
nuvens e o vento existem e ainda ndo sdo bem compreendidos.

Embora existam muitos estudos na literatura (COTTON; ANTHES, 1989; LAURENT et
al., 2002; ZEITLER; BUNKERS, 2002; ZEITLER; BUNKERS, 2005; TUTTLE et al., 2008)
gue abordam o movimento de nuvens, através do uso de dados de satélite ou
radar meteoroldgico, ainda n&o se conhece o papel de diferentes variaveis ambi-
entais nas relagcdes entre sistemas de nuvens (ou chuva) e o vento em diferen-
tes niveis e nas relagdes entre o movimento de células de chuva e de nuvem.
Além disso, diversos estudos encontrados na literatura limitam suas andlises a
determinados tipos de sistemas, geralmente a aqueles organizados (MONCRIEFF;
MILLER, 1976; MONCRIEFF, 1978; CORFIDI et al., 1996; CORFIDI, 2003).

Este capitulo analisa o aspecto mais basico associado ao movimento de células
de chuva e de nuvem pela adveccao e o papel de diferentes parametros atmos-
féricos no movimento das células. Para isso, um amplo espectro de células de
chuva e de nuvem séo estudadas, para determinar suas relagdes com o campo
de vento e com outros parametros atmosféricos, que definem as caracteristicas
fisicas e cinematicas das células. Para avaliar estas relagdes, foi escolhida a re-
gido de Manaus como area de estudo, por esta apresentar grande quantidade
de células de chuva e marcante variabilidade sazonal, que impacta diretamente
o regime de chuva da regiao.

Em sua parte inicial, este capitulo apresenta uma avaliacdo da variabilidade das
caracteristicas fisicas das células de chuva e de nuvem. Em seguida é apresen-
tada uma andlise do comportamento das variaveis termodindmicas, associadas
ao desenvolvimento e a manutengdo de processos convectivos, e seu impacto
no desenvolvimento de células de chuva e de nuvem. Finalmente, é analisada
a influéncia das caracteristicas dindmicas e termodinamicas da atmosfera sobre
as caracteristicas cinematicas das células.
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4.1 Variabilidade Sazonal e Diurna da Precipitacao e da Nebulosidade

No que se refere as relagbes entre nuvem e chuva, ha uma relagdo implicita
entre os processos de desenvolvimento das nuvens e o tipo de precipitacédo ge-
rada. Segundo Tao et al. (2010), nuvens podem ser separadas em regiao con-
vectiva e estratiforme, a regido convectiva esta associada a intensas correntes
ascendentes e intensa precipitacdo, enquanto a regido estratiforme é separada
por areas que podem ou ndo desenvolver precipitacdo em superficie (TAO et al.,
2010). Na regiao tropical continental, a precipitacao é geralmente produzida por
sistemas convectivos com uma grande composicao estratiforme (ROMATSCHKE;
HOUZE, 2013). Como a regiao de Manaus apresenta duas estagbes com regimes
de precipitacao distintos, as caracteristicas da precipitacao e da nebulosidade re-
fletem essas diferencas e sdo moduladas por caracteristicas ambientais préprias
de cada estacao.

A seguir sera realizada a caracterizacao da precipitacdo e da nebulosidade na
regiao de Manaus, durante a estacao chuvosa e seca. Uma vez que caracteris-
ticas associadas a convecgao intensa, como altos topos de nuvens e presenca
de conveccao profunda, podem ser representados em imagens de satélite por
baixos valores de temperatura de brilho (TB) no canal infravermelho (GOYENS et
al., 2012), esta caracteristica foi utilizada para avaliar a evolugdo da intensidade
das células de nuvem ao longo do dia. No caso de células de chuva, o fator de re-
fletividade do radar (Z) é fisicamente relacionado com a taxa de precipitacao (R)
(STEINER; HOUZE, 1997), por isso ele foi utilizado para representar a intensidade
das células de chuva. Neste caso, a taxa de precipitacao foi obtida convertendo
o campo de refletividade do produto CAPPI no nivel de 3 km, obtida através de
radar banda S, utilizando a relagdo Z-R de Marshall e Palmer (1948), que tam-
bém é discutida em Fico et al. (2014). Para avaliar as diferencas sazonais € a
evolucao diurna da precipitacado e da cobertura de nuvens, na regido de Manaus,
foram elaboradas séries temporais para cada estagcédo, que permitem avaliar o
comportamento médio hordrio da intensidade das células ao longo do dia e tam-
bém determinar as diferengas entre as estagoes.

Observando a evolugao diurna da intensidade da precipitagdo e da nebulosidade,
isto é, a taxa de precipitagcdo (mm h~!) e a temperatura de brilho no topo das nu-
vens (K), é possivel notar uma clara diferenca nas caracteristicas de precipitacao
e de nebulosidade nas duas estacoes (figura 4.1). Considerando o campo de pre-
cipitacéo, nota-se que a maior intensidade deste campo foi observada durante o
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dia, com taxas de precipitacdo maiores que 5,0 mm h~! durante a estagdo chu-
vosa e maiores que 7,0 mm h~! na estacéo seca. A nebulosidade na regido apre-
sentou comportamento similar ao campo de precipitacao, isto €, as nuvens mais
intensas ocorreram preferencialmente durante o dia, apresentando TB menores
que 225 K na estacao chuvosa e menores que 220 K na estagdo seca. Esse
padrdo, no qual a intensidade da precipitacdo e da nebulosidade ocorrem prefe-
rencialmente durante o dia, corresponde a um sinal da influéncia do aquecimento
diurno nos processos convectivos em ambas as estacgdes (figura 4.1), compor-
tamento que também é discutido por outros autores (LIMA; WILSON, 2008; RO-
MATSCHKE; HOUZE, 2013; COLLOW; MILLER, 2016). Durante a madrugada também
se observa um pequeno sinal de aumento na precipitacao, neste caso, devido a
atuacao de forgantes locais como efeitos de brisa associada a presencga de rios
(COHEN et al., 1995; RICKENBACH, 2004; TANAKA et al., 2014; SANTOS et al., 2014)
ou devido a influéncia de sistemas frontais, que contribui para a variabilidade da
convecgao sobre a regiao tropical da América do Sul (SIQUEIRA; MACHADO, 2004).

Além da variacao diurna, a figura 4.1 evidencia que a nebulosidade e a preci-
pitacdo em Manaus apresentaram marcante variacdo sazonal. No qual células
de chuva e de nuvem se desenvolveram com maior intensidade durante a esta-
cao seca. O que demonstra que mesmo com menor conteldo de umidade na
atmosfera, células mais intensas foram observadas na regido de estudo durante
a estacao seca. Uma possivel explicacdo para esse comportamento pode estar
associada as diferencas no conteudo de umidade atmosférica nas duas esta-
cdes. De modo que, na estacdo chuvosa, a maior disponibilidade de umidade
na atmosfera, tende a facilitar a ocorréncia de precipitacdo, permitindo a ocor-
réncia de chuva mais generalizada, tipo moncéo (RAIA; CAVALCANTI, 2008), e,
portanto, menos intensa. Diferentemente do que é observado na estagao seca,
onde a menor disponibilidade de umidade na atmosfera tende a limitar o desen-
volvimento de processos convectivos e a formacao de nuvens, o que favorece o
aquecimento diurno e o aumento da instabilidade na regido. Os processos que
conseguem superar a inibicao da conveccao, desenvolvem células de forma mais
isolada, embora, mais intensas.

Estes resultados estdo de acordo com outros trabalhos da literatura. Segundo
Li e Fu (2004) e Nunes et al. (2016), a transicao entre a estacdo seca e chu-
vosa na bacia amazoénica, estd associada a mudanga da circulacdo em baixos
niveis e a estabilidade termodinamica. Embora a inibicdo convectiva seja grande
no comecgo do periodo de transicdo, quando os valores de CINE sédo superados,
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eventos convectivos muito extremos podem ser observados. Conforme a estacao
chuvosa se aproxima, os valores de CINE diminuem e a energia potencial dispo-
nivel para convecgédo (CAPE) aumenta, e ampla &rea de convecgao é observada
(NUNES et al., 2016).

Figura 4.1 - Precipitacdo e nebulosidade em Manaus.
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Figuras (A) e (C) apresentam a evolugdo diurna da taxa de precipitagédo de células de
chuva, enquanto as figuras (B) e (D) apresentam a evolugao diurna da temperatura do
topo de nuvens durante a estacao chuvosa (IOP 1) e seca (IOP 2) em Manaus, respec-
tivamente.

Fonte: Produgéo do autor.

A seguir € apresentada uma avaliagdo da evolugéo diurna do tamanho e da quan-
tidade de células de chuva e de nuvem, observadas na regido de estudo, em cada
estacdo. O tamanho das células, foi avaliado por meio do raio efetivo (RE), que
corresponde ao raio de um circulo com a mesma area da célula considerada. A
evolucéo diurna do RE das células de nuvem e de chuva, bem como o numero
de células observadas ao longo do dia, durante a estacao chuvosa e seca, sao
apresentadas nas figuras 4.2 e 4.3, respectivamente.
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Assim como observado na andlise da intensidade do campo de precipitacao e
de nebulosidade, onde estruturas mais intensas se mostraram dependentes do
aquecimento diurno, a evolucdo do tamanho e do numero de células ao longo
do dia, também se mostraram influenciadas pelo aquecimento diurno da regiao
(figuras 4.2 e 4.3). No que se refere as células de nuvem, a maior atividade
convectiva estimulada pelo aguecimento diurno, permitiu ndo apenas o desen-
volvimento de células de nuvens maiores (figuras 4.2A e 4.2C), mas também
estimulou o desenvolvimento de maior numero de células no periodo da tarde (fi-
guras 4.2B e 4.2D). Embora a variabilidade diurna do total de células observadas
nas duas estacoes apresente poucas diferencas, células de nuvem que se de-
senvolveram durante a estacdo seca foram menores que as observadas durante
a estacao chuvosa.

Figura 4.2 - Tamanho e numero de células de nuvem em Manaus.
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Figuras (A) e (C) apresentam a evolugéo diurna do raio efetivo de células de nuvem,
enquanto as figuras (B) e (D) apresentam a evolugao diurna do total de células de nuvem
durante a estacao chuvosa (IOP 1) e seca (IOP 2) em Manaus, respectivamente.

Fonte: Producgéo do autor.
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Assim como observado com células de nuvem, células de chuva também
apresentaram menor tamanho durante a estacéo seca (figura 4.3C). Ao analisar
a evolugcdo do numero de células de chuva ao longo do dia (figuras 4.3B e
4.3D), nota-se 0 mesmo sinal da influéncia do aquecimento diurno. No entanto,
diferentemente do observado com células de nuvem, células de chuva apre-
sentaram menor tamanho e maior numero de células nos periodos de maior
atividade convectiva, isto é, no periodo da tarde (figura 4.3). Uma explicacao
para o fato de células de chuva apresentarem menor tamanho durante o periodo
de maior instabilidade, esta provavelmente associado a formacdo de chuva
estratiforme no inicio da noite, que apresenta uma organizagdo em maior escala.
No dia seguinte, durante as primeiras horas da manha, a cobertura de nuvens
resultante da atividade convectiva do dia anterior, tende a limitar o aquecimento
diurno. Atrasando assim, o inicio da atividade convectiva na regido, que passa
a ocorrer durante o periodo de maior aquecimento. Este comportamento é
semelhante aos resultados discutidos por Rickenbach (2004), ao estudar SC
noturnos e a variacdo de nuvens e chuva no sudoeste da Amazonia.

Embora esta seja uma explicacdo para os resultados observados é neces-
sario considerar também que outros fatores podem atuar na regido e assim
influenciar os processos convectivos. Segundo Tanaka et al. (2014), que estudou
a variabilidade diurna da precipitacao na regiao de Manaus, processos em pe-
guena e grande escala sdo importantes para precipitacdo na bacia amazoénica.
Em pequena escala, os autores observaram que a alta frequéncia de eventos
de chuva, no periodo da manha em locais proximos aos rios, parece associada
ao efeito da brisa rio - continente. Na grande escala, ventos de leste trazem
umidade do oceano para o continente Sul-Americano e o ciclo sazonal no
transporte de umidade determina a estagdo chuvosa e seca na regiao (TANAKA
etal., 2014).

De forma geral, células de chuva e de nuvem na regido de Manaus, apresen-
tam caracteristicas que se mostram dependentes, tanto das variacées sazonais
guanto diurnas no ambiente. Variagées nas caracteristicas das células ao longo
do dia se mostram associadas principalmente ao aquecimento diurno. Maior na-
mero de células de chuva e de nuvem sao observadas durante o dia, entre as
11 h e 15 h (hora local), periodo em que as células também apresentam maior
intensidade (R > 6,0 mm h™!; TB < 225 K; aproximadamente).

46



Figura 4.3 - Tamanho e numero de células de chuva em Manaus.
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Figuras (A) e (C) apresentam a evolugdo diurna do raio efetivo de células de chuva,
enquanto as figuras (B) e (D) apresentam a evolugao diurna do total de células de chuva
durante a estacao chuvosa (IOP 1) e seca (IOP 2) em Manaus, respectivamente.

Fonte: Producgéo do autor.

Nota-se, no entanto, que o tamanho associado as células de chuva e de nuvem
apresentam padrdes distintos. As células de nuvem apresentam o maior tamanho
e maior numero algumas horas mais tarde que as células de chuva. As células
de chuva sao menores e em maior numero no comecgo da tarde, caracterizando
o0 inicio da atividade convectiva e 0 momento de formagao das torres de cumulo-
nimbus. Por outro lado, as células de nuvens sdo maiores e em maior quantidade
no final da tarde, principalmente na estacao seca (IOP 2). Na estacado chuvosa
(IOP 1) as diferencas horarias sdo menos significativas. Esse atraso entre as cé-
lulas de chuva e de nuvens é esperado, uma vez que as nuvens sao fortemente
criadas pela convecgao, desenvolvendo outros tipos de nuvens como as estrati-
formes e Cirrus. No periodo da noite e nas primeiras horas da manh@, nota-se
um menor numero de células de nuvem (2, aproximadamente) e de chuva (infe-
rior a 10). Neste periodo as células também apresentaram menor intensidade (R
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< 6,0 mm h=!; TB ~ 225 K).

Caracteristicas ambientais associadas ao desenvolvimento e manutencdo de
processos convectivos definem um fator que Houze (2004) chamou de sustenta-
bilidade convectiva, que esta associada a capacidade do ambiente em formar e
manter células de nuvens convectivas, determinando assim o tamanho maximo
que SC pode atingir. Considerando a regiao convectiva e estratiforme de SC,
o tamanho maximo depende do balanco entre a formacao de novas células de
nuvens na regiao convectiva e a manutencao das células de nuvens na regiao
estratiforme (HOUZE, 2004).

A diferenca na intensidade das células de chuva e de nuvem, observadas
durante as estagdes chuvosa (IOP 1) e seca (IOP 2), indica que o ambiente em
ambas as estacoes apresenta diferentes niveis de sustentabilidade convectiva e
muitos fatores podem contribuir para isso. Tanaka et al. (2014), estudou a vari-
acao diurna da precipitacdo na bacia Amazénica central (regido de Manaus) e
avaliou locais com diferentes coberturas de solo, mais especificamente, regides
urbanas e de florestas e verificou que as diferentes variagbes na frequéncia
de eventos de chuva, em diferentes regides de Manaus, se devem a um efeito
associado aos diferentes niveis de umidade presentes em cada regido. Portanto,
a alta frequéncia de eventos de chuva esteve ligada ao elevado o nivel de
umidade atmosférica, resultante da evapotranspiragdo da regiao de floresta.

Desta forma, o conteldo de umidade disponivel se mostra importante para
o desenvolvimento e manutencao de processos convectivos. Um dos motivos € o
fato de que menor conteudo de umidade atmosférica permite maior influéncia do
entranhamento de ar seco nas correntes ascendentes, o que pode desestabilizar
o desenvolvimento convectivo, injetar ar seco diretamente na camada limite
através de correntes descendentes (TOMPKINS, 2001), além de promover a
evaporacdo de gotas de nuvem (NUGENT et al., 2014). Como grande parte da
umidade chega a bacia amazdnica pelos ventos de leste, através da adveccao
de umidade do oceano atlantico, o campo de vento tem papel importante para
determinar a estacdo chuvosa e seca (SATYAMURTY et al.,, 2013), e com isso, 0
tipo de célula de chuva e de nuvem que sera observada na regiao.

Para melhor compreender 0 ambiente sob o qual os processos convectivos se
desenvolvem na regido de Manaus, sera apresentada a seguir uma analise das
variacdes sazonais e diurnas de variaveis ambientais vinculadas ao desenvolvi-
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mento e manutencao de processos convectivos.

