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RESUMO

Um estudo climatologico da propagacdo meridional da convecgao (PMC) sobre a
América do Sul (AS) ¢ realizado para o periodo de 1983 a 1993 utilizando compostos
de nuvem e de circulagdo atmosférica. Os resultados apontam trés importantes tipos de
PMC. O tipo 1 enfoca as frequentes penetragdoes de frentes frias que organizam a
atividade convectiva nos tropicos e propagam-se com a conveccdo em direcdo ao
equador. Este tipo ¢ mais frequente na primavera austral e contribui para pelo menos
37 % da variabilidade total interdiurna da convecg¢ao na AS durante aquela estagdo. O
avanco de um ciclone transiente nos baixos niveis do sudeste para o nordeste da AS
mantido pela convergéncia de fluxos de umidade da Amazonia e ar frio das latitudes
médias constitui o principal padrdo de circulagdo atmosférica observado durante os
eventos tipo 1. O tipo 2 ¢ caracterizado por uma organiza¢do da atividade convectiva
nos tropicos devido a frentes frias nos subtrdpicos, e estd associado com intensificagao e
aparente propagagao da conveccao dos tropicos para os subtropicos. Este tipo, que esta
associado a formagdo sinodtica da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), ¢
mais frequente durante o verdo austral e contribui para mais de 16 % da variabilidade
total interdiurna da convecc¢do naquela estacdo. O padrio de circulagdo observado para
o tipo 2 ¢ semelhante ao do tipo 1, exceto por um movimento quasi-estacionario do
ciclone transiente nos baixos niveis sobre o sudeste da AS, que se intensifica e favorece
a formacao da ZCAS durante a maioria dos eventos tipo 2. As frentes frias que pouco
interagem com a convecgdo tropical e exibem propagacdo quasi-estaciondria (com
respeito a dire¢ao meridional) com a conveccao nos subtrdpicos sao classificadas como
tipo 3. O tipo 3 ¢ mais freqiiente no inverno austral e contribui para pelo menos 50 % da
variabilidade total interdiurna da convecg¢do naquela estacdo. A existéncia de um
anticiclone (ciclone) transiente quasi-estacionario nos baixos niveis sobre o centro
(sudeste e sul) da AS e de um jato subtropical ¢ o principal padrao de circulagao
associado ao tipo 3. Um intenso vortice ciclonico nos altos niveis no nordeste da AS ¢é
também presente, aparentemente contribuindo para o bloqueio das frentes frias nos
subtropicos que ¢ freqlientemente observado durante os eventos tipo 3. Uma descri¢do
estatistica das propriedades de nuvem e precipitacdo de sistemas convectivos iniciados
durante a ocorréncia dos trés tipos de PMC sobre a AS ¢ feita utilizando imagens
combinadas de diferentes tipos de sensores durante a estagao umida austral dos anos de
1998-2000. Os resultados mostram que os trés tipos de PMC modulam fortemente a
nebulosidade convectiva e o regime de precipitagdo da AS durante a estagdo imida e
exibem diferencas significativas entre os seus correspondentes sistemas convectivos.
Um estudo de dois casos de PMC (um do tipo 1 e outro do tipo 2) revelou que os
padrdes de circulacdo atmosférica durante a ocorréncia do caso do tipo 1 foram
equivalentes aos apresentados na sua climatologia, exceto pela ocorréncia de um vortice
ciclonico nos altos niveis sobre o nordeste da AS e do jato subtropical, que parecem ter
inibido a progressdo do cavado em baixos niveis associado a frente fria para norte
durante o evento tipo 1. No caso do tipo 2, os padrdes de circulacdo apresentaram forte
consisténcia em relagdo aos da climatologia e permitiram ainda comprovar a formagao
de uma ciclogénese do tipo B na AS durante o evento.