4.2 Variacoes Sazonais e Diurnas do Ambiente em Manaus

Processos convectivos na regido Amazodnica desenvolvem um importante papel
na atmosfera global. A liberagéo de calor latente associada a conveccgao profunda
€ uma importante fonte de energia para circulagéo de grande escala (HOMEYER et
al., 2014). Além disso, caracteristicas como intensidade e posicdo da conveccao
sao importantes para definir o tempo e clima na regiao (FISCH et al., 1998; NOBRE
etal., 2009; SALIO et al., 2007).

Segundo Albrecht et al. (2011), durante o periodo de julho a setembro o sudo-
este da Amazbnia experimenta subsidéncia de grande escala, reduzindo a umi-
dade em baixos niveis, dificultando o desenvolvimento de convecgdo profunda.
Essas caracteristicas definem a estagdo seca na regido. Com a aproximagao
da estacao chuvosa, a umidade atmosférica aumenta fornecendo vapor d’agua
para o desenvolvimento da convec¢ao umida e a atmosfera passa a ser condi-
cionalmente instavel. Nesta estacdo de transicéo, regides com topografica mais
elevada sao propicias para superar a estabilidade em baixos niveis, favorecendo
o desenvolvimento de sistemas convectivos profundos. Quando a estagéo chu-
vosa esta estabelecida (dezembro a margo), ha vapor de agua disponivel e o
ambiente termodinamico € predominantemente instavel e favoravel a convecgéao
umida (ALBRECHT et al., 2011). No que se refere ao regime de precipitacédo, o
grande territério associado a Amazdnia Brasileira e sua variada topografia, favo-
rece o desenvolvimento de diferentes sistemas de tempo, que contribuem para a
existéncia de pelo menos trés sub-regides de precipitacdo homogénea, associa-
das a sistemas como Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), Zona de Con-
vergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), Alta da Bolivia (AB) e Linhas de Instabilidade
Costeiras (LIC) (SANTOS et al., 2015).

Para analisar o ambiente atmosférico, nos distintos regimes de precipitagéo da
regido de Manaus, foi avaliada a evolugao sazonal de diversos parametros termo-
dindmicos, que estédo intimamente associados ao desenvolvimento de processos
convectivos. Estes parametros correspondem a energia potencial disponivel para
convecgao (CAPE), energia de inibigao convectiva (CINE), cisalhamento vertical
do vento (BShear), agua precipitavel (PW) e nivel de condensacao por levanta-
mento (NCL). Uma sintese do comportamento destas variaveis, em cada més, ao
longo de todo o ano de 2014 € apresentada na figura 4.4, permitindo avaliar os
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valores médios e a variacao de cada variavel ao longo do ano. A evolucao diurna
destas variaveis, durante as estagcbées chuvosa e seca, pode ser observada nas
figuras 4.5 e 4.6.

Figura 4.4 - Evolugao mensal das caracteristicas ambientais em Manaus.
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Evolucdo mensal dos campos de: (A) CAPE; (B) CINE; (C) PW; (D) NCL; (E) BShear.
Durante o ano de 2014.

Fonte: Produgéo do autor.

A primeira variavel a ser analisada € a CAPE, que estd associada a energia
potencial disponivel para realizar conveccao, portanto, esta diretamente relacio-
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nada a instabilidade atmosférica, sendo proporcional ao quadrado da velocidade
vertical maxima (HOLLEY et al., 2014). De forma geral, espera-se que o aumento
nos valores de CAPE aumente a intensidade das correntes ascendentes nas
tempestades, o fluxo de vapor d’agua, a condensacgao e assim a taxa de precipi-
tacdo em superficie (KIRKPATRICK et al., 2011).

Ao longo do ano de 2014, a CAPE apresentou uma variacao sazonal entre 1000 e
2000 J kg~ (figura 4.4A), com valores menores sendo observados durante a es-
tacdo chuvosa (IOP 1), isto é, nos meses de fevereiro e margo. Enquanto durante
a estacao seca (IOP 2), no més de setembro, foram observados os maiores valo-
res de CAPE. Analisando a evolugao diurna durante as duas estacoes é possivel
observar que inicialmente a CAPE demonstra estar associada ao aquecimento
diurno, de modo que maiores valores sdo observados a medida que o horario de
maximo aquecimento se aproxima. No entanto, também é possivel observar que
altos valores de CAPE estdo presentes durante a madrugada (2 h hora local)
(figura 4.5). Os menores valores de CAPE, observados durante os meses que
caracterizam a estagao chuvosa, podem estar associados a maior nebulosidade
e a maior frequéncia de precipitacdo que sdo comumente observadas nesta es-
tacao, refletindo assim a eficiéncia da conveccao no restabelecimento de uma
atmosfera mais estavel. Por outro lado, a estacdo seca por apresentar menor
nebulosidade, contribui para que a superficie seja aquecida de forma mais efici-
ente ao longo do dia, o0 que favorece maiores valores de CAPE e também maior
variacao durante o dia.

Diferentemente da CAPE, a CINE representa a energia de inibicdo convectiva,
isto é, a energia que € necessaria fornecer as parcelas de ar para que estas
alcancem o nivel de conveccdao livre (HOLLEY et al., 2014). Desta forma, s&o limi-
tantes no processo de inicio da convecgédo. Assim, quanto menor o valor deste
campo mais favoravel o ambiente estara para ocorréncia de processos convecti-
VOS.

De forma geral, os valores de CINE foram baixos durante todo o ano de 2014,
garantindo assim, um ambiente propicio ao desenvolvimento de processos con-
vectivos. No entanto, € possivel observar, na figura 4.4B, um contraste entre os
valores de CINE observados durante a estagdo chuvosa (inferiores a 25 J kg—1)
e seca (aproximadamente 50 J kg~!). A evolugdo diurna da CINE, durante as
estagcdes chuvosa e seca, pode ser observada nas figuras 4.5C e 4.5D, respecti-
vamente. Onde é possivel observar um minimo durante o periodo da tarde, com
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valores médios abaixo de 25 J kg~!, em ambas as estagdes, indicando o periodo
mais favoravel para o desenvolvimento de processos convectivos.

Figura 4.5 - Evolugéao diurna da estabilidade atmosférica em Manaus.

(A) CAPE - |OP 1 (B) CAPE - IOP 2
o o T
= 8 ] = 8 ] T :
-\9 ~ o g M ° E
2 1 = 2 1 - 5 5
o : - — o . : : :
o : ' o
o1+ - = = o1+ - - <
02 08 14 20 02 08 14 20
Hora Local Hora Local
(C) CINE - IOP 1 (D) CINE - IOP 2
—_ 8 - —~ 8 T o
()] o
i\,‘ ) . o . §, » . o
w e °  ° w ° °
2 g 8 ° ° £ o T 2 g
A o= Ll T =
02 08 14 20 02 08 14 20
Hora Local Hora Local

Evolucao diaria dos campos de CAPE (A) e (B); e da CINE (C) e (D), durante a estagcao
chuvosa (IOP 1) e seca (IOP 2). Durante o ano de 2014.

Fonte: Producgéo do autor.

Assim como as variaveis CAPE e CINE, a agua precipitavel apresentou marcante
variacao entre as estagdes. A agua precipitavel (PW) corresponde a medida de
agua liquida obtida se o vapor d’agua de uma coluna atmosférica condensar
totalmente para a superficie, esta variavel apresenta uma relagéo positiva com a
precipitagdo (AYLWARD; DYER, 2010).

Na figura 4.4C € possivel observar que a PW também apresenta uma visi-
vel sazonalidade, com valores médios variando entre 45 mm (estacdo seca) e 55
mm (estacao chuvosa). Mesmo com a queda no conteudo de umidade durante
a estacao seca, a atmosfera em Manaus apresentou grande conteudo de vapor
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d’agua, durante todo o ano de 2014. Além disso, uma diferenca que pode ser
observada entre as estagdes chuvosa e seca, em Manaus, estd associada a
variacdo do campo de PW, que foi menor (maior) durante a estacdo chuvosa
(seca) (figuras 4.6A e 4.6B). Caracterizando a estacdo seca em Manaus com
um ambiente de maior restricdo de conteldo de agua e maior potencial de
entranhamento de ar seco durante o desenvolvimento das células, embora com
altos valores de PW. Segundo Myoung e Nielsen-Gammon (2010), altos valores
de agua precipitavel indicam grande quantidade de umidade disponivel para
condensar e precipitar, bem como menor entranhamento de ar seco da média
troposfera durante processos convectivos.

As diferengcas no conteudo de umidade atmosférica, verificada nas esta-
cdes chuvosa e seca, também impactam o nivel da base da nuvem, o que
consequentemente afeta o desenvolvimento de novas células. O Nivel de Con-
densacao por Levantamento (NCL), € um indicador da altura da base da nuvem
e responde a umidade atmosférica, de modo que em ambientes com menor
umidade, a base da nuvem tende a ser em niveis mais elevados do que em
periodos umidos. Em Manaus é possivel verificar esta relacdo com a umidade
atmosférica (figura 4.4D), uma vez que as nuvens que se desenvolveram durante
a estacao seca possuiram base em niveis visivelmente superiores (< 950 hPa)
que as observadas durante a estagao chuvosa (> 950 hPa).

Quanto a evolugdo diurna (figuras 4.6C e 4.6D), observou-se que ambas
as estacdes apresentaram valores médios de NCL menores durante o periodo
da tarde. Durante a estagcao chuvosa o nivel médio da altura da base das nuvens,
foi menor que 950 hPa, durante o periodo da tarde. Enquanto durante a estagéo
seca, a altura média da base das nuvens foi menor que 900 hPa. Valores de
NCL menores durante o periodo da tarde sdo compativeis com o periodo de
maior aquecimento, menor intensidade de CINE, elevados valores de CAPE
e, portanto, maior potencial para o desenvolvimento de intensos processos
convectivos.
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Figura 4.6 - Evolugdo diaria da umidade, altura da base da nuvem e cisalhamento do
vento em Manaus.
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Evolucao diaria dos campos de: PW (A) e (B); NCL (C) e (D) e BShear (E) e (F), durante
a estacao chuvosa (IOP 1) e seca (IOP 2). Durante o ano de 2014.

Fonte: Produgéo do autor.

Altos valores de pressado do NCL, isto é, nuvens com base mais baixas, tendem a
estar associados com camada limite imida e geralmente resultam em correntes
descendentes menos intensas (CRAVEN et al., 2002). As correntes descendentes
sdo importantes mecanismos para o desenvolvimento e a manutencdo de
processos convectivos. Principalmente devida a formacdo de piscinas frias
em superficie, que se desenvolvem devida a evaporacao da precipitacdo e do
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derretimento de hidrometeoros presentes em SC (CORFIDI, 2003; SCHLEMMER,;
HOHENEGGER, 2016), que estimulam a formacao de novas células convectivas,
geralmente na borda da frente de rajada (WEISMAN; ROTUNNO, 2004). Em am-
biente tropical, na regido amazdnica, piscinas frias se mostraram responsaveis
pela evolugdo diurna de tempestades convectivas, conforme demonstrado
por Lima e Wilson (2008). Segundo estes autores a iniciagdo de tempestade
comeca préximo do meio-dia local e muitas destas tempestades geram peque-
nas piscinas frias em superficie. Devido ao continuo desenvolvimento destas
tempestades ao longo do dia, frentes de rajada aproximadamente circulares sao
geradas e iniciam novas tempestades. Com a colisdo das frentes de rajada,
tempestades fortes e de longa duracdo sdo observadas no meio da tarde. O
resfriamento aumenta a estabilidade no fim da tarde e a convecg¢ao rapidamente
decresce e termina pouco apds o poér-do-sol (LIMA; WILSON, 2008). Devido ao
impacto da umidade na altura da base da nuvem e, consequentemente, no
desenvolvimento das correntes descendentes é esperado que este mecanismo
seja mais eficiente em promover o desenvolvimento de tempestades durante a
estacdo seca. Favorecendo com que as parcelas de ar superem os altos valores
de CINE, promovendo assim o desenvolvimento convectivo.

Enquanto os campos de CAPE, CINE e PW fornecem os elementos es-
senciais para o desenvolvimento de processos convectivos, o cisalhamento
vertical do vento (BShear) contribui para organizacao da convecgdo e para
longevidade dos sistemas (WEISMAN; KLEMP, 1982). Neste trabalho o BShear
corresponde a diferenga entre a velocidade do vento médio da camada corres-
pondente aos primeiros 6 km mais baixos da atmosfera e a velocidade média
do vento nos primeiros 500 m mais baixos (JOHNSON; MAPES, 2001 ; MARKOWSKI;
RICHARDSON, 2010). Na regido de Manaus, os maximos valores de BShear
de forma geral foram baixos durante todo o ano. Os maiores valores foram
observados durante os meses de junho, julho e agosto, enquanto a estacao
chuvosa foi caracterizada com valores médios menores que 5,0 m s™!, a es-
tacdo seca apresentou valores aproximadamente iguais a 5,0 m s (figura 4.4E).

Avaliando a evolucdo diurna é possivel observar que em ambas as esta-
cbes o BShear (figuras 4.6E e 4.6F) ndo apresenta grandes variacbes em seus
valores nos diferentes periodos do dia. De forma geral, considerando a camada
utiizada para o célculo de BShear, isto €, 0-6 km, este campo se mostrou
homogéneo nas duas estacdes e também ao longo do dia, 0 que denota pouca
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variagdo no campo de vento em baixos e médios niveis.

A circulacdo atmosférica na regido de Manaus é muito importante, nao
apenas para a adveccao das células de chuva e de nuvem, mas também para
definir a estagdo chuvosa e seca e, consequentemente, o tipo de nebulosidade
e precipitacdo observada na regido. Isso se deve ao fato de que o transporte
de umidade do oceano para a regiao € feito através dos ventos de leste
(SATYAMURTY et al., 2013; TANAKA et al., 2014). As figuras 4.7 e 4.8 apresentam
os perfis das componentes do vento durante a estagdo chuvosa e seca, onde é
possivel observar que a circulacdo em baixos niveis é tipicamente de leste, na
regiao, com pequenas diferencas entre as estacdes. Durante a estagcédo chuvosa,
o campo de vento em baixos niveis € de nordeste, enquanto durante a estacao
seca, a componente meridional é mais fraca e a circulagdo torna-se predomi-
nantemente de leste. Corroborando assim, com os resultados apresentados por
Satyamurty et al. (2013) e Tanaka et al. (2014).

Ao avaliar o ciclo diurno das componentes zonal e meridional do movimento das
células de nuvem e de chuva, durante as estagdes chuvosa e seca (figuras 4.9
e 4.10), é possivel observar que de forma geral as células deslocaram-se pre-
ferencialmente para oeste. No entanto, observa-se também diferengas sazonais
no movimento médio. Durante a estacdo chuvosa o movimento médio seguido
pelas células de chuva foi preferencialmente de nordeste, enquanto na estagao
seca, a componente meridional foi mais fraca e 0 movimento médio foi de leste.
Mesmo comportamento apresentado pelo campo de vento em baixos niveis. Este
resultado é semelhante ao obtido por Novo et al. (2014) ao estudar o0 movimento
de sistemas precipitantes em Cuba. Segundo Tanaka et al. (2014), os ventos na
regido de Manaus séo de leste durante a estacao seca e de nordeste na estacao
chuvosa, periodo em que mais umidade adentra a regiao.

Diferentemente de células de chuva, células de nuvem (figura 4.9) sdo advec-
tadas pelo vento em altos niveis. Além disso, apresentam maior variabilidade
nas componentes de seu movimento. O que também pode ser observado nas
figuras 4.9 e 4.10, € que células de nuvem variaram seu movimento com maior
frequéncia, quando comparadas com células de chuva, em ambas as estagodes.
Isso pode ser explicado pelas dimensdes das células de nuvem, que diferente-
mente das células de chuva, cobrem areas maiores e também atingem niveis
mais elevados. Assim, a maior variabilidade no movimento das células de nu-
vem em relagdo a células de chuva, refletem a atuacdo de diferentes niveis de
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vento sobre o movimento das células, caracteristica que também foi discutida por
outros autores (TUTTLE et al., 2008; BUNKERS et al., 2014).

Figura 4.7 - Componentes do vento em Manaus durante o IOP 1.
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Fonte: Produgéo do autor.
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Figura 4.8 - Componentes do vento em Manaus durante o IOP 2.
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Evolucao do perfil das componentes do vento durante a estacdo seca (IOP 2) em Ma-
naus, no ano de 2014.

Fonte: Producgéo do autor.

Os resultados obtidos, demonstraram que existem variagées sazonais e diurnas
nas caracteristicas das células de chuva e de nuvem, que atuaram na regido de
Manaus, durante as estacdes chuvosa (IOP 1) e seca (IOP 2) em 2014. Estas di-
ferencas foram observadas em caracteristicas como intensidade, tamanho e total
de células. Com base em outros trabalhos da literatura (SATYAMURTY et al., 2013;
TANAKA et al., 2014), esses resultados parecem associados aos diferentes niveis
de umidade presentes na atmosfera, em cada estagéo, caracteristica vinculada
a circulagao de baixos niveis.
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Figura 4.9 - Componentes do movimento de células de nuvem observadas em Manaus.
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Evolugédo diurna das componentes do movimento das células de nuvem durante a esta-
cao chuvosa (IOP 1) e seca (IOP 2) em Manaus, no ano de 2014.

Fonte: Producgéo do autor.

No que se refere as caracteristicas cinematicas das células de chuva e de nu-
vem, i.e, o padrao de deslocamento das células, observou-se que ambas apre-
sentam movimentos distintos, possivelmente refletindo a influéncia de diferentes
niveis de vento sobre o movimento de diferentes tipos de células, conforme dis-
cutido por Tuttle et al. (2008). Um aspecto importante a ser enfatizado é que a
circulacdo em baixos niveis na regido de Manaus, i.e., os ventos de leste, tem
um papel importante na definicdo da estagao chuvosa e seca (SATYAMURTY et al.,
2013; TANAKA et al., 2014) e também na adveccéao de células de chuva. De modo
que, variacdes nesta circulacao podem restringir o transporte de umidade para
regidao, impactando assim diretamente a nebulosidade e a precipitacao da regiao.
Isso justifica os resultados encontrados por Laurent et al. (2002) ao analisar as
caracteristicas de SC Amazonicos por satélite e radar. Neste estudo, os autores
verificaram que SC que se propagam de leste tendem a apresentar maior organi-
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zacgao e menores diferencas entre 0 movimento de células de chuva e de nuvem.
De acordo com os resultados obtidos, isso ocorre porque no regime de leste os
ventos, responsaveis por trazer umidade para regiao de Manaus, definem o movi-
mento das células de chuva, enquanto o campo de vento em altos niveis define o
movimento das nuvens, garantindo assim, maior similaridade entre o0 movimento
das células de chuva e de nuvem. Como os ventos de leste transportam mais
umidade para regido de Manaus, SC mais organizados sao observados durante
este regime.

Figura 4.10 - Componentes do movimento de células de chuva observadas em Manaus.
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Evolucao diurna das componentes do movimento das células de chuva durante a estacao
chuvosa (IOP 1) e seca (IOP 2) em Manaus, no ano de 2014.

Fonte: Produgéo do autor.

Além do efeito de grande escala, associado ao vento em baixos niveis, salienta-
se que efeitos locais sdo também importantes para definir as caracteristicas da
chuva em Manaus. Segundo Santos et al. (2014), que avaliou a influéncia de
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circulagdes locais no vento, umidade e precipitacao na regiao de Manaus, efeitos
de brisa associados a presencga de rios, tendem a impactar o ciclo diario das
chuvas em Manaus, sendo este impacto mais evidente no trimestre mais chuvoso
(Margo-Maio).

Uma vez que o campo de vento apresenta muita importancia na definicdo
das estacdes chuvosa e seca em Manaus, bem como, na organizacdo da
nebulosidade e da chuva na regido, a préxima secao ira avaliar os niveis de
vento mais representativos do movimento de células de chuva e de nuvem.
Objetivando com isso, melhorar o entendimento sobre as relagdes entre chuva,
nuvem e vento.

4.3 Influéncia do Vento no Movimento de Células de Chuva e de Nuvem

A relacao entre o campo de vento e o movimento de células de chuva e de nuvem
foi avaliada por meio da equacéao (4.1) e cujo resultado é apresentado na figura
4.11.

Ly | (- OB+ (VR

NRMSE?P = !
mIEN om0

4.1)

Onde o numerador do lado direito da equacao 4.1, corresponde a diferenga
entre os vetores movimento de células de chuva (r) e do vento ambiente (w),
normalizados pelo denominador, que corresponde a magnitude do vento no nivel
de pressdo em questdo. Para um determinado nivel p de presséo e tempo t, (U,.;
V.)e (U,;V,) correspondem as componentes zonais e meridionais das células
de chuvas e do vento, respectivamente. Esta equacao também foi utilizada para
determinar as diferencas entre o vetor movimento das células de nuvem e o
campo de vento.

E possivel observar que o vento em baixos niveis (800 hPa, aproximada-
mente) se mostra como o melhor representante do movimento de células de
chuva em ambas as estagdes (chuvosa e seca). No que se refere a relacéao
entre 0 movimento de células de nuvem e o campo de vento, os resultados
evidenciaram dois minimos, em baixos e altos niveis, 750 hPa e 250 hPa,
respectivamente (figura 4.11). Indicando que a advecgao de células de chuva e
de nuvem pelo campo de vento, ocorre em niveis bastante distintos.

61



Figura 4.11 - Relag&o entre o vento e movimento das células de chuva e de nuvem.

----- IOP1 - Chuva
§- ----- IOP2 - Chuva
—— |OP1 - Nuvem
;_“T 3 | —— |OP2 - Nuvem
5 <
K]
2 8]
Z ({o]
o
O .
(o0
0 60 80 100

NRMSE (%)

Perfil com a raiz do erro quadratico absoluto médio normalizado (NRMSE) entre o vento,
em diferentes niveis de pressao, e o vetor propagacao das células de chuva (linha tra-
cejada) e nuvem (linha continua), durante a estagéo chuvosa (IOP1) e seca (IOP2) em
Manaus.

Fonte: Produgéo do autor.

As diferencas entre os vetores do movimento de células de nuvem e do vento
em altos e baixos niveis apresentam valores de RMSE similares (~ 35%),
indicando que tanto os processos convectivos desenvolvidos em baixos niveis,
como na regiao da bigorna, mostram-se relevantes para determinar o movimento
dos sistemas. Isso ocorre porque o movimento da bigorna de tempestades é
advectada nao apenas por um determinado nivel, mas pelo vento médio da
camada da bigorna (LINDSEY; BUNKERS, 2005). Além disso, o fato de tanto células
de chuva como de nuvem apresentarem menor diferenca com relagéo ao vento
durante a estagcao seca, demonstra que variagées sazonais da regidao tendem a
impactar a adveccao das células pelo campo de vento.

As diferengas na adveccdo entre células de chuva e de nuvem sdo de
certa forma, bastante intuitivas e podem ser facilmente associadas as caracte-
risticas basicas destes dois tipos células. De modo que, células de chuva, por
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se concentrarem em baixos niveis sdo afetadas preferencialmente pelo vento
destes niveis, diferentemente de células de nuvens que podem se estender
até a tropopausa. No entanto, alteracbées no campo de vento em baixos niveis,
na regiao de Manaus, tendem a impactar o conteddo de umidade na regiao e
com isso o0 desenvolvimento da convecg¢ao na regido. Uma vez que diferentes
niveis de vento contribuem para definicAdo do movimento de tempestades,
devido a influéncia de caracteristicas do préprio sistema como tempo de
vida, tamanho e intensidade (TUTTLE et al., 2008; GENG et al., 2011), torna-se
relevante avaliar o papel de diferentes variaveis atmosféricas, na definicdo do ni-
vel de vento mais representativo do movimento das células de chuva e de nuvem.

Para avaliar a influéncia de diferentes variaveis atmosféricas sobre as rela-
coes entre o deslocamento de nuvem-chuva e o campo de vento, calculou-se a
raiz do erro quadratico médio (RMSE), através da equacao 4.1, entre os vetores
de movimento de células de nuvem e chuva e o vetor vento para ambientes com
diferentes caracteristicas. Os perfis com as relagdes entre 0 campo de vento e
as células de chuva e de nuvem, para diferentes ambientes sdo apresentadas
e discutidas a seguir. As andlises foram feitas ap6s agrupar cada uma das 5
variaveis ambientais em 3 classes. De modo que, a primeira classe abrange o
intervalo com valores entre o percentil 0 e 33%, na segunda classe os valores
entre o percentil 34 e 66% e na terceira classe os valores entre o percentil 67
e 100%. Isso foi realizado para cada variavel e para cada estacdo (chuvosa e
seca).

Primeiramente foi avaliado a influéncia da CAPE na definicdo do nivel mais
representativo do movimento das células (figura 4.12). No que se refere a células
de chuva, durante a estacdao chuvosa, o campo de CAPE impacta no erro do
nivel de vento mais representativo das células, embora a definicdo do nivel ndo
seja modificada. Por outro lado, durante a estacao seca, ndo ha uma diferenga
representativa da CAPE. Uma possivel explicacdo para esse resultado é que
os maiores valores de CAPE ocorrem no momento de formagéo da nuvem e,
portanto, as mesmas sao principalmente advectadas pelo vento, j& quando a
nuvem esta mais desenvolvida, a CAPE menor, o sistema comec¢a a ter uma
dindmica prépria e seu movimento pode comecar a diferir do campo médio
do vento. Ja para as nuvens, nota-se que no periodo chuvoso a CAPE pouco
modula o movimento das células, embora na estacédo seca note-se que CAPE
entre medianos tendem a intensificar o deslocamento com o vento em altos
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niveis. O Campo de CAPE mediano representa a maior populacao de nuvens
no periodo e, portanto, € o mais representativo do deslocamento das células
nuvens e confirma a tendéncia de deslocamento também com uma componente
de altos niveis.

Figura 4.12 - Influéncia do CAPE (J kg~!) na relagdo entre o vento e movimento das
células de chuva e de nuvem.
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Perfil com a raiz do erro quadratico absoluto médio normalizado (NRMSE) entre o vento,
em diferentes niveis de pressao, e o vetor propagacao das células de chuva (superior) e
de nuvem (inferior), durante a estagao chuvosa (IOP1) e seca (IOP2) em Manaus, para
diferentes classes de valores de CAPE (J kg™}).

Fonte: Producao do autor.

Avaliando a influéncia da CINE na definicdo do nivel mais representativo do mo-
vimento das células de chuva e de nuvem, durante as estacdes chuvosa e seca
(figura 4.13), observa-se que os menores valores de CINE s&o relacionados com
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0 menor erro entre o vetor vento e o vetor movimento das células. Este fato é
mais representativo durante a estacado seca, uma vez que durante o periodo de
moncao o CINE é baixo e pouco representativo dos processos convectivos. Ja
durante a estacao seca, a menor CINE impacta na diferenga entre a propagacao
e a adveccao das células, provavelmente devido ao fato que baixos valores de
CINE implicam em inicio da convecgdo com menor importéancia das forgantes. As
forcantes, sejam elas orograficas ou efeitos de brisa certamente terdo impacto na
propagacao das células de chuva.

Figura 4.13 - Influéncia do CINE (J kg~!) na relagdo entre o vento e movimento das
células de chuva e de nuvem.
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Perfil com a raiz do erro quadratico absoluto médio normalizado (NRMSE) entre o vento,
em diferentes niveis de pressao, e o vetor propagacao das células de chuva (superior) e
de nuvem (inferior), durante a estagdo chuvosa (IOP1) e seca (IOP2) em Manaus, para
diferentes classes de valores de CINE (J kg~ }).

Fonte: Produgéo do autor.
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Quanto a influéncia do cisalhamento vertical do vento (BShear), na definicdo do
nivel mais representativo do movimento das células (figura 4.14), observou-se
que, no deslocamento das células de chuva, o menor BShear corresponde a
menor diferenca com o campo de vento, principalmente no periodo chuvoso.

Figura 4.14 - Influéncia do BShear (m s—!) na relagdo entre o vento e movimento das
células de chuva e de nuvem.
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Perfil com a raiz do erro quadratico absoluto médio normalizado (NRMSE) entre o vento,
em diferentes niveis de pressao, e o vetor propagacao das células de chuva (superior) e
de nuvem (inferior), durante a estagao chuvosa (IOP1) e seca (IOP2) em Manaus, para
diferentes classes de valores de BShear (m s—1).

Fonte: Producéo do autor.

Isto ocorre, possivelmente, porque que maior cisalhamento corresponde a con-
tribuicdes de diferentes niveis de vento no movimento das células e, portanto, a
diferenca para um determinado nivel, em especifico, € maior. Este efeito &€ me-
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nor para o periodo chuvoso, provavelmente em funcao de outros efeitos como
a CINE discutida acima. Por outro lado, no que se refere a células de nuvem,
observa-se 0 mesmo efeito, embora de forma mais evidente durante a estacao
seca, periodo em que as nuvens sao Mais esparsas e a contribuicao do cisalha-
mento vertical do vento se mostra mais eficiente na organizacéao das células e,
portanto, influenciando sua advecgéo pelo vento em niveis mais elevados.

Assim como o BShear, a umidade atmosférica, representada pelo campo de
agua precipitavel (PW) (figura 4.15), se mostra importante nas relagdes entre
o campo de vento e o movimento de células de chuva e de nuvem. De forma
geral, o que pode ser observado na figura 4.15 é que maiores valores de agua
precipitavel tendem a aumentar a contribuicdo da circulagdo de baixos niveis
na adveccao das células de chuva e de nuvem. Além disso, em ambientes com
maior conteudo de umidade, as relagdes entre o campo de vento e 0 movimento
das células de chuva e de nuvem sdo mais estreitas, isto é, os valores de
NRMSE séo menores.

De acordo com os resultados obtidos nesta analise, no regime de leste, o
vento em baixos niveis, responsavel por trazer umidade para regido de Manaus,
define o movimento das células de chuva, enquanto o campo de vento em altos
niveis define o movimento das nuvens, garantindo assim, maior similaridade no
movimento das células de chuva e de nuvem. Como o vento de leste, em baixos
niveis, transportam mais umidade para regiao de Manaus, SC mais organizados
sdo observados, durante este regime. Este comportamento corrobora com os
resultados discutidos por Laurent et al. (2002), sobre as relagdes entre células
de chuva e de nuvem em diferentes regimes de vento, e que ja foi discutido
neste documento.

Sistemas formados em ambientes com baixo conteudo de &gua precipi-
tavel, geralmente necessitam de uma forcante para sustentar o processo
convectivo e, portanto, outros mecanismos devem ser considerados na definicao
da propagacéao dos sistemas.
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Figura 4.15 - Influéncia do PW (mm) na relagéo entre o vento e movimento das células
de chuva e de nuvem.
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Perfil com a raiz do erro quadratico absoluto médio normalizado (NRMSE) entre o vento,
em diferentes niveis de pressao, e o vetor propagacao das células de chuva (superior) e
de nuvem (inferior), durante a estagao chuvosa (IOP1) e seca (IOP2) em Manaus, para
diferentes classes de valores de PW (mm).

Fonte: Producao do autor.

Outro efeito associado a maiores quantidades de umidade na atmosfera, se re-
fletem na altura da base das nuvens, que pode ser representada pelo nivel de
condensacgéo por levantamento (NCL). Esta caracteristica ja foi discutida ante-
riormente e se relaciona com o desenvolvimento de nuvens através da piscina
fria, que se forma em superficie devido os processos de derretimento e evapora-
¢ao de hidrometeoros presente nas nuvens (discussdes sobre esse mecanismo
de formagédo de nuvens, pode ser encontrada nos trabalhos de Lima e Wilson
(2008) e Torri et al. (2015)).

68



A figura 4.16 apresenta a relagao do perfil de vento com o movimento de células
de chuva e de nuvem para diferentes classes de NCL. No caso de células de
chuva, menores valores de NCL (nivel de presséo), isto €, SC com base mais
elevada, tendem a apresentar menores diferengas com relacdo ao campo de
vento de baixos niveis e a propagacao. Este fato € interessante uma vez que
bases de nuvens mais altas reduzem a formagdo de nuvens quentes com menor
profundidade.

Figura 4.16 - Influéncia do NCL (hPa) na relacao entre o vento e movimento das células
de chuva e de nuvem.
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Perfil com a raiz do erro quadratico absoluto médio normalizado (NRMSE) entre o vento,
em diferentes niveis de pressao, e o vetor propagacao das células de chuva (superior) e
de nuvem (inferior), durante a estagao chuvosa (IOP1) e seca (IOP2) em Manaus, para
diferentes classes de valores de NCL (hPa).

Fonte: Producao do autor.
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Situacdes em que a base da nuvem ocorre em niveis mais baixos, resultam em
correntes descendentes menos intensas, que impactam diretamente a forca das
frentes de rajada, que também € mais fraca e pode comprometer o desenvolvi-
mento de novas células na borda de piscinas frias. Nesta situagdo os sistemas
tendem a apresentar pouco desenvolvimento vertical e a permanecer confinados
em niveis mais baixos da atmosfera, o que pode explicar esse resultado.