DAY-TO-DAY CONVECTIVE VARIABILITY OVER SOUTH AMERICA: THE
MERIDIONAL PROPAGATION OF CONVECTION

ABSTRACT

A climatology for the meridional propagation of convection (MPC) over South
America (SA) for the 1983-93 years is built by using cloud and atmospheric circulation
composites. Results reveal three important types of MPC over SA. Type 1 focuses the
frequent penetrations of cold fronts that organize tropical convection and move with it
towards equator. Type 1 is more frequent during austral spring and contributes to at
least 37 % of the total day-to-day convective variability over SA during that season. The
advance of a low level transient cyclone from southeast to northeast SA which is
maintained by the convergence of moisture fluxes from the Amazon and cold air from
the midlatitudes constitutes the main atmospheric circulation pattern during the type 1
events. Type 2 is characterized by an organization of tropical convection due to cold
fronts over the subtropics and is associated with intensification and apparent
propagation of convection from the tropics towards the subtropics. Type 2, which is
associated with the South Atlantic Convergence Zone (SACZ) formation, is more
frequent in austral summer and contributes to more than 16 % of the total day-to-day
convective variability during that season. The type 2 circulation pattern is similar to the
type 1, except by the low level quasi-stationary transient cyclone over southeast SA that
intensifies and favors the SACZ formation during the majority of the type 2 events. The
cold fronts that have only weak interaction with tropical convection and remain quasi-
stationary with convection in the subtropics (with respect to the meridional direction)
are classified as type 3. Type 3 is more frequent in austral winter and contributes to at
least 50 % of the total day-to-day convective variability during that season. The
existence of a low level quasi-stationary transient anticyclone (cyclone) over central
(southeast and south) SA and a subtropical jet is the main circulation pattern observed
for type 3. An intense upper level cyclonic vortex over northeast SA is present,
apparently also contributing for the blocking of cold fronts over the subtropics that are
frequently observed during the type 3 events. An austral wet season climatology of the
cloud and rain properties of the convective systems formed during the occurrences of
the MPC types was done by using collocated images from different types of sensors for
the 1998-2000 years. Results show that the three MPC types modulate strongly the
convective cloudiness and the rainfall regimes over SA and exhibit significant structural
differences between their convective systems. A two cases study for the MPC (one for
type 1 and other for type 2) revealed that the atmospheric circulation patterns during the
type 1 case are basically equivalent to the ones described in its climatology, except by
the occurrence of an upper level cyclonic vortex over northeast SA and a subtropical jet
that seem to inhibit the northward advance of the low level though associated to the cold
front during the event. For the type 2 case, the circulation patterns exhibited consistence
with respect to its climatology and permitted to comprove the development of a type B
cyclogenesis over SA during the event.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO GERAL

1.1 Visao Geral da Variabilidade Climatica na América do Sul

Com o crescente nimero de satélites meteoroldgicos atualmente em operacdo, o
monitoramento da atividade convectiva sobre o globo terrestre tem sido de grande
importancia para a compreensdo das suas influéncias no tempo e no clima dos
continentes e oceanos. Neste contexto, o conhecimento dos diferentes tipos de sistemas
convectivos existentes sobre o globo tem sido muito util para o aperfeicoamento dos
modelos de previsdo de tempo e clima, em virtude da necessidade de se estabelecer

parametrizagdes para uma grande classe de sistemas convectivos.

Nas décadas de 70 e 80, sistemas convectivos de diferentes escalas espaciais foram
identificados na literatura (Houze, 1977; Tollerud e Esbensen, 1985; Maddox, 1983; e
outros). Com base nas suas escalas espaciais, os sistemas convectivos no cinturao
tropical do globo terrestre foram definidos como: linhas de instabilidade (Houze, 1977),
sistemas convectivos de mesoescala (Tollerud e Esbensen, 1985) e complexos

convectivos de mesoescala (Maddox, 1983).

A partir da década de 90, o maior nimero de satélites disponivel e a sofisticacdo de
novos sensores tém contribuido consideravelmente para o avanco de importantes
projetos objetivando descrever os processos convectivos sobre o globo terrestre de
forma continua, tal como o International Satellite Cloud Climatology Project (ISCCP -
Projeto Internacional de Climatologia de Nuvem por Satélite), bem como para o
surgimento de inumeros trabalhos com este enfoque (Machado e Rossow, 1993;
Machado et al., 1998; Carvalho e Jones, 2001; ¢ outros). Neste contexto, Machado ¢
Rossow (1993) e Machado et al. (1998) estudaram intensivamente o0s sistemas
convectivos sobre o cinturdo tropical da América do Sul (AS) utilizando um