A componente de propagacao tende a ser responsavel pelos desvios do movi-
mento dos sistemas em relacdo ao campo de vento e geralmente estd associada
a piscina fria, gerada pela evaporacédo da precipitacdo e o derretimento de hi-
drometeoros presentes em SC. Este mecanismo desenvolve frente de rajada em
superficie (CORFIDI, 2003; SCHLEMMER; HOHENEGGER, 2016), com potencial para
elevar o ar da camada limite ambiental até seu nivel de condensacao por le-
vantamento (NCL) e produzir novas células para o sistema (WEISMAN; ROTUNNO,
2004). Esta carateristica faz com que a influéncia das piscinas frias e de frentes
de rajada, tenham um papel importante na iniciacao de tempestades convectivas
em ambiente tropical (LIMA; WILSON, 2008).

No que se refere a relacao entre 0 movimento de células de nuvem e o campo de
vento, durante a estagéo chuvosa, observou-se menores diferengas para nuvens
com base em niveis mais baixos e o contrario durante a estagcdo seca. Como
a propagacao das células de nuvem sdao moduladas também pelos ventos em
altos niveis, nuvens com bases mais baixas, como ocorrem na estagao chuvosa,
sd0 associadas a conveccao generalizada. Diferentemente do que se observa
durante a estacao seca, onde as forcantes necessarias para a formacao de nu-
vens com base em niveis mais elevados, provavelmente reduzem a influéncia
do vento em baixos niveis, favorecendo a adveccao das células pelo campo de
vento em altos niveis.

Embora piscinas frias sejam uma caracteristica prépria de SC, importante ndo
apenas para manutengédo, como também para o movimento do proprio sistema,
sao caracteristicas ambientais que fornecem os ingredientes necessarios para
o desenvolvimento e a manutencao de sistemas com diferentes graus de or-
ganizagao. Os resultados indicam que todas as variaveis selecionadas afetam
de alguma forma as relagdes entre células de chuva, de nuvem e o campo de
vento. Geralmente, células de nuvem menos intensas, com menor desenvolvi-
mento vertical, tipicas de mong¢ao, cobrindo grandes areas, tendem a ter uma
relagdo de propagagao mais estreita com os campos de vento. Ao contrério de
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células menores e com grande desenvolvimento vertical, principalmente forma-
das na estacao seca, que podem ser influenciadas por outras forgcantes e com
isso apresentar desvios em relacdo ao campo de vento.

Desta forma, caracteristicas proprias a cada tipo de célula precisam ser consi-
deradas ao avaliar o papel do ambiente sobre suas caracteristicas cinematicas,
a fim de melhor representar o movimento das mesmas. Varios fatores explicam
estas diferencas, como células de chuva possuem ciclo de vida de aproxima-
damente 20 min (WILSON et al., 1998) e SC podem evoluir durante varias horas
(HOUZE, 2004), caracteristicas ambientais importantes para o desenvolvimento
de processos convectivos, tendem a influenciar células de chuva e de nuvem
com intensidades diferentes. Por isso tem-se 0 campo de vento em baixos ni-
veis afetando fortemente o movimento de células de chuva, onde desenvolvi-
mento de novas células geralmente se mostra associado por frentes de rajada
na borda de piscinas frias. Diferentemente do que é observado em células de
nuvem, que embora dependa do desenvolvimento de novas células, necessita
considerar também a advecgao da regido da bigorna pelo campo de vento em
alto niveis, tornando dificil definir um nivel especifico para representar o movi-
mento das células. Além disso, 0 movimento da regido da bigorna pode apre-
sentar grandes diferencas em relacédo a direcao de formacao de novas células,
gue ocorre em niveis mais baixos. Podendo apresentar tanto o movimento con-
trario ao fluxo ambiental (corrente acima), ou seguindo o vento (corrente abaixo),
conforme discutido em Corfidi (2003).

Como descrito nas secdes anteriores, 0s processos convectivos que se desen-
volvem na Amazdnia apresentam caracteristicas bastante distintas durante as
estacdes chuvosa e seca. Na estacdo chuvosa, o grande conteudo de umidade
atmosférica facilita o desenvolvimento de SC, tornando mais eficiente a utilizacao
da CAPE para o desenvolvimento da convecgcdo. Como resultado, sao observa-
dos sistemas mais estratiformes durante esta estacdo. A estagdo seca, por apre-
sentar menor conteudo de umidade na atmosfera e maiores valores de CINE,
tende a apresentar maior resisténcia ao desenvolvimento de processos convecti-
vos. Com isso, observa-se menor nebulosidade sobre a regido, o que torna mais
eficiente o aquecimento da superficie devido a insolacao, aumentando os valores
de CAPE e possibilitando o desenvolvimento de SC mais profundos e com taxas
de precipitagdo superiores as observadas durante a estacdo chuvosa.

Assim, durante as estacdes chuvosa e seca, SC tendem a apresentar diferentes
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intensidades. Além disso, grande parte das relacées cinematicas encontradas
entre células de chuva, de nuvem e demais variaveis ambientais, também se
relacionam a sistemas com diferentes intensidades. Com isso, torna-se relevante
avaliar os aspectos associados a sistemas com caracteristicas estratiformes
e convectivas, bem como, sua relagdo com as caracteristicas cinematicas de
células de nuvem e de chuva.

Para refinar o entendimento sobre as caracteristicas das células de chuva
e de nuvem, bem como avaliar a relagbes entre estes dois tipos de células,
foram selecionados dois casos para estudo, um ocorrido durante a estagcéo
chuvosa e outro durante a estacdo seca. A seguir é apresentada a analise
gue foca na evolugéo vertical das caracteristicas das células de chuva, destes
dois casos, ao longo do dia. Esta analise se mostra conveniente porque alguns
estudos, como os de Tuttle et al. (2008) e Geng et al. (2011), justificam a atuacao
de diferentes niveis de vento no movimento de sistemas atmosféricos (células
de chuva e de nuvem) como uma resposta a intensidade, tamanho e tempo de
vida dos sistemas. Assim, o objetivo da analise a seguir é determinar o grau de
influéncia do ambiente, na estrutura vertical e nas caracteristicas cinematicas

das células de chuva e de nuvem.

4.4 Estudo de Casos

As analises a seguir visam fornecer informagcbes complementares sobre a
estrutura vertical dos campos de nebulosidade e precipitacdo observados em
cada estacao, na regidao de Manaus. Para isso, utilizou-se a metodologia descrita
por Mapes e Lin (2005), para acompanhar a evolugcado do perfil do campo de
refletividade e vento médio nos dois casos selecionados. Esta metodologia
utiliza a técnica Velocity-Azimuth Display (VAD), proposta originalmente por
Browning e Wexler (1968), para obter o perfil de vento médio e também fornece
diagramas horarios da estrutura vertical dos eventos de precipitacdo, através
do grafico Contoured Frequency by Altitude (CFAD), apresentada por Yuter e
Houze (1995), que resume todas as intensidades das células observadas. Assim
€ possivel avaliar a evolugéo da estrutura vertical do campo de chuva observado
pelo radar banda S ao longo do dia.

Embora muitos SC precipitantes tenham ocorrido durante a estagdo chu-
vosa e seca, muitos destes casos ndo se mostraram uteis nesta analise, devido
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sua excessiva distancia em relacdo ao radar banda S, o que afeta diretamente
a qualidade dos resultados obtidos pela metodologia proposta por Mapes e Lin
(2005). Os casos selecionados e apresentados neste documento foram os que
se mostraram mais convenientes em termos de distancia do radar e que por isso
apresentaram resultados mais robustos para esta andlise.

O primeiro caso a ser analisado, ocorreu durante os dias 07 e 08 de marco de
2014, isto é, durante a estacdo chuvosa. Na figura 4.17 é possivel observar
imagens do canal infravermelho do satélite GOES-13, durante a ocorréncia
deste evento, em diferentes periodos do dia. Para facilitar as analises, a regiao
do radar banda S, utilizada neste estudo, foi posicionada no centro das imagens
do satélite GOES-13. A hora local, correspondente as imagens, esta localizada
no topo de cada figura. A numeracao presente nos circulos corresponde a
identificacao das células pela técnica de rastreamento. Os horéarios selecionados
estdo associados a hora local das 20 h, 02 h, 08 h e 14 h e correspondem aos
horarios sinoticos das 00 UTC, 06 UTC, 12 UTC e 18 UTC, respectivamente.

As imagens do canal infravermelho do satélite GOES-13, fornecem informagéo
sobre a TB do topo das nuvens, permitindo assim, avaliar a intensidade das cé-
lulas. Além disso, estas imagens permitiram o rastreamento dos SC por meio da
técnica ForTraCC e do uso de limiares de tamanho e TB, conforme detalhado na
metodologia deste documento. Nas imagens do satélite GOES-13, os SC apre-
sentam escala de cores relativas aos limiares de TB que foram utilizadas durante
seu rastreamento, isto é, 235 K para detectar o SC e 210 K para detectar as cé-
lulas convectivas imersas no sistema. A confeccao das imagens das células de
chuva, observadas pelo radar banda S, segue a mesma metodologia detalhada
acima. No entanto, os limiares de tamanho e refletividade utilizado para o ras-
treamento das células de chuva foram de 10 pixels e 30 dBZ, respectivamente
(figura 4.18).

A analise do primeiro caso comeca no dia 07 de marco as 20h, periodo em
gue foram observadas intensas nuvens convectivas (TB < 210K) proximas ao
radar banda S (figura 4.17), que registrou a presenca de multiplas células com
refletividade superior a 30 dBZ, sendo que as mais intensas superaram 40 dBZ
e se concentraram sobre a regido com convecgao mais intensa (baixos valores
de TB), a sudoeste, sul e sudeste do radar (figura 4.18).
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Figura 4.17 - Imagens de satélite entre os dias 07 e 08 de margo de 2014, sobre a regido
de Manaus.
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Imagens do satélite GOES-13 de TB do canal 4, da regiao de Manaus, do dia 07/03/2014
as 20 h e dia 08/03/2014 as 02 h, 08 h e 14 h (hora local). Circulos pretos correspondem
as células identificadas e rastreadas pelo ForTraCC.

Fonte: Produgao do autor.

Avaliando todo o conjunto de imagens de satélite, para o periodo considerado,
foi possivel determinar toda a trajetéria do SC. Inicialmente, entre 20 h do dia
07 e 00 h do dia 08, as células deslocaram-se de sudeste para noroeste. Apds
esse horario, um novo SC entrou na regiao de cobertura do radar, deslocando-se
rapidamente de nordeste para sudoeste.
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Figura 4.18 - Imagens de radar entre os dias 07 e 08 de margo de 2014, sobre a regido
de Manaus.
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Imagens de radar Banda S do campo de refletividade (dBZ) do produto CAPPI (nivel de
3 km), da regiao de Manaus, do dia 07/03/2014 as 20 h e do dia 08/03/2014 as 02 h, 08
h e 14 h (hora local). Circulos pretos correspondem as células identificadas e rastreadas
pelo ForTraCC.

Fonte: Produgao do autor.

A trajetéria do SC proximo ao radar mudou gradualmente para leste, apds a fu-
sdo do novo SC com resquicios do sistema anterior, essa fusdo ocorreu por volta
das 03 h do dia 08 de marco. No entanto, grande parte da atividade convectiva
permaneceu proxima ao radar, devida a baixa velocidade de deslocamento do
SC resultante da fusdo. Apds as 10 h a atividade convectiva na regido do radar
decaiu rapidamente e manteve um padrdo de nuvens predominantemente es-
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tratiformes, observadas até as 20 h. Diferentemente do que foi observado com
células de nuvem, células de chuva apresentaram deslocamento para sudoeste
durante o periodo das 20 h do dia 07 as 04 h do dia 08 de marco. Apds esse pe-
riodo as células foram gradativamente mudando sua trajetéria para sul. Quando
grande parte da nebulosidade presente sobre a regidao do radar se tornou es-
tratiforme, aproximadamente as 14 h, poucas células de chuva com refletividade
superiores a 30 dBZ foram observadas na regiao sudeste da area do radar (figura
4.18).

No que se refere as caracteristicas cinematicas das células de chuva e de nuvem,
as diferentes direcdes de deslocamento destes dois tipos de células, sugere a
atuacao de diferentes niveis de vento na advecgdo das mesmas. Isso pode ser
constatado através da evolugéo do perfil médio de vento, obtido com a técnica
VAD e que pode ser visualizado na figura 4.19. Esse perfil médio mostra o campo
de vento soprando para diferentes direcdes em baixos e altos niveis. Enquanto
o campo de vento acima do nivel de 400 hPa, se mostra mais representativo do
movimento das células de nuvens convectivas, as células de chuva tiveram como
o melhor representante de seu movimento o vento em 800 hPa.

Observou-se também, que durante o periodo das 18 h e 19 h do dia 08 de marc¢o
de 2014, o perfil de vento obtido pela técnica VAD apresentou forte variacao,
esse resultado pode ser devido a presenca de pouca precipitacdo na area do ra-
dar ou a presenca de um amplo espectro de células com diferentes intensidades
e tamanhos, o0 que contribuiu para que os registros observados nestes horarios
apresentassem maior variabilidade. O padrao de movimento das células é con-
sistente com a adveccao das células de chuva pelos ventos de leste, enquanto
em altos niveis os ventos de leste tendem a definir o movimento das células
de nuvem, comportamento ja comentado anteriormente e observado em outros
trabalhos da literatura (TUTTLE et al., 2008; NOVO et al., 2014; BUNKERS et al., 2014).
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Figura 4.19 - Perfil de vento (m s—!) entre os dias 07 e 08 de margo de 2014, sobre a
regido de Manaus.
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Perfil médio da componente zonal (linha azul continua) e meridional (linha vermelha tra-
cejada) do vento na regiao de Manaus, obtido através da técnica VAD no periodo que
cobre o dia 07/03/2014 as 20 h ao dia 08/03/2014 as 19 h (hora local).

Fonte: Produgéo do autor.

A evolucéo horaria do perfil de refletividade ao longo do dia, pode ser observada
na figura 4.20 onde o histograma de frequéncia do campo de refletividade para
diferentes niveis de pressao (CFAD) é apresentado. Acompanhando a evolucao
dos CFADs é possivel observar que inicialmente o SC proximo ao radar, apre-
sentou atividade convectiva mais intensa no periodo das 20 h do dia 07 de marco
até as 01 h do dia 08 de marco, periodo em que a refletividade em baixos niveis
superou 50 dBZ. Ap6s 01 h do dia 08 de margo um perfil mais estratiforme se es-
tabeleceu e a assinatura de uma banda brilhante, proximo ao nivel de 600 hPa,
comecou a se destacar, permanecendo até o fim da observacao, as 14 h do dia
08 de margo.
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Figura 4.20 - Perfil de refletividade (dBZ) entre os dias 07 e 08 de marco de 2014, sobre
a regido de Manaus.
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Histograma de frequéncia horaria do campo de refletividade para diferentes niveis de
pressdo (CFAD) durante o periodo de 07/03/2014 as 20 h ao dia 08/03/2014 as 19 h
(hora local) na regidao de Manaus.

Fonte: Produgéo do autor.

Os maiores valores de refletividade durante o periodo observado, se concentra-
ram abaixo de 600 hPa, nivel da banda brilhante. Destaca-se neste caso, o fato
da atividade convectiva mais intensa ser observada no periodo da noite, 0 que
vai de encontro com as observagoes discutidas anteriormente, e que indicam o
contrario, devido a grande influéncia do aquecimento diurno no desenvolvimento
de processos convectivos na regidao. O comportamento deste caso, pode estar
associado ao grau de organizacao do SC, que permitiu com que atingisse maior
extensdo e desenvolvimento de processos convectivos com maior independén-
cia do aquecimento diurno. Segundo Rickenbach (2004), que avaliou sistemas
de nuvens noturnas e a variagdo de nuvens e chuva no sudoeste da Amazénia,
a passagem de linhas de instabilidade, formadas no continente, pela regiao,
tende a ser responsavel pelos maximos de precipitacdo no periodo da noite.
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Na figura 4.1, analisada anteriormente, também €& possivel observar sinais de
maximos noturnos durante a estagdo chuvosa.

O préximo caso foi observado durante os dias 03 e 04 de outubro de 2014 e
comeca com a entrada de um SC na regido do radar, por volta das 20 h do dia 03
de outubro (figura 4.21). Este SC moveu-se de sudeste para noroeste, padréao de
deslocamento de nuvens semelhante ao caso anterior. Durante a madrugada,
aproximadamente as 04 h do dia 04 de outubro, apds o afastamento do SC
citado anteriormente, outro SC entrou na regido do radar, deslocando-se de
nordeste para sudoeste e em seguida fragmentou-se em varias células menores
que se intensificaram préximas ao radar. Por volta das 11 h, a conveccao
reorganizou-se e uma célula maior e mais intensa se formou a oeste do radar.
Esta célula gradualmente deslocou-se para oeste, saindo da regido de cobertura
do radar. Neste caso, as células de chuva deslocaram-se preferencialmente de
nordeste para sudoeste durante todo o periodo de observagdo, demonstrando
assim, um padréao de deslocamento distinto do observado em células de nuvem
(figura 4.22) e mais coerente com o vento em baixos niveis.

No que se refere a intensidade, a evolugédo das células de nuvens convectivas,
observadas a partir da evolugdo da TB do satélite GOES-13, demonstrou atua-
cao de processos convectivos mais intensos que 0s observados no caso anterior,
durante a estagédo chuvosa (figuras 4.17 e 4.21). Quanto as células de chuva,
também foi perceptivel o aumento na refletividade e no numero total de células
detectadas (figuras 4.18 e 4.22). Estes resultados corroboram com as analises
anteriores, onde células de chuva e de nuvem, que se desenvolveram durante
a estacdo chuvosa, geralmente apresentaram menor intensidade quando com-
paradas com a estacdo seca. No entanto, o tamanho das células de chuva e
de nuvem, tende a ser menor durante a estacédo seca (figuras 4.17, 4.18, 4.21,
4.22).
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Figura 4.21 - Imagens de satélite entre os dias 03 e 04 de outubro de 2014, sobre a
regido de Manaus.
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Imagens do satélite GOES-13 de TB do canal 4, da regido de Manaus, do dia 03/10/2014
as 20 h e dia 04/10/2014 as 02 h, 08 h e 14 h (hora local). Circulos pretos correspondem
as células identificadas e rastreadas pelo ForTraCC.

Fonte: Producéo do autor.

O perfil de vento médio, obtido com a técnica VAD (figura 4.23), se mostrou bas-
tante varidvel e com valores irreais em alguns horarios, diferentemente do que foi
observado no caso anterior. Esse comportamento esta possivelmente associado
ao maior numero de células de chuva isoladas, observadas na estacao seca,
gue foram menores e mais intensas, quando comparadas com as observadas
durante a estacao chuvosa (figuras 4.18 e 4.22).
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Figura 4.22 - Imagens de radar entre os dias 03 e 04 de outubro de 2014, sobre a regidao
de Manaus.
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Imagens de radar Banda S do campo de refletividade (dBZ) do produto CAPPI (nivel de
3 km), da regidao de Manaus, do dia 03/10/2014 as 20 h e dia 04/10/2014 as 02 h, 08 h
e 14 h (hora local). Circulos pretos correspondem as células identificadas e rastreadas
pelo ForTraCC.

Fonte: Produgéo do autor.

Neste caso, a perturbacao no perfil de vento decorre, possivelmente, da pre-
senga de correntes ascendentes, associadas aos fortes processos convectivos, e
a correntes descendentes, vinculadas aos processos de derretimento e evapora-
cao de hidrometeoros presentes nas nuvens. Embora estes mesmos processos
estejam presentes durante a estacdo chuvosa, a grande quantidade de umidade
tende a diminuir sua intensidade. Isso ocorre porque ao mesmo tempo que um
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maior conteudo de umidade atmosférica facilita 0 desenvolvimento de células de
chuva, ele também contribuiu para maior estabilidade do ambiente, através da
cobertura de nuvens mais extensas e maior resfriamento da superficie, decor-
rente da precipitacdo. Gerando assim o padrao estratiforme da precipitacao, que
€ caracteristico da estacao chuvosa. Com isso o padrao de circulagdo se torna
mais homogéneo e os perfis de vento médio se tornam mais realisticos.

Figura 4.23 - Perfil de vento (m s~ 1) entre os dias 03 e 04 de outubro de 2014, sobre a
regido de Manaus.
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Perfil médio da componente zonal (linha azul continua) e meridional (linha vermelha tra-
cejada) do vento na regiao de Manaus, obtido através da técnica VAD no periodo que
cobre o dia 03/10/2014 as 20 h ao dia 04/10/2014 as 19 h (hora local).

Fonte: Produgéo do autor.

Analisando o grafico CFAD através da figura 4.24, nota-se que a intensidade
das células variou bastante com o tempo, apresentando rapido crescimento e
decaimento. Apés rapido desenvolvimento das células, observado entre as 20 h
do dia 03 de outubro e 01 h do dia 04 de outubro, periodo em que a refletividade
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alcangou valores de até 50 dBZ, foi possivel observar a assinatura de banda
brilhante no nivel de 600 hPa, no periodo das 10 h as 12 h do dia 04 de outubro.
Posteriormente, as intensidades das células de chuva oscilaram. Houve um breve
momento em que as células diminuiram sua intensidade, no periodo das 13 h e
14 h, e em seguida tornaram a se intensificar no periodo das 15h e 16 h.

Figura 4.24 - Perfil de refletividade (dBZ) entre os dias 03 e 04 de outubro de 2014, sobre
a regiao de Manaus.
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Histograma de frequéncia horaria do campo de refletividade para diferentes niveis de
pressao (CFAD) durante o periodo de 03/10/2014 as 20 h ao dia 04/10/2014 as 19 h
(hora local), na regido de Manaus.

Fonte: Producgéo do autor.

O comportamento associado a rapida intensificacdo e decaimento das células
de chuva, pode estar associado a menor capacidade do ambiente de sustentar
células de chuva por longos periodos, provavelmente devido ao menor contetdo
de umidade disponivel na atmosfera durante a estagdo seca. Uma explicagéo
para esse comportamento € que a menor quantidade de umidade disponivel
na atmosfera, durante a estacdo seca, resulta na maior influéncia do entra-
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nhamento de ar seco no desenvolvimento das células. O que potencialmente
pode fragmentar as células, limitando assim sua area. Outro impacto do menor
conteudo de umidade esta na cobertura de nuvens da regido, que é menor e por
isso possibilita maior aquecimento da superficie durante o dia. O que justifica
o fato dos processos convectivos mais intensos serem observados durante a
estacao seca.

Outro aspecto importante a ser considerado é a estrutura vertical das células
de chuva analisadas. Claramente se observa que a por¢cdo mais significativa
do campo de precipitacao, isto é, células mais intensas e a regidao da banda
brilhante, ocorre entre a superficie e o nivel de 600 hPa. Conferindo ao campo
de precipitacdo atuacdo majoritaria em baixos e médios niveis, diferentemente
do que se observa com SC, onde o sistema pode expandir-se até altos niveis da
troposfera e em situacao de maior severidade pode adentrar a tropopausa.

Uma vez que diferengas sazonais conferem diferentes caracteristicas em
SC e a chuva na regiao de Manaus, torna-se necessario conhecer as caracte-
risticas ambientais que atuaram em cada estagdo e que contribuiram para as
caracteristicas observadas. Para isso, a andlise da evolugédo da atividade con-
vectiva na regiao, foi feita em conjunto com a evolugéao de varidveis ambientais
como CAPE, CINE, agua precipitavel e cisalhamento vertical do vento (BShear),
variaveis tipicamente associadas ao desenvolvimento de processos convectivos.
Assim, é possivel verificar o impacto destas variaveis nas caracteristicas das
células de chuva e de nuvem, que atuaram sobre a regido. Os valores das
variaveis ambientais utilizados na analise a seguir se encontram na tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Variaveis ambientais que atuaram durante os casos ocorridos no periodo de
7 e 8 de margo de 2014 (IOP1) e no periodo de 3 e 4 de outubro de 2014
(IOP2).

Hora CAPE(Jkg!) CINE(Jkg~!) PW(mm) BShear(ms')
Local IOP1 IOP2 IOP1 I0OP2 IOP1 I0OP2 I0OP1 I0P2

20 466 29 14 140 53,7 54,0 4.4 6,5
02 1162 361 7 186 60,6 508 93 6,4
08 203 706 3 136 48,7 50,0 — 7,4

14 741 444 0 93 58,0 514 5,0 6,9

Fonte: Produgéo do autor.
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No primeiro caso, a atividade convectiva se desenvolveu inicialmente (20 h do
dia 07 de margco de 2014) sob moderado valor de CAPE (466 J kg~!), CINE
(14 J kg™!), &gua precipitavel (53,7 mm) e BShear (4,4 m s~!). Mesmo com as
variaveis ambientais ndo indicando forte instabilidade, capaz de gerar intensos
processos convectivos, € possivel observar que a regido ja apresentava células
intensas (figuras 4.17 e 4.18). Com isso podemos creditar a maior estabilidade
na regiao, neste horario, a uma resposta do ambiente a atuacdo de processos
convectivos em andamento e que devido a ocorréncia de precipitacdo, na regiao
de estudo, contribuiu para maior estabilidade do ambiente.

Esse comportamento, no qual o ambiente se torna mais estavel apds in-
tensa atividade convectiva, também foi ser observado nos horarios seguintes.
As 02 h do dia 08 de marco de 2014, houve significativo aumento na insta-
bilidade da regido, os valores da CAPE (1162 J kg=!), CINE (7 J kg™'), agua
precipitavel (60,6 mm) e BShear (9,3 m s™!), contribuiram para a manutengdo
dos processos convectivos existentes. Posteriormente, as 08 h do dia 08 de
margo, possivelmente devido a presenca da precipitacdo na regido de estudo, o
ambiente apresentou menores valores de CAPE (203 J kg~!) e PW (48,7 mm), o
gue contribuiu para maior estabilidade do ambiente e decaimento na intensidade
das células de chuva e de nuvem na regido, mesmo com 0s baixos valores de
CINE (3 Jkg™?). As 14 h do dia 08 de marco de 2014, os valores de CAPE (741 J
kg—!), CINE (0 J kg 1), PW (58,3 mm) e BShear (5,0 m s~!), indicavam um novo
aumento na instabilidade da regido, no entanto, a nebulosidade e a precipitacéo
presentes neste horario possuiram um padrdao estratiforme, decorrente do
decaimento das células convectivas, observadas nos horarios anteriores.

No segundo caso, a atividade convectiva se desenvolveu inicialmente (20
h do dia 03 de outubro de 2014) sob influéncia de pequenos valores de CAPE
(29 J kg™!) e elevados valores de CINE (140 J kg™'), o que restringiu a atividade
convectiva na regidao. Mesmo com elevados valores de agua precipitavel (54,0
mm) e pequenos valores de BShear (6,5 m s™!), é possivel observar que a regido
ja apresentava células sem convecgéo profunda, isto €, células sem nucleos
com temperatura inferior a 210 K. O que se deve a forte estabilidade presente
na regiao, que limitou o desenvolvimento de intensos processos convectivos
(figuras 4.21 e 4.22). Nos horarios seguintes, foi observado aumento nos valores
de CAPE (02 h e 08 h do dia 4 de outubro), no entanto, os elevados valores de
CINE (186 J kg~!, 136 J kg~! e 93 J kg~!) contribuiram para maior estabilidade
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atmosférica na regido.

A grande instabilidade e umidade disponivel na regido de Manaus, contri-
bui para o desenvolvimento de processos convectivos e precipitacdo ao longo
do ano. De modo que, a chamada estacao seca, nao significa estritamente um
periodo sem chuvas. O que realmente se observa durante a estagdo seca é
um periodo de nebulosidade e precipitacdo com caracteristicas que diferem
da estacado chuvosa, e que resultam na diminuicdo da precipitacdo na regiao.
Como j& observado na figura 4.1, durante a estagéo chuvosa a nebulosidade e
precipitacdo, na regido de Manaus, apresentam carateristicas mais estratifor-
mes. Estas diferengas sazonais se devem a aspectos vinculados a cada estacéo.

Segundo Tanaka et al. (2014), que estudaram um periodo de 6 anos de
dados, a variacao diurna da precipitacao na bacia amazénica central (regido de
Manaus), bem como a variacado da precipitacdo em regido urbana e de floresta,
diferente conteudo de umidade na atmosfera € disponivel em cada estagéo e nas
diferentes regides (urbana e de floresta). Segundo estes autores, a precipitacao
nas estagbes pluviométricas em regides de florestas sdo 21% maiores que as
observadas em estagdes da regido urbana. Indicando que a atividade convec-
tiva, responsavel pela precipitacdo em regido de floresta € mais intensa que a
observada sobre estacdées urbanas. Comportamento devido principalmente a
diferengas no conteudo de umidade, associada principalmente a transpiracao da
vegetacao, que é um importante mecanismo pela qual a umidade, na camada
limite da regido de floresta, se mantém elevada (TANAKA et al., 2014). Quanto as
variagdes sazonais, na regido de Manaus, estes autores comentam que durante
a estacdo seca o vento é geralmente de leste, enquanto na estacdo chuvosa é
de nordeste, situacao que traz mais umidade para a bacia amazo6nica (TANAKA
et al., 2014). Caracteristica também discutida por Raia e Cavalcanti (2008), ao
avaliar o ciclo de vida do sistema de mongao Sul-Americano.

De forma geral, a avaliacao dos perfis de refletividade dos casos discutidos ante-
riormente, assim como sua relacdo com as variaveis ambientais, permite definir
algumas caracteristicas dos campos de nebulosidade e precipitacdo durante as
estacdes chuvosa e seca em Manaus. Enquanto na estacdo chuvosa os perfis
de refletividade demonstram atividade convectiva mais persistente proxima a
regido do radar, resultado dos elevados valores de umidade e baixos valores
de CINE presentes na regido. Na estacdo seca, a rapida variacao do perfil de
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refletividade é consistente com a presenca de células convectivas precipitantes
esparsas e menores que as observadas durante a estacao chuvosa, que resulta
de uma maior limitacdo a atividade convectiva imposta pelos altos valores de
CINE.

O impacto da maior restricdo ao desenvolvimento convectivo, devida a pre-
senca de menor contetdo de umidade atmosférica e a maior inibicdo convectiva,
observados durante a estacdo seca, sado visiveis quando se compara as
imagens do satélite GOES-13 e imagens do radar banda S, dos dois casos
considerados neste estudo. Com esta comparagao € possivel observar que,
enquanto ampla banda de nebulosidade e precipitacdo € observada no caso
ocorrido nos dias 7 e 8 de margo de 2014, o caso observado nos dias 3 e
4 de outubro de 2014, apresentou nuvens convectivas e células de chuva,
contidas em regides menores. A seguir € apresentada uma avaliacao dos dois
estudos de caso, com foco na propagacao das células de chuva e nuvens e 0s
campos de vento obtidos pela técnica VAD, apresentados nas figuras 4.19 e 4.23.

4.4.1 Estacao Chuvosa - Células de Nuvem

A figura 4.25A apresenta uma série temporal com a evolugdo das componentes
do movimento das células de nuvem, do estudo de caso descrito na estacao
chuvosa. Primeiramente é possivel observar intermiténcias nos valores das
componentes em varios pontos, isso se deve a momentos em que o centro de
massa das nuvens convectivas, estiveram fora da area de estudo definida na
metodologia.

Avaliando o movimento das células de nuvem (figura 4.25A) e o perfil mé-
dio de vento (figura 4.19), nos momentos em que as células se apresentaram
mais proximas da area de estudo, € possivel observar que as caracteristicas
deste caso sdo similares a trajetoria média das células de nuvem, observadas
na regido durante a estacdo chuvosa e que foi devidamente discutida nas
secdes anteriores. Onde o deslocamento das células € predominantemente
para noroeste, aparentemente seguindo o campo de vento em altos niveis.
No entanto, grande variabilidade foi observada no movimento das células de
nuvem, aparentemente, indicando a atuacao de diferentes niveis de vento sobre
o0 movimento das células, ou ainda a influéncia de outras forcantes.
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Inicialmente, as 20 h do dia 07 de marco de 2014, o campo de vento no
nivel de 400 hPa, apresentou maior similaridade com o movimento das células
de nuvem que atuaram sobre a regido. No entanto, forte oscilagdo no movimento
das células foram observadas nos hordrios seguintes. Esta variagdo no movi-
mento das células de nuvem é principalmente devida a componente meridional
do movimento (figura 4.25A), que apresenta oscilagdes entre valores positivos e
negativos.

Figura 4.25 - Movimento das células de nuvem e de chuva do caso 1.
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Série temporal das componentes do movimento das células de: A) Nuvem; B) Chuva. No
periodo de 07/03/2014 as 20 h ao dia 08/03/2014 as 19 h (hora local).

Fonte: Produgéo do autor.

A determinacdo do padrao de vento que definiu 0 movimento das células de
nuvem, pode ser obtida devido a uma assinatura caracteristica no perfil de
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vento. Na qual uma mudanca na componente meridional do campo de vento,
acima do nivel de 400 hPa, pode ser observada ao longo do periodo de estudo.
Avaliando todos os perfis de vento médio, observa-se que abaixo do nivel de
400 hPa a componente meridional do vento tende a ser predominantemente
negativa, isto €, para sul, enquanto que acima de 400 hPa existe uma tendéncia
da componente meridional do vento ser para norte. Como a componente
meridional do movimento das células de nuvem tende a oscilar entre valores
positivos e negativos, pode-se supor que nuvens com menor desenvolvimento
vertical seguiram para sul, influenciadas pelo padrdo de vento abaixo do ni-
vel de 400 hPa, enquanto células que apresentaram maior desenvolvimento
vertical seguiram para norte, influenciadas pelo vento acima do nivel de 400 hPa.