conjunto de imagens fornecidas por diferentes tipos de sensores a bordo de satélites
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geoestacionarios ambientais coletadas pelo ISCCP nas faixas espectrais do visivel e
do infravermelho termal. Machado e Rossow (1993) observaram que os sistemas
convectivos nos tropicos sdo constituidos basicamente por dois tipos de nuvem: o
primeiro, com topos mais altos, maior espessura Otica e associado com a convec¢do
profunda em escala local; e, o segundo, com topos mais baixos, espessura Otica reduzida
e associado com nebulosidade estratiforme estendendo-se em mesoescala. Por sua vez,
Machado et al. (1998) promoveram o rastreamento de diferentes tipos de sistemas
convectivos e estimaram a evolucdo temporal de importantes propriedades fisicas
inerentes a cada sistema convectivo, tal como seu raio, sua forma geométrica
aproximada, sua direcdo e velocidade de propagacdo, sua area de maior atividade
convectiva, sua temperatura do topo, e outras. Neste estudo notou-se uma relacao direta
entre o raio e o tempo de duracdo dos sistemas convectivos, além de variagdes
semelhantes das suas propriedades fisicas durante o ciclo de vida de cada sistema
convectivo. Um outro estudo importante recentemente realizado com este mesmo
enfoque foi o de Carvalho e Jones (2001), que desenvolveram um método alternativo
para o rastreamento dos sistemas convectivos e das suas propriedades fisicas utilizando

imagens de satélite na faixa espectral do infravermelho termal.

Com o langamento do satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM - Missao
de Medi¢do da Precipitacdo Tropical) em Novembro de 1997 (Simpson et al., 1998;
Kummerow et al., 1998), tem sido possivel descrever de forma mais ampla os processos
convectivos nos tropicos a partir da combinagdo de imagens geradas por diferentes tipos
de sensores. Com este enfoque, Bellerby et al. (2000) produziram estimativas de
precipitacdo com alta resolugdo espacial associada a sistemas convectivos combinando
perfis verticais de precipitagdo fornecidos pelo radar meteorologico Precipitation Radar
(PR - Radar de Precipitacdo) do TRMM que opera na faixa espectral das microondas
com imagens do satélite Geostationary Operational Environmental Satellite (GOES -
Satélite Ambiental Geoestacionario Operacional) produzidas na faixa espectral do
infravermelho termal. Também combinando perfis verticais de precipitacio do PR
com imagens do GOES, Morales et al. (2003) realizaram uma ampla descri¢ao

das caracteristicas estruturais dos sistemas convectivos sobre a regido
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Amazonica durante o experimento da Large-scale Biosphere Atmosphere (LBA -
Atmosfera Biosfera em Grande Escala). Os autores observaram uma forte dependéncia
da atividade dos sistemas convectivos com respeito ao tempo de duragdo e ao tamanho
de cada sistema, tal que os sistemas convectivos mais longos e com maior extensao

apresentavam um desenvolvimento inicial mais intenso.

Entre varios trabalhos realizados combinando somente imagens dos sensores do
TRMM, destacam-se os de Grecu e Anagnostou (2001) e Fu e Liu (2003), que
utilizaram temperaturas de brilho do sensor passivo TRMM Microwave Imager (TMI -
Imageador de Microondas do TRMM) do TRMM que opera na faixa das microondas e
perfis verticais de precipitacdo do PR do TRMM para estimar a precipitacdo nos
tropicos. Grecu e Anagnostou realizaram estimativas de areas sob influéncia de
precipitacdo, de tipos de precipitacdo (convectiva/estratiforme) e do conteido de agua
liquida na atmosfera aplicando redes neurais as temperaturas de brilho de diversos
canais do TMI e utilizando perfis verticais de precipitacio do PR para calibracdo e
validagdo da técnica. Neste estudo observou-se consisténcia entre a classificacdo da
precipitacdo e o conteudo de dgua liquida na atmosfera estimados a partir do TMI com
respeito as mesmas propriedades de precipitacdo derivadas do PR. Por sua vez, Fu e
Liu (2003) estudaram a variabilidade dos perfis verticais de precipitagao e investigaram
0 seu impacto nas temperaturas de brilho em microondas aplicando analises por CPs
(Componentes Principais) aos perfis de precipitacdo do PR e estimando as variacdes das
temperaturas de brilho do TMI no canal em 85,5 GHz durante a ocorréncia de
precipitagdo. Os autores observaram pouca variabilidade entre os perfis verticais de
precipitagdo durante a ocorréncia de precipitagdo estratiforme, com maxima
precipitacdo ocorrendo proxima ao nivel de resfriamento. Durante a ocorréncia de
precipitacdo convectiva, os autores verificaram a existéncia de dois importantes perfis
verticais de precipitacdo: o primeiro, com maxima precipitagdo ocorrendo em niveis
atmosféricos consideravelmente mais baixos que o nivel de resfriamento e causando
pouca atenuacdo nas temperaturas de brilho em microondas; e, o segundo, com maxima
precipitacdo ocorrendo proxima ao nivel de resfriamento e produzindo forte atenuacao