4.4.2 Estacao Chuvosa - Células de Chuva

No que se refere ao movimento de células de chuva (figura 4.25B), é possivel
observar que as componentes de seu movimento também apresentaram des-
continuidade ao longo do periodo de andlise, mais especificamente apds as 12
h, no entanto, no periodo em que células de chuva atuaram na regido de estudo,
observa-se que o movimento da mesma apresentou pouca variagao, quando
comparada com o movimento de células de nuvem, discutidas anteriormente.
Inicialmente, no periodo das 20 h as 23 h do dia 07 de marco de 2014, carac-
teristicas do movimento das células de chuva, como fraca componente zonal e
componente meridional em torno de -5,0 m s~! sdo consistentes com o vento
médio de baixos niveis (em torno de 800 hPa).

Posteriormente, no periodo das 00 h as 05 h, as células de chuva moveram-se
predominantemente para sudoeste, a uma velocidade absoluta de aproxima-
damente 4,0 m s~!, padrao consistente com o vento em torno do nivel de 600
hPa, provavelmente também influenciado pelo aumento no cisalhamento vertical
do vento e a maior profundidade das células de chuva. No periodo seguinte,
isto &, entre 07 h e 12 h, observa-se que o0 padrdao de movimento das células
de chuva se diferenciou do vento médio da camada, obtido com a técnica VAD.
Isto pode ser constatado, através da observacdo da componente zonal das
células de chuva, que durante este periodo oscilou entre -4,0 m s! e -9,0 m
s~! e a componente meridional, um pouco mais fraca, com diregdo sul. Este
comportamento, ndo se ajusta totalmente aos diferentes niveis do campo de
vento médio, que para o mesmo periodo, demonstraram a atuacédo de fraca
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componente zonal e deslocamento predominante de sul. Dentre os fatores que
podem explicar este comportamento diferenciado, da propagacao das células
em relacdo ao vento, esta o desenvolvimento de um movimento aparente que
€ determinado pela regidao de iniciacado de novas células. Este assunto sera
bastante explorado no préximo capitulo.

4.4.3 Estacao Seca - Células de Nuvem

De forma geral, o movimento das células de nuvem durante a estagéo seca,
apresentou padrao similar ao observado na estagdo chuvosa, com células
desenvolvendo componente zonal preferencialmente para oeste e componente
meridional oscilando entre valores positivos e negativos (figura 4.26A). Vari-
acOes significativas nas componentes zonal e meridional do perfil médio de
vento também foram observados, durante o periodo de anélise. Ressalta-se, no
entanto, que em alguns horarios durante a estagdo seca, observou-se nimero
reduzido de células convectivas. Situacdo que pode gerar erros nas estimativas
das componentes médias do vento. Esta situacado ocorreu de forma marcante
nas primeiras horas e nas horas finais da andlise e é visivel também na figura
4.26A, onde é representado pelos valores intermitentes ou inexistentes das
componentes do movimento das células. O que justifica as incoeréncias entre
as componentes do perfil do campo de vento e as componentes do movimento
das células de nuvem durante estes periodos.

No que se refere as componentes do movimento das células as 23 h do
dia 3 de outubro de 2014, a fraca intensidade da componente zonal e a presenga
de uma componente meridional de aproximadamente 3,0 m s~!, conferiu as
células de nuvem deslocamento para norte, consistente com o campo de vento
em torno do nivel de 500 hPa, aproximadamente. Aparentemente esse nivel
de vento, representativo do movimento das células de nuvem, se manteve
até 1 h do dia 04 de outubro, no entanto, € dificil determinar com preciséo
esse comportamento, uma vez que neste mesmo periodo uma grande camada
atmosférica apresentou perfil de vento com pouca variacao vertical e padrao
similar ao movimento das células de nuvem.

No periodo entre 02 h e 03 h deste mesmo dia, o0 movimento das células

de nuvem se mostrou compativel com o campo de vento em altos niveis. A
fraca variagdo do vento com a altura, as 07 h do dia 04 de outubro, na camada
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entre 800 hPa e 400 hPa, torna dificil definir com precisao o nivel de vento mais
representativo do movimento das células de nuvem neste horario. No entanto,
€ possivel afirmar que o vento médio desta camada se mostra mais adequado
para representar o movimento das células de nuvem.

Figura 4.26 - Movimento das células de nuvem e de chuva do caso 2.
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Série temporal das componentes do movimento das células de: A) Nuvem; B) Chuva. No
periodo de 03/10/2014 as 20 h ao dia 04/10/2014 as 19 h (hora local).

Fonte: Produgéo do autor.

O movimento apresentado pelas células de chuva no periodo entre 09 he 10 h
do dia 04, ndo apresentou padrao de movimento consistente com os perfis de
vento destes horarios. No entanto, no periodo entre 11 h e 17 h, o padrao de
movimento das nuvens foi predominantemente para sudoeste, comportamento
similar ao campo de vento de diferentes camadas atmosféricas. A possivel

91



explicacao para essas diferencas é baseada em uma teoria sobre 0 movimento
aparente que sera descrita no préximo capitulo.

4.4.4 Estacao Seca - Células de Chuva

Durante a estagéo seca, o deslocamento das células de chuva foi predominan-
temente para oeste-sudoeste, caracteristica que pode ser verificada na figura
4.26B. Onde a componente zonal, que na maior parte do tempo apresentou
valores inferiores a -5,0 m s~! e uma componente meridional, mais fraca, que
em grande parte do periodo de anadlise apresentou valores negativos. Durante
maior parte do periodo de estudo, os perfis de vento médio apresentaram campo
de vento em diferentes niveis, compativel com a dire¢do desenvolvida pelas
células de nuvem, e assim como foi observado com células de nuvem, dificultou
a correta definicdo do nivel de vento mais representativo do movimento das
células de chuva. No entanto, como existe um padrdao no qual o movimento
de células de chuva tende a ser melhor representado pelo campo de vento de
baixos niveis, pode-se estimar que o campo de vento em torno do nivel de 800
hPa seja o mais representativo do movimento das células de chuva.

4.5 Conclusoes - Primeira Parte

As andlises aqui apresentadas buscaram avaliar as similaridades e diferengas
entre os movimentos apresentados por células de chuva e de nuvem e o papel
de variaveis ambientais no movimento das células na regiao de Manaus, durante
as estacbes chuvosa e seca. Os resultados evidenciaram que em ambas as
estacdes, células de nuvem apresentaram tamanhos maiores no final da tarde,
coerente com o desenvolvimento de processos convectivos mais intensos e de
maior duragdo. As células de chuva apresentaram comportamento semelhante,
contudo, o maior tamanho algumas horas antes no periodo da tarde, caracteri-
zando a diferenca entre a chuva, uma subparte da nuvem e toda a nuvem que
€ composta por diferentes tipos de nuvens e podem ou ndo estar associado a
formacéo de chuva.

Variaveis ambientais associadas ao desenvolvimento e manutencdo dos
processos convectivos, foram avaliadas ao longo do ano de 2014. O que permi-
tiu caracterizar o ambiente sob o qual os SC se desenvolveram em cada estacao.
Embora altos valores de CAPE e PW tenham sido observados, facilitando o
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desenvolvimento da convecc¢ao durante todo o ano, uma marcante variabilidade
sazonal é também observada, caracterizando as estagdes chuvosa e seca.

No que se refere as caracteristicas cinematicas das células, observou-se
gue células de nuvem apresentaram maior variabilidade em seu movimento,
guando comparado com células de chuva, em ambas as estac¢des. As células de
chuva se propagam preferencialmente com o vento de baixos niveis e as células
de nuvens predominantemente com ventos de mais altos niveis. As condi¢cdes
termodinamicas e dinamicas apresentam uma relagdo com a propagacao
gue basicamente consistem em condigdes que definem a intensidade da con-
vecgao e, portanto, sua profundidade e o efeito advectivo por uma camada maior.

O perfil médio das diferencas entre o vetor movimento das células e o campo
de vento, para diferentes niveis, permitiram determinar os niveis de vento mais
representativos para o movimento das células. No caso de células de chuva,
o nivel mais representativo de seu movimento esteve associado ao campo de
vento em baixos niveis, 850 hPa durante a estacado chuvosa, e 800 hPa durante
a estacao seca. Neste caso, a altura do nivel mais representativo parece estar
associada a intensidade dos processos convectivos. De modo que, 0 movimento
de células convectivas mais intensa tende a ser melhor representado pelo vento
em niveis mais elevados.

Com relacdo ao movimento de células de nuvem, os resultados evidencia-
ram a atuacao de diferentes niveis de vento sobre o0 movimento das células. No
entanto, em termos médios, os niveis de vento mais relevantes para representar
o movimento das células de nuvem foram uma composicdo entre os niveis de
850 hPa e 250 hPa. Assim como foi observado com células de chuva, parece
haver influéncia da intensidade das células de nuvem no nivel de vento mais
representativo. Uma vez que durante a estacdo seca a menor diferenga entre
o campo de vento e o vetor movimento das células de nuvem ocorrem em
niveis mais elevados. Os niveis de vento demonstram estar associados a duas
caracteristicas basicas presentes em SC, a regido convectiva e a regidao da
bigorna. Enquanto a regido convectiva estd associada a geracao de novas
células, que podem ser iniciadas devida elevacdo do ar em baixos niveis por
frentes de rajada geradas pela propria dindmica do sistema. A regido da bigorna
estd associada a células antigas e que sdo advectadas pelo vento em altos
niveis.
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Muitos processos atuam durante a evolugdo de SC, fazendo com que o
movimento de células de chuva e de nuvem apresentem diferencas significa-
tivas. No entanto, os resultados permitiram verificar que em termos médios, é
possivel definir um nivel de vento representativo para o movimento de células
de chuva, o que confirma os resultados e discussdes apresentados por outros
autores como Moncrieff e Green (1972) e Moncrieff (1978).

Embora o movimento de células de chuva se mostre sensivel as diferentes
condicbes ambientais, observadas durante as estagdes chuvosa e seca, e
consequentemente a variacbes nas caracteristicas fisicas das células como
tamanho e intensidade. Estas variagcbes nao provocaram mudancgas significati-
vas no nivel de vento mais representativo do movimento das células. De modo
que, esse dominio apresentado pelo vento em baixos niveis, de advectar as
células de chuva, pode ser utilizado como uma boa aproximag¢ao da componente
advectiva destas células. No entanto, para células de nuvem, apenas o campo de
vento em baixos niveis ndo é suficiente para determinar a componente advectiva
das células. Uma vez que em termos médios, o campo de vento em baixos e
altos niveis se mostram relevantes no processo de advecg¢do das mesmas.
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5 MOVIMENTO DE CELULAS DE CHUVA: UMA AVALIACAO DE DIFEREN-
TES MODELOS DE PROPAGAGCAO

Este capitulo explora o nivel de vento mais representativo do movimento das
células de chuva em diferentes regiées do Brasil e avalia seu potencial uso na
previsao imediata do movimento destas células. Além disso, também se avalia
o papel da instabilidade atmosférica nos desvios do movimento das células em
relagcdo ao vento. Para isso, primeiramente sera avaliado o nivel de vento mais
representativo do movimento das células de chuva, em regides com distintas
caracteristicas ambientais. Objetivando com isso, determinar um nivel de vento
gue represente o movimento das células, que seja comum as trés regides.

5.1 O Campo de Vento e o Movimento de Células de Chuva

Na secao 3, a figura 3.2 apresentou uma composicdo da posicao geografica
das regides em estudo, bem como as caracteristicas médias do vetor vento
em baixos niveis e do vetor movimento médio das células de chuva. Nesta
figura, também foi possivel observar que o vetor vento no nivel de 700 hPa
foi o mais proximo vetor do movimento médio das células de chuva, para as
trés regides. Em termos de velocidade média de deslocamento, os resultados
observados nas campanhas analisadas sdo préximos aos encontrados por
Novo et al. (2014) ao rastrear as células de chuva, usando dados de radar,
em Cuba durante a estagdo chuvosa de 2007. Os autores observaram que as
tempestades apresentaram velocidade média de 3,0 m s~! sobre o continente
e 5,0 m s~! sobre o oceano, com direcdo média para oeste em acordo com 0s
ventos alisios.

O nivel guia (5%), nivel que melhor representa o movimento de células de
chuva, corresponde a altura em que o movimento destas células apresenta
estatisticamente menor diferenca com relagao ao vetor vento. Assim, o nivel guia
foi calculado como o nivel com a menor diferenca normalizada entre o vento e
o movimento das células de chuva. Para isso, utilizou-se a mesma metodologia
detalhada no capitulo anterior, no qual o NRMSE (raiz do erro quadratico
absoluto médio normalizado) foi calculado como a raiz do erro quadratico
absoluto médio (RMSE) entre as componentes do vento e do movimento das
células de chuva, isto é, a soma da raiz da diferenga quadratica média, dos (n)
casos de propagacao, entre as componentes zonal e meridional do vento e das
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células de chuva, em diferentes (p) niveis, conforme apresentado na equacao
5.1. A influéncia das diferentes magnitudes do vento, nos diferentes niveis, foi
eliminada através da normalizacdo do RMSE pelo modulo do vetor vento em
cada nivel.

(5.1)

P _
NRMSE? =~ T+ vy

ni4

2 J (UL = UB"2 + (vt = V')

Onde o numerador, do lado direito da equacgédo 5.1, corresponde a diferenca
entre os vetores movimento de células de chuva e do vento ambiente, norma-
lizados pelo denominador, que corresponde a magnitude do vento no nivel de
pressao em questdo. Para um determinado nivel p de pressao e tempo t, (U,;U.,)
e (V,;V,,) correspondem as componentes zonais € meridionais das células de
chuvas e do vento, respectivamente.

A figura 5.1, apresenta o NRMSE e indica o nivel guia proximo ao nivel de
700 hPa, nivel com as menores diferencas entre o vetor vento € 0 movimento
das células de chuva para todas as regides. O nivel guia em 700 hPa (H)
também foi observado por Ligda e Mayhew (1954), Houze (1993), Carbone
et al. (2002). Embora o nivel de 700 hPa se mostre o mais representativo
do movimento das células de chuva nas regides em estudo, nota-se que a
magnitude da velocidade das células de chuva é, em média, menor que a
velocidade do vento em 700 hPa (figura 3.2). Esta claro que outro parametro
deve ser adicionado para reduzir a diferenca entre o vetor vento do nivel guia
e 0 movimento das células de chuva. Como uma primeira aproximag¢ao, uma
constante («) foi aplicada a velocidade do vento no nivel guia. O melhor alfa, foi
definido como o menor valor da raiz do erro quadratico médio entre o vetor vento
no nivel guia (multiplicado pelo alfa) e o vetor movimento das células de chuva.
O valor do RMSE foi calculado conforme descrito na equagéo 5.2.

1 n
RMSE = - > \/(a.uw —up)? + (v, —vy)? (5.2)
=1

Onde (uy;ve) € (ur;v,.) representam as componentes zonais e meridionais do
vento no nivel guia e das células de chuva, respectivamente.

O melhor valor de alfa para todas as regides foi aproximadamente 0.75 (fi-
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gura 5.2). A previsdo de deslocamento das células de chuva, usando somente
o vento do nivel guia e o vento no nivel guia ajustado pelo valor de alfa, foi
avaliada para até 20 minutos (ndo mostrado). O erro médio entre a posicéao
prevista e a observada (distancia euclidiana) foi menor para o modelo ajustado
pelo parametro alfa e foi menor que 4 km.

Figura 5.1 - Nivel guia observado durante as campanhas em estudo.
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Niveis (hPa)
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NRMSE (%)
Perfil com a raiz do erro quadratico absoluto médio normalizado (NRMSE) entre o vento,
em diferentes niveis de pressao, e o vetor propagacao das células de chuva. Durante as

campanhas de Fortaleza - CE (linha azul), Manaus - AM (linha verde) e Vale do Paraiba
- SP (linha vermelha).

Fonte: Produgéo do autor.

Segundo Potts et al. (2000), pequenas tempestades sao frequentemente advec-
tadas pelo vento médio da camada de nuvens, enquanto tempestades multicelu-
lares, linhas de instabilidade e supercélulas podem desviar consideravelmente do
vento médio, dependendo principalmente da estabilidade atmosférica e do cisa-
lhamento vertical do vento. Para Geng et al. (2011), a altura e a &rea de sistemas
precipitantes sdo positivamente correlacionadas, indicando que grandes siste-
mas sao frequentemente mais profundos que sistemas pequenos, movendo-se
com o fluxo ambiental em diferentes niveis, em diferentes periodos. De modo
que, quando sistemas precipitantes sao baixos em altura, seu movimento é ge-
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ralmente consistente com o vento em baixos niveis, no caso de sistemas mais
profundos o movimento observado tende a estar associado ao vento em médios
niveis. O que indica que o cisalhamento vertical do vento pode apresentar um
efeito importante sobre 0 movimento de sistemas atmosféricos.

Figura 5.2 - Parametro alfa para as diferentes regides de estudo.
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0
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o
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Alfa

Erro associado a utilizagdo da constante alfa para as campanhas de Fortaleza - CE (linha
azul), Manaus - AM (linha verde) e Vale do Paraiba - SP (linha vermelha).

Fonte: Producéo do autor.

Para analisar o efeito do cisalhamento vertical do vento no movimento das células
de chuva, calculou-se 0 RMSE conforme apresentado anteriormente, mas agora
entre o vetor movimento de células de chuva e o alfa x ( vetor vento no nivel
guia), para diferentes faixas de valores do médulo do cisalhamento do vento.

O modulo do vetor cisalhamento do vento (do inglés "Bulk Shear" e referido a
partir de agora como BShear (m s™!)), foi definido como a diferenga entre a ve-
locidade do vento médio da camada correspondente aos primeiros 6 km mais
baixos da atmosfera e a velocidade média do vento nos primeiros 500 m mais
baixos, conforme definido por Johnson e Mapes (2001) e Markowski e Richard-
son (2010). A figura 5.3A mostra uma relagdo aproximadamente linear, para as
trés regides, entre 0 RMSE (entre o vetor vento no nivel guia ajustado pelo para-
metro alfa e o vetor movimento das células de chuva) e o BShear. Nota-se que,
considerando esse modelo mais simples do nivel guia com um alfa fixo, o erro
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aumenta a medida que os valores do BShear aumentam.

Figura 5.3 - Relagao entre o vento no nivel guia, o0 movimento de células de chuva e o
cisalhamento vertical do vento.
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A) Relacao entre a raiz do erro quadratico médio (RMSE) calculado entre a velocidade da
célula de chuva e do vento no nivel guia e o cisalhamento vertical do vento na camada
0-6 km; B) Relagao entre o melhor valor do parametro alfa e 0 médulo do BShear da
camada 0-6 km.

Fonte: Produgéo do autor.

Esse resultado indica que o parametro alfa devera ser modulado pelo BShear,
de modo que, quanto maior o BShear maior serd o RMSE. Portanto, o modelo
do nivel guia com o parametro alfa em funcdo do BShear, devera apresentar
menor RMSE. Assim, um melhoramento no modelo do nivel guia, considerando
o BShear é proposto. Para isso, separou-se os valores de BShear em classes
de 3,0 m s~! e o melhor valor de alfa foi calculado para cada classe, usando
o RMSE. A figura 5.3B apresenta o melhor valor de alfa para cada classe de
BShear. Uma relagéo linear é observada com uma correlagdo de -0.92, entre o
melhor valor de alfa e o BShear. O parametro alfa como fun¢cdo do BShear e
a nova definicdo do nivel guia, podem ser descritos pelas equacdes 5.3 e 5.4,
respectivamente.

a=0,77 — (0,03Bypear) (5.3)
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Stadj == Oé.‘/y()o (54)

Como mencionado acima, o erro na previsdo do movimento das células de chuva,
para até 20 minutos, foi calculado e apresentou menor erro que o obtido usando
o parametro alfa constante. Deste modo, o deslocamento de células de chuva
pode ser aproximado utilizando o vento no nivel de 700 hPa, corrigido por um
parametro alfa fixo no valor de 0.75. No entanto, se a informagéo sobre o BShear
estiver disponivel, o deslocamento de células de chuva pode ser estimado, de
forma mais precisa, aplicando o parametro alfa, definido na equacgéo 5.3, ao vetor
vento do nivel guia. Este nivel guia, ajustado pelo parametro alfa, sera referido a
partir de agora como nivel guia ajustado (equagao 5.4).

Existem inUmeras razbes pela qual a previsdo do movimento de tempestades
apresente erros e o ambiente termodindmico pode desenvolver um papel
importante na magnitude destes erros, uma vez que a propagacao de tempes-
tades estd associada ao desenvolvimento de novas células convectivas, que
depende principalmente da presenca de umidade, instabilidade e de movimen-
tos ascendentes, para o surgimento de convecgdo Uumida profunda (ZEITLER,;
BUNKERS, 2005; KIRKPATRICK et al., 2007). A orografia também tende a ter um
efeito significativo nos desvios com relagdo ao vento médio. Isso ocorre porque
a presenca de terreno elevado promove o aumento da zona de convergéncia
de mesoescala, através de: a) levantamento forcado do ar; b) convergéncia a
sota-vento de montanhas; c) fontes de calor elevadas. Estas regides favorecem
o desenvolvimento de células convectivas, que podem alimentar tempestades
mais antigas (KIRKPATRICK et al., 2007). A prdéxima secao discute o efeito da
instabilidade na propagacéao das células de chuva.

5.2 O Gradiente de CAPE e o Movimento de Células de Chuva

Diversas metodologias discutem a influéncia da CAPE no movimento de
tempestades. O conceito classico descrito por autores como Cotton e Anthes
(1989), Corfidi (2003), Zeitler e Bunkers (2005) consideram que o movimento
dos sistemas pode ser descrito pela soma de uma componente advectiva e uma
propagativa. Desse modo, as células de chuva sdo advectadas pelo vento do
nivel guia, moduladas também pelo cisalhamento da camada, expresso pelo
parametro BShear, e também séao influenciadas pelo campo de instabilidade,
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aqui representado pela CAPE.

Teixeira (2010) sugeriu que a direcdo do gradiente de CAPE poderia ser
relacionada com a propagacdo anémala de sistemas precipitantes e propds
considerar o gradiente de CAPE para definir a componente de propagacao de
células de chuva. Para testar essa hipétese, o vetor diferenga entre o movimento
de células de chuva e o nivel guia ajustado foi calculado. Este vetor diferenca
sera referido a partir de agora como vetor aparente, porque a hipotese fisica
por tras desta aproximagdo € que células de chuva seguem o vento no nivel
guia, mas crescem para regides com grande instabilidade, desenvolvendo assim
um deslocamento aparente. Por isso, o histograma da direcao do gradiente de
CAPE e do vetor aparente, da populacao de células, foi calculado. As diferencas
entre as distribuicoes do gradiente de CAPE e do vetor aparente sao proximas,
embora nota-se uma diferenca de, aproximadamente, 40° (figura 5.4).

Figura 5.4 - Dire¢do do gradiente de CAPE e do vetor aparente.
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Histograma de frequéncia de ocorréncia da direcao do gradiente de CAPE (linha verme-
Iha) e do vetor aparente (diferenga vetorial entre movimento de células de chuva e o nivel
guia ajustado) (linha verde).

Fonte: Produgéo do autor.
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Este resultado permite parametrizar o movimento aparente em fungdo do gradi-
ente de CAPE. Ressalta-se que, as diferengas entre as distribuigcbes poderiam
ser menores, visto que fatores como a expanséo da area das células de chuva
€ a consequente variacdo do seu centro de massa, acrescenta imprecisdo aos
célculos e afeta as diferencas encontradas. A utilizacdo de dados de radios-
sondagem, com apenas trés medidas em cada regido de estudo, também limita
a descricdo da variabilidade do gradiente de CAPE nas regides. No entanto,
mesmo com as limitacdes apresentadas é possivel verificar que os resultados
evidenciam o papel do gradiente de CAPE, nos desvios das células de chuva
com relacao ao vento.

Uma vez que os resultados descritos até aqui evidenciam que o nivel guia
ajustado (pelo BShear) e o gradiente de CAPE afetam a adveccéo e a propa-
gacao das células de chuva, estas caracteristicas serao utilizadas para definir
um novo modelo para prever o0 movimento destas células. Durante testes iniciais
a direta aplicacdo dos vetores vento do nivel guia e gradiente de CAPE, para
compor um modelo do movimento de células de chuva, mostrou sensibilidade ao
médulo do vetor gradiente de CAPE. O modulo do gradiente de CAPE depende
fortemente da escala em que é computado, como o triangulo de radiosson-
dagem, em cada regido, possui tamanho diferente, o médulo do gradiente de
CAPE foi afetado. Para contornar esse problema, a relagdo entre movimento de
células de chuva e o gradiente de CAPE foi avaliada e parametrizada somente
em funcdo da direcdo do gradiente de CAPE, mas com o modulo do vetor nivel
guia. Para isso, foi definido um vetor gradiente de CAPE sintético (VCAPEj),
gue possui 0 médulo do nivel guia ajustado (‘bTad; ) e a direcédo do gradiente de
CAPE (m). O modelo proposto para o movimento de células de chuva,
chamado a partir de agora como CAPE Gradiente-Nivel Guia Ajustado (G—Csi),
corresponde a uma combinagéo linear entre o vetor nivel guia ajustado (STad;) e
o vetor gradiente de CAPE sintético (VCTPEg) e sera empregado em funcéo do
médulo do gradiente de CAPE (‘m’). O vetor gradiente de CAPE sintético
€ definido através das equacbes 5.5 € 5.6.

0 = arctan 80&% (5.5)
9y
- — N — .
VCAPEg = |Staqj]. sin 0i + | Stoq]. cos 6i (5.6)
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O modelo do deslocamento das células de chuva (GC;) é definido como:

GCy = cg.NCAPES + cw.Sty (5.7)

Onde cg e cw sao constantes de ajuste do modelo e tem a funcao de equilibrar
a influéncia do gradiente de CAPE e do vento no nivel guia, no movimento das
células de chuva nas regides de estudo. Com isso temos que: ¢g + cw = 1.

Para determinar o melhor balango entre o vetor sintético (VCAPES) e o vetor
nivel guia (St,q;), i.e., para descrever o deslocamento das células de chuva, foram
avaliados os diferentes valores de cg. Notou-se que no melhor ajuste o valor de
cg depende do ‘VCAPE‘. Para menores valores do ’VCAPE‘ 0 modelo é pior
que a utilizagdo apenas do St,q, i.e., cg = 0. Entretanto, para altos valores de
‘V(JAP@’ o modelo proposto é melhor e ¢g depende de VCAPE?’. A figura 5.5
— . .

mostra o desempenho do modelo GC; relativo ao erro obtido apenas usando o
Staqj, para diferentes valores de cg. O erro médio para cada valor da constante
cg (RMSE,,) do modelo GC, foi avaliado através da distancia euclidiana, entre
as células previstas pelos modelos e as observadas.

O erro relativo para cada valor da constante cg foi obtido considerando a equa-
cao (5.8):

(5.8)

MSE
Erro Relativo = [1 RMS Cg}

" RMSE,,

Onde RM SE, é araiz do erro quadratico medio do modelo ﬂ A figura 5.5A,
mostra o erro foi obtido considerando ambientes com diferentes faixas de intensi-
dades de gradiente de CAPE. Observa-se que o modelo @ apresentou melhor
desempenho que o modelo ﬂ em ambientes com fortes gradientes de CAPE,
maiores que 40.1072 m s~2. Note que o melhor ajuste, i.e., 0 melhor cg depende
do ‘V(JAP@). Para pequenos valores de V(JAP@ 0 modelo é pior que 0 uso ape-
nas do modelo ﬂ i.e., ¢g = 0. Entretanto para elevados valores de (m‘
o modelo proposto é melhor e depende do ‘VCAPE:‘.
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Figura 5.5 - Relacao entre o0 modelo proposto e o0 mddulo do gradiente de CAPE.
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A) Porcentagem do erro do modelo de gradiente de CAPE-Nivel Guia Ajustado (G—C;)
(para diferentes valores da constante ¢g), em relagao ao erro utilizando somente 0 St .4,
para diferentes valores do ’VCAP@ ; B) O melhor valor de e¢g como fungéo do ‘VCAP EI
na curva preta e a equagéao ajustada na curva azul.

Fonte: Produgéo do autor.

A figura 5.5B apresenta o melhor valor de cg para diferentes valores de
‘VCAP@‘. Com base nos resultados da figura 5.5B, a seguinte equacgéao para
o valor de cg foi ajustada:

4,7 —7,6e712IVCAPEL |\ CAPE| > 40.107% m 572
cg = — (5.9)
0,0; 0 < |VCAPE| <40.1073 m s

A figura 5.6 mostra o desempenho dos modelos nivel guia (700 hPa), nivel guia
ajustado (pelo BShear) e o modelo GC;, para duas classes do ’VCAP? ,entre 0
e 40.1073 m s~2 e maiores que 40.1073 m s=2. O erro foi calculado para as previ-
sbes de 6, 12 e 20 minutos. Os resultados evidenciam que o melhor desempenho
— ——
€ obtido com o modelo GC.
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Figura 5.6 - Relacao entre o modelo proposto e 0 modelo do nivel guia.
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Desempenho dos modelos de propagacao das células de chuva, Nivel Guia, Nivel Guia
Ajustado e Gradiente de CAPE-Nivel Guia Ajustado, como fungao do modulo do gradi-
ente de CAPE: A) Entre 0 e 40.1073 m s—2; B) superior a 40.1073 m s—2.

Fonte: Produgéo do autor.

5.3 Comparacao entre Diferentes Modelos de Propagacao
5.3.1 Modelos de Propagacao

As secdes anteriores definiram o modelo gradiente de CAPE-Nivel Guia Ajus-
tado através das equacdes 5.7 e 5.9. A seguir sera comparado o desempenho
deste modelo com outros apresentados por Moncrieff e Miller (1976), Moncrieff
(1978) e Corfidi (2003). O modelo definido por Moncrieff e Miller (1976) expressa
o movimento de linhas de instabilidade tropicais (m), considerando sua advec-
céo pelo vento médio da camada de nuvens e com seu médulo modificado pelo
campo de CAPE. Assim, a direcao de propagacao das linhas de instabilidade é
definida pela dire¢ao do vetor médio do vento, considerado neste estudo entre o0s
niveis de 850 hPa e 300 hPa, e o mddulo da velocidade de propagacao € definido
pela equacao 5.10:

[Vart| = [Wiager| + 0.3VCAPE (5.10)

Moncrieff (1978) define a propagacéo de linhas de instabilidade de latitudes mé-
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dias (@), seguindo a dire¢do do nivel guia (5_*z>f), mas sua velocidade é influ-

enciada pela relacado entre o cisalhamento vertical do vento (onde BShear cor-

responde ao bulk shear, definido anteriormente) e a CAPE. Esta relacao define o

numero de Richardson (R:), o qual é expresso como Ri = CAPE/0.5(BShear)?.

Deste modo, a diregdo de propagacao das linhas de instabilidade é definida pelo
. = . , ~

vento no nivel guia (St) e o médulo de sua velocidade pela equagéo 5.11.

Vars| = |5F + KH V1+4Ri>.38h6arl (5.11)

3+V1+4R

Corfidi et al. (1996) propée um modelo para determinar o movimento de comple-
X0s convectivos de mesoescala (m), onde o vento médio na camada 850-300
hPa define a componente advectiva do movimento do sistema. A componente
igual e oposta ao jato de baixos niveis € definida como a dire¢cdo oposta ao vento
no nivel de 850 hPa (-uss0np.). ESte nivel corresponde a direcdo em que o sis-
tema seria alimentado pela umidade advectada. O modelo de Corfidi et al. (1996)
€ definido pela equagéo 5.12.

—> — —
Veor f1= (0850—300hPa - U850hPa) (5-1 2)

Posteriormente, Corfidi (2003) apresentou uma atualizagdo da metodologia pro-
posta em Corfidi et al. (1996) e passou a considerar o movimento de sistemas
convectivos que se deslocam corrente acima e corrente abaixo do campo de
vento (\mﬁ. Segundo Corfidi (2003), o tamanho do vetor movimento proposto
pela técnica original, em Corfidi et al. (1996), & diretamente proporcional ao grau
de convergéncia e taxa de desenvolvimento de novas células ao longo da frente
de rajada. Assim, a adicdo deste vetor representando a propagacao, ao vetor
associado ao vento médio da camada de nuvens, pode prover uma estimativa
de todo o movimento do SC. O modelo avaliado neste trabalho utiliza o conceito
aplicado a SC que se deslocam corrente abaixo do campo de vento, apresentado
por Corfidi (2003) e é definido conforme equagéo 5.13.

— —
Veorf2 = (Usso—300npa + Veors1) (5.13)

Uma avaliacdo das previsdes realizadas com cada modelo descritos acima é
apresentada na segao seguinte.

106



5.3.2 Analise dos Modelos de Propagacao

O modelo Gradiente de CAPE-Nivel Guia Ajustado (G—>Cst) foi comparado com as
metodologias propostas por Moncrieff e Miller (1976), Moncrieff (1978) e Corfidi
(2003). Como mencionado anteriormente, estes modelos séo especificos para
linhas de instabilidade e SC, no entanto, a trajetéria da populagao de células de
chuva neste estudo, incluem todos os tipos de sistemas precipitantes. Portanto,
ndao devemos esperar um bom desempenho para estes modelos, de modo que
a comparacgao é apenas para fornecer uma ideia dos erros associados, se estes
modelos forem aplicados a previsao do movimento de células de chuva para até
20 minutos.