nas temperaturas de brilho em microondas.
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A atividade convectiva na AS manifesta-se principalmente pela presenca de sistemas
convectivos de escala local, mesoescala e escala sinotica. A formagao e o tempo de vida
dos sistemas convectivos, bem como a sua variabilidade espacial e temporal, sdo
fortemente influenciadas por sistemas sindticos que atuam sobre o continente em épocas
especificas do ano. Dentre esses sistemas destacam-se a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS), a Alta da Bolivia (AB), a Zona de Convergéncia Inter-Tropical
(ZCIT), as Ondas de Leste ¢ os Vortices Ciclonicos em Altos Niveis (VCAN) no
Nordeste do Brasil, que ocorrem principalmente durante o verdo austral e causam
grande variabilidade da atividade convectiva no cinturdo tropical (Casarin ¢ Kousky,
1986; Virji, 1981; Hastenrath, 1991; Burpee, 1972; Kousky e Gan, 1981; e outros). Na
AS também ¢ observada a penetracao de frentes frias, que frequentemente organizam a
conveccdo no seu cinturdo tropical, subtropical e em latitudes médias (Kousky e
Ferreira, 1981; Oliveira e Nobre, 1986; Satyamurty e Mattos, 1989; e outros). No
inverno austral, a atividade convectiva sobre a AS ¢ geralmente caracterizada pela
penetragdo de um maior nimero de frentes frias e por aglomerados convectivos que
compdem a ZCIT (Oliveira e Nobre, 1986; Hastenrath, 1991; e outros). A convecgao
sobre a AS também ¢ modulada por mecanismos de escala planetaria como a Oscilagdo
Intrasazonal (Ol) de 30-60 dias nos tropicos e os fenomenos El Nifio e La Nifa
(Madden e Julian, 1971; Kousky e Cavalcanti, 1984; e outros). Além destes
mecanismos, a ocorréncia de conveccdo profunda sobre a regido Amazonica ¢ a
presenca da Cordilheira dos Andes sdo duas peculiaridades que contribuem de maneira
significativa para a organizagdo da convecgdo sobre a AS (Gan e Rao, 1994; Gandu e

Geisler, 1991; e outros).

1.2 Variabilidade Temporal da Convec¢iao na América do Sul

A modulacdo da conveccdo na AS pelos mecanismos mencionados anteriormente
proporciona variagdes com periodicidade altamente varidvel, podendo ser da ordem de
algumas horas (intradiurna) até de anos (interanual). As flutuagdes diurnas da
convecgdo sao as principais responsaveis pela forte variabilidade da cobertura de

nuvens que ¢ frequentemente observada sobre as regides tropicais e subtropicais do
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continente. Entre varios trabalhos sobre flutuagdes de curto periodo de tempo no
continente, destacam-se os de Silva Dias e Bonatti (1985) e Silva Dias et al. (1987), que
versam sobre a varia¢do diurna de campos de divergéncia de vento, bem como a
influéncia do ciclo diurno nos modelos de previsdo de tempo na regido Amazodnica.
Utilizando imagens de satélite para acompanhar o ciclo diurno da atividade convectiva
na AS, Meisner e Arkin (1987) e Machado et al. (1997) observaram que a nebulosidade
convectiva exibia um ciclo diurno semelhante na maior parte da regido central do
continente, com um maximo em torno das 18 LST. Os resultados obtidos por esses
autores mostraram um posicionamento da convec¢do profunda ocupando uma area
continental maior da AS durante o verdo, e foram de grande importincia para o

conhecimento da climatologia de verdo da atividade convectiva sobre o continente.