Os resultados apresentados na figura 5.7 demonstram que o modelo do
Gradiente de CAPE-Nivel Guia Ajustado (G—(Jsi), quando comparado com 0s
demais modelos, apresenta o melhor desempenho, com erro em torno de 3
km para 20 minutos de previsdo. Marcante diferenca quando comparado aos
erros associados ao modelo de Moncrieff e Miller (1976), que apresentou pior
desempenho, com erro em torno 12 km para 20 minutos de previsao.

Uma caracteristica que contribui para que os modelos Moncrieff e Miller
(1976) e Moncrieff (1978) apresentem deficiéncias na estimativa do movimento
das células de chuva é o fato de focarem na dindmica de sistemas mais
organizados como sistemas convectivos. O rapido decréscimo, com o tempo, na
qualidade da previsdo baseada em técnicas de extrapolagao, se deve, principal-
mente, ao curto tempo de vida de tempestades individuais (aproximadamente 20
minutos), e também ao fato destas técnicas ndo considerarem processos fisicos
importantes, geralmente associados a iniciagdo, crescimento e dissipagéo de
tempestades convectivas (WILSON et al., 1998). Processos estes, frequentemente
controlados por caracteristicas de convergéncia de camada limite, cisalhamento
vertical do vento e flutuabilidade (WILSON et al., 1998). Os modelos de Moncrieff e
Miller (1976), Moncrieff (1978) e Corfidi (2003), de forma geral, superestimaram
a componente advectiva do movimento das células de chuva. Que embora
apresente direcdo de deslocamento similar ao vento no nivel guia, geralmente
possui velocidade de deslocamento menor que o mddulo do vento daquele nivel.
Como a componente advectiva tende a dominar o movimento dos sistemas, sua
incorreta estimativa tende a apresentar um grande impacto negativo na previsao.
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Figura 5.7 - Comparagéo do desempenho dos diferentes modelos.
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Fonte: Produgéo do autor.

5.4 Conclusoes - Segunda Parte

Foram avaliados os movimentos de células de chuva observados em trés re-
gides do Brasil, com caracteristicas ambientais distintas. Uma tropical costeira,
outra em floresta tropical continental e uma terceira na regiao subtropical. Os re-
sultados obtidos neste estudo permitiram definir um modelo de propagacgéao das
células de chuva. O nivel de vento mais representativo do movimento das células
de chuva, isto é, o nivel guia, foi o nivel de 700 hPa para todas as regides ana-
lisadas. Este resultado é similar aos discutidos em outros trabalhos da literatura
(LIGDA; MAYHEW, 1954; HOUZE, 1993; CARBONE et al., 2002). Assim, 0 movimento
de células de chuva pode ser estimado usando o campo de vento do nivel de 700
hPa (Nivel Guia), no entanto, a estimativa apresenta melhor resultado quando o
vento no nivel guia é parametrizado em fungéo do BShear. Os resultados eviden-
ciaram uma relagdo quase linear entre as diferengas de magnitude do vento e da
velocidade das células de chuva e o cisalhamento vertical do vento. De modo
que, quanto maior o cisalhamento, maior a diferenca observada. Segundo Wiss-
meier e Goler (2009), a presenca de forte cisalhamento do vento reduz o arrasto
devido a precipitagdo, 0 que contribui para a reduc¢ao na velocidade das frentes
de rajada.
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Outro fator que influéncia a propagacgéao das células de chuva é o gradiente de
CAPE. O vetor aparente da propagacao, i.e., o vetor diferenca entre o vetor
propagacado das células de chuva e o nivel guia ajustado, tem uma diregéo
semelhante a do gradiente de CAPE. Assim, conclui-se que de modo geral, 0
vetor aparente tende a apontar para direcdo com maiores valores de CAPE.
Com isso, o vetor gradiente de CAPE pode ser utilizado como representante
da componente de propagacédo dos sistemas, contribuindo para determinar o
desvio aparente do movimento das células de chuva em relagdo ao vento no
nivel guia. Contudo, observou-se que essa relagédo € significativa somente para
altos valores de gradiente de CAPE. Assim, um modelo geral para estimar o
movimento das células de chuva foi desenvolvido usando o vento no nivel guia,
ajustado pelo BShear, como componente advectiva e associando o gradiente de
CAPE a componente de propagacao das células, quando o valor do gradiente
de CAPE excede 40.1072 m s2.

Este novo modelo de propagacgéo foi comparado com modelos tradicionais de
propagacao de linhas de instabilidade e sistemas convectivos de mesoescala,
os resultados obtidos mostraram que o modelo, do gradiente de CAPE-Nivel
Guia Ajustado, apresenta o menor erro para previsdes de deslocamento até 20
minutos.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS
6.1 Conclusoes Gerais

Este trabalho analisou o papel de caracteristicas ambientais, geralmente as-
sociadas ao desenvolvimento e manutencdo de processos convectivos, nos
aspectos fisicos e cinematicos de células de chuva e de nuvem em diferentes
regides do Brasil, com o objetivo de compreender os mecanismos que definem
o movimento destas células. Para isso, este trabalho utilizou dados coletados
durante os experimentos de campo do Projeto CHUVA e GoAmazon. Ao todo
trés regides com caracteristicas ambientais distintas foram estudadas. Uma
tropical costeira, que abrange a regido de Fortaleza - CE, outra em floresta
tropical continental, que abrange a regido de Manaus - AM e uma terceira
subtropical, que abrange a regiao do Vale do Paraiba - SP.

Primeiramente, este trabalho colocou seu foco sobre as relacbes entre o
campo de vento e diferentes parametros meteoroldgicos e a evolugao de células
de chuva e de nuvens, na regido de Manaus. Esta regido possui marcante
variabilidade sazonal, no que se refere ao ambiente atmosférico, 0 que impacta
diretamente o regime de precipitacdo da regido. Além disso, dispdem de uma
série de dados cobrindo todo o0 ano de 2014, resultante dos experimentos do
Projeto CHUVA-Manaus e GoAmazon. As variaveis selecionadas para caracteri-
zar o contexto ambiental, na qual células de chuva e de nuvem evoluiram, foram
a CAPE, CINE, PW, BShear e NCL.

As andlises evidenciaram que a regido de Manaus apresentou um ambiente
propicio ao desenvolvimento convectivo ao longo de todo o ano, caracterizado
principalmente pelos altos valores de CAPE e PW. Entretanto, as analises das
demais variaveis permitiram observar marcante variabilidade sazonal na regiéo,
que afetou diretamente os campos de precipitagdo e de nebulosidade, durante
as estagdes chuvosa e seca. As andlises da evolucao diurna da nebulosidade e
da precipitacdo em Manaus, mostraram que apesar dos processos convectivos
se desenvolverem na regiao sob forte influéncia do aquecimento diurno, diferen-
cas entre estes dois campos (nuvem e chuva) sdo observadas. Em ambas as
estacoes, células de nuvem apresentaram tamanhos maiores no final da tarde,
enquanto células de chuva apresentaram comportamento semelhante, contudo,
o0 maior tamanho algumas horas antes.
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No que se refere as caracteristicas cinematicas das células, também foram
observadas diferencas, tanto entre os tipos de células, como entre as estagdes
(chuvosa e seca). O nivel de vento mais representativo do movimento de células
de chuva foi 850 hPa, durante a estacao chuvosa, e 800 hPa durante a estacao
seca. Embora, notou-se que o vento em diferentes niveis, na camada entre
850 e 700 hPa, apresentaram resultados muito similares. Resultado que parece
demonstrar a influéncia da intensidade das células, na determinacao do nivel de
vento mais representativo, de modo que, 0 movimento de células com atividade
convectiva mais intensa, tende a ser melhor representado pelo vento em niveis
mais elevados. No caso de células de nuvem, o movimento foi bem representado
tanto pelo vento em baixos (~850 hPa) como em altos niveis (~250 hPa).
Demostrando assim, a atuacao de diferentes niveis de vento na advecgao das
células. Estes resultados estao possivelmente associados a duas caracteristicas
basicas presentes em SC. A regido convectiva, responsavel pela geracao de
novas células, que podem ser iniciadas devida elevagdo do ar em baixos niveis
por frentes de rajada, geradas pela propria dindmica do sistema, e também
devida a regiao da bigorna, que esta associada a células antigas e que sao
advectadas pelo vento em altos niveis.

De forma geral, os ventos de leste, que atuam na regido, influenciam for-
temente a adveccao das células de chuva. Como o campo de vento em baixos
niveis também ¢é responsavel pelo transporte de umidade para a regiao, ele
também influéncia a organizacdo da precipitacdo e da nebulosidade. Diferen-
temente do que foi observado com células de chuva, o movimento de células
de nuvem ¢é influenciado por uma camada mais profunda da atmosfera e a
evolucdo das componentes de seu movimento, ao longo do dia, apresentam
maior variabilidade que a observada em células de chuva. O que possivelmente
pode estar associado a atuacao de diferentes niveis de vento na advecgao das
células em diferentes fases do ciclo de vida.

Embora o nivel de vento mais representativo do movimento de sistemas,
formados por células de nuvem e de chuva, tenha sido estudado por muitos
autores, ja discutidos neste trabalho, através de dados de satélite e radar
meteoroldgico, as relagdes entre células de chuva e de nuvem, bem como
suas interagdes com o ambiente, ainda ndo sdo totalmente compreendidas.
Com o foco nos aspectos cinematicos das células, este trabalho verificou
gue muitos processos atuam durante a evolucado de SC e contribuem para as
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diferencas no movimento de células de chuva e de nuvem na regido de Manaus.
A principal contribuig&o cientifica desta parte do trabalho esta associada ao fato
de que mesmo havendo influéncia de diferentes parametros meteorolégicos na
evolucao das células de chuva e de nuvem, observadas durante as estacdes
chuvosa e seca em Manaus, é possivel observar niveis de vento que melhor
representam o movimento das células. Esse resultado foi mais evidente quando
analisou-se células de chuva, uma vez que diferentes contextos atmosféricos
nao provocaram mudancas significativas no nivel de vento mais representativo
do movimento destas células. De modo que, esse dominio apresentado pelo
vento em baixos niveis, em advectar células de chuva, pode ser utilizado como
uma boa aproximacao da componente advectiva destas células. Diferentemente
do que foi observado com células de nuvem, onde, em termos médios, 0
campo de vento em baixos e altos niveis se mostram relevantes no processo de
adveccao das células.

A segunda parte deste trabalho, explorou a advecgédo das células de chuva
pelo vento em baixos niveis e 0 seu potencial de uso na previsao imediata do
movimento das mesmas. Além disso, também avaliou-se o papel da instabilidade
atmosférica nos desvios do movimento das células de chuva em relacdo ao
vento. Nesta parte do trabalho, as caracteristicas ambientais utilizadas foram
o campo de vento, o cisalhamento vertical do vento (BShear) e o gradiente de
CAPE.

Primeiramente foi verificado se o papel desempenhado pelo vento em bai-
X0s niveis, no movimento das células de chuva, também se repete em outras
regides do Brasil. Para isso, o estudo realizado em Manaus foi reproduzido em
outras regides do Brasil com caracteristicas ambientais distintas, estas regides
foram Fortaleza - CE e Vale do Paraiba - SP. Além disso, utilizou-se dados
de radar banda X, que possibilitaram o melhor detalhamento dos campos de
chuva que atuaram nestas regidées. Como uma nova fonte de dados foi utilizada
para caracterizar as células de chuva, i.e., devido a utilizagdo de dados do
radar banda X no lugar do radar banda S, a regido de Manaus foi novamente
avaliada, mas desta vez apenas durante o periodo chuvoso. Outra diferenca
foram os limiares utilizados, que devido ao fato do radar banda X possuir
maior resolugdo espacial e ser mais preciso e sensivel a chuva mais fraca,
pode-se seguir estruturas utilizando limiares de tamanho maiores e refletividade
menores (75 pixels e 15 dBZ, respectivamente). Os resultados evidenciaram a
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existéncia de diferencas no nivel de vento mais representativo do movimento
das células de chuva, entre as regides de estudo. No entanto, a camada mais
representativa do movimento das células, continua sendo o vento em baixos
niveis (aproximadamente entre 700 hPa - 900 hPa).

Como as diferencas entre o vento e o vetor movimento das células de
chuva, nas regides de estudo, foram pequenas, foi possivel determinar um
nivel de vento mais representativo do movimento das células de chuva, para
todas as regides analisadas. Este nivel foi o de 700 hPa, resultado similar ao
obtido por outros autores e também ja discutidos anteriormente. Além disso,
verificou-se que o BShear influencia nas diferencas de magnitude entre as
velocidades absolutas do vento, no nivel guia, e das células de chuva, de
modo que quanto maior o cisalhamento vertical do vento maior a diferenca
observada. Este resultado pode estar associado ao efeito do BShear no campo
de chuva, que reduz o arrasto devido a precipitacdo e contribui para a redugéao
na velocidade das frentes de rajada. Estes resultados permitiram parametrizar
o vento do nivel guia em funcdo do BShear, 0 que aumentou sua similaridade
com o movimento das células de chuva. Isso foi verificado através da utilizacao
do nivel guia ajustado pelo BShear, na previsdo do movimento das células de
chuva, onde os resultados apontaram melhor desempenho do que o obtido uti-
lizando apenas o campo de vento do nivel guia puro, i.e., sem ajuste pelo BShear.

Outra caracteristica cinematica investigada nesta parte do estudo, foram
os desvios do movimento das células de chuva em relagdo ao vento. A hipbtese
principal para explicar esse comportamento era que o desenvolvimento de
novas células, i.e., a componente de propagacao, influenciava o movimento das
células de chuva e provocava um movimento aparente. Este movimento nao
esta associado a adveccdo das células, e sim ao desenvolvimento de novas
células de chuva, em regides de maior instabilidade. Para avaliar esta hipétese,
utilizou-se o gradiente de CAPE para determinar a direcdo que apresenta
maior instabilidade e que por isso, apresenta maior potencial para desenvolver
atividade convectiva. Os resultados evidenciaram que existem semelhancas
entre a direcao do vetor aparente e o gradiente de CAPE que atuou durante
o desenvolvimento das células. O que permitiu a utilizagdo do vetor gradiente
de CAPE como representante da componente de propagacao das células de
chuva, contribuindo assim, para determinar o desvio aparente no movimento das
células de chuva em relacdo ao vento do nivel guia. Esta relacdo € observada
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somente sob influéncia de elevados valores de gradiente de CAPE (>40.10"% m
s~2). Com isso, definiu-se uma nova parametrizagdo para previsdo do movimento
das células de chuva, que foi comparado com outras metodologias e se mostrou
mais eficiente.

6.2 Sugestoes de Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou uma nova parametrizagcao que descreve 0 movimento
de células de chuva em diferentes regides do Brasil, resultado que mostra ser
especialmente util para a previsao imediata do movimento de células de chuva.
No entanto, trabalhos futuros podem desenvolver nosso entendimento sobre
outros aspectos associados tanto ao movimento quanto as relagdes entre nuvem
e chuva, e o contexto ambiental no qual estas células se desenvolvem. Para
continuar a explorar essa tematica, recomenda-se os seguintes estudos:

1) Reproducao deste estudo utilizando variaveis ambientais com maior
resolucao espacial e temporal: Embora os dados de radiossondagem tenham
permitido avaliar o papel de diferentes variaveis ambientais nas rela¢des entre
células de chuva e de nuvem, é provavel que a utilizagdo de informacdes do
ambiente com maior resolucao espacial e temporal, permita a obtencdo de
resultados ndao apenas mais robustos, mas também possibilitem novos achados
cientificos. Neste sentido, e com base na experiéncia adquirida, seria possivel
utilizar previsbes de modelos numéricos dos campos de vento e instabilidade
para prever o deslocamento das células de chuva e nuvens.

2) Estudar as relagcoes entre células de chuva e de nuvem: Novos estudos
das relagdes entre células de chuva e de nuvem poderao se beneficiar dos dados
providos pelo novo satélite da série GOES (GOES-16). Que provera os usuarios
com dados de satélites com maior resolugéo espacial e temporal e fundamen-
talmente com um conjunto de 16 canais para definir com maior detalhamento a
célula de nuvem.

3) Introduzir esse conhecimento adquirido em uma ferramenta operacional
para previsao imediata do movimento das células de chuva: Os resultados
promissores, na tarefa de prever o movimento das células de chuva, apresenta-
dos neste trabalho, demonstram bom potencial de se aplicar os conceitos aqui
discutidos, na elaboracao de uma ferramenta operacional para previsao imediata
do movimento de células de chuva. Neste caso, os campos de vento e de gradi-
ente de CAPE poderiam ser obtidos através das saidas de modelos numéricos.
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