Uma vasta descricao do ciclo diurno da conveccao sobre a AS durante o verao austral
foi realizada por Garreaud e Wallace (1997) utilizando imagens de satélites
geoestacionarios fornecidas pela série de dados B3 do ISCCP. Neste estudo foram
identificados fortes centros de variabilidade diurna da convec¢do sobre a Cordilheira
dos Andes relacionados com a convergéncia de umidade em baixos niveis vinda da
Amazonia. Utilizando diferentes limiares de temperatura de brilho no espectro do
infravermelho termal para a identificagdo da nebulosidade convectiva sobre a regido
Amazonica, os autores promoveram o acompanhamento do ciclo diurno de diferentes
tipos de nuvem presentes na regido. Neste caso, notou-se um maximo diurno de
cobertura de nuvens convectivas com topos mais frios (mais altos) sendo atingido mais
rapidamente que o de nuvens com topos mais quentes (mais baixos), que geralmente
ocorriam no periodo noturno. Garreaud e Wallace (1997) também notaram contrastes no
ciclo diurno da atividade convectiva sobre a AS entre as suas regides continentais e
oceanicas. Na maioria das regidoes continentais da AS, os autores observaram um ciclo
diurno da nebulosidade convectiva com manhas relativamente claras, um répido
aumento na cobertura de nuvens no periodo da tarde e um decaimento mais gradativo
durante a noite. Ja nas regides costeiras foram notados maximos de cobertura de nuvens

convectivas com topos mais frios estendendo-se do periodo da manha até o meio-dia,

31



enquanto maximos de cobertura de nuvens com topos mais quentes eram notados no

inicio da tarde.

O ciclo diurno da conveccao sobre as planicies subtropicais da AS também tem sido o
objeto de numerosos estudos (Wang e Paegle, 1996; Berbery e Rasmusson, 1999; e
outros). Esses estudos tém apontado um ciclo diurno -caracteristico de forte
nebulosidade convectiva proxima ao anoitecer sobre o nordeste da Argentina, Paraguai,
sul do Brasil e parte do Uruguai, sendo estimulado principalmente pela presenca de
complexos convectivos de mesoescala com maxima atividade no periodo noturno.
Berbery e Collini (2000) investigaram os mecanismos fisicos associados com a
precipita¢do nessas regides durante o més de Novembro de 1997, que foi um periodo de
grande atividade convectiva nos subtropicos (ano de El Nifio). Neste estudo foi utilizado
o modelo regional em coordenadas ETA (modelo ETA) do National Centers for
Environmental Prediction (NCEP - Centro Nacional de Previsdo Ambiental) e dados de
precipitagdo derivados do Special Sensor Microwave/Imager (SSM/I - Sensor Especial
de Microondas/Imageador). A precipitagdo ¢ a convergéncia de fluxos de umidade
simuladas pelo modelo exibiram um ciclo diurno coerente com dados observacionais,
com maximos no periodo noturno. Além disto, foram consistentes com a presenga de
forcantes dinamicas relacionadas com a intensificagdo do jato de baixos niveis durante a
noite sobre a regido. Um segundo regime de precipitagdo foi observado ao leste das
planicies subtropicais, com maximos durante o dia. Neste caso, destacou-se o papel da
instabilidade convectiva desencadeada pela brisa maritima e intensificada pela

topografia da regido sul do Brasil para o aumento da convecgdo naquela regiao.

Além do ciclo diurno, o ciclo interdiurno ou sinoético da convecgdo € responsavel por
grandes alteracdes na cobertura total de nuvens que costumam ser observadas dentro
desta escala temporal e afeta consideravelmente o regime de precipitagdo da AS no
decorrer do ano. As flutuagdes interdiurnas da convecgdo sao forcadas por mecanismos
menos previsiveis e relacionados com a ocorréncia de varias condi¢des em simultaneo.
Uma das forgantes para a variabilidade interdiurna da convecgao sobre a regido tropical

da AS sdo possivelmente as Ondas de Leste. O comportamento das Ondas de Leste na
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regido da Africa e no Atlantico tropical foi estudado por diversos autores (Carlson,
1969; Burpee, 1972; Burpe, 1974; Duvel, 1990; Diedhiou et al., 1999; e outros). Esses
autores concluiram que grande parte da variabilidade interdiurna da convec¢do com

periodicidades entre 3 e 4 dias naquelas regides ¢ causada por este tipo de perturbagao.

Com o intuito de investigar a atividade das Ondas de Leste na regido tropical da AS,
Silvestre (1996) utilizando dados de circulacdo atmosférica para um periodo de 10 anos
identificou distirbios ondulatorios de leste sobre a AS durante as estagdoes de verdo,
outono e inverno austral. Neste estudo observou-se que os disturbios apresentavam
comprimentos de onda maiores para o verdo, e atingiam o litoral das regides Norte e
Nordeste do Brasil. O autor também ndo descarta a possibilidade de que as Ondas de
Leste tenham algum efeito no regime de precipitagdo das regides Norte e Nordeste do
Brasil, pois os periodos de maxima precipitacdo identificados em ambas regides
coincidiram com a presen¢a de disturbios deslocando-se para oeste. A modulagdo da
atividade convectiva na regido tropical da AS pelas Ondas de Leste também foi
verificada por Machado e Duvel (1998) utilizando imagens de satélites geoestacionarios
fornecidas pelo ISCCP, para um periodo de 3 anos. A partir da aplicagdo de
Componentes Principais Complexas (CPCs) a porcentagens de cobertura de nuvem
derivadas das imagens do ISCCP, os autores identificaram padrdes de oscilagdo
interdiurnos da convecgdo na regido Amazdnica que estavam possivelmente
relacionados com a atividade das Ondas de Leste. Estes padrdes eram caracterizados por
uma propagacdo da convecgdo inicialmente de sudeste para noroeste e posteriormente
para leste no norte da regido Amazonica, e eram observados principalmente durante a
primavera austral. Recentemente, Kayano et al. (2003) utilizando dados de circulacao
atmosférica e de precipitacao identificaram algum impacto das Ondas de Leste sobre a
precipitacdo diaria no Nordeste da AS durante o verdo austral. Os autores também
observaram que o impacto das Ondas de Leste na precipitagdo do Nordeste era maior a
medida que estes distirbios se associavam a sistemas baroclinicos provenientes das

latitudes médias.
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A AB e os VCANs no Nordeste do Brasil sdo sistemas sindticos que também
influenciam de maneira significativa a variabilidade interdiurna da convec¢ao na regido
tropical da AS. A AB foi intensivamente estudada por Gandu e Geisler (1991), que
aplicaram modelagem numérica para estudar o efeito da convecgdo na Amazonia sobre
a circulacao atmosférica nos tropicos. Os autores observaram que a liberagdo de calor
latente na Amazonia ¢ fundamental para a formacdo da AB, sendo pouco importante a
influéncia da Cordilheira dos Andes. O papel da AB no ciclo interdiurno da convecgado
sobre o continente também foi estudado por Machado et al. (1997) utilizando CPCs ¢
imagens do ISCCP para o periodo de 1 ano. Neste estudo foram identificados padroes
de variabilidade interdiurnos das coberturas de nuvem no oeste do continente durante o
verdo austral. Os autores também notaram forte atividade convectiva sobre o platd
boliviano ¢ a Amazonia, com periodos dominantes de 3 a 4 dias. A necessidade de um
maior entendimento a respeito da interagdo da AB com outros sistemas sindticos
(principalmente frentes frias e Ondas de Leste) tem sido destacada pela comunidade
cientifica para a compreensdo da sua influéncia na atividade convectiva sobre a AS

(Virji, 1981; Gusmao, 1997; Lenters e Cook, 1997; e outros).

A ocorréncia dos VCANSs influenciando fortemente a convecgdo em escala interdiurna
sobre o Nordeste do Brasil e areas oceanicas adjacentes foi verificada por inimeros
autores. Neste contexto, Kousky e Gan (1981) verificaram que quando estes vortices
penetram no Brasil, produzem condig¢des de céu claro no sul e centro do Nordeste e
precipitacdo no norte do Nordeste. Diversos estudos mostraram que a intensidade do
anticiclone da AB ¢ um fator determinante para a formagdo dos VCANSs identificados
sobre o Oceano Atlantico tropical (Gan e Kousky, 1986; Rao e Bonatti, 1987; e outros).
Nestes estudos também foi observado que os VCANs impedem a propagacao
meridional das frentes frias para o litoral do Nordeste e contribuem para a sua
permanéncia no Sudeste, onde causam precipitagdo persistente. Ramirez et al.(1999)
observaram que os VCANs podem originar-se também como consequéncia da formagao
de uma circulagdo anticiclonica em altos niveis associada a ZCAS. Por sua vez, Calbete
et al. (1997) realizaram um levantamento do nimero de VCANSs sobre o Nordeste do

Brasil utilizando imagens do GOES e dados de precipitacdo obtidos a partir de cartas
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sinoticas de superficie, para um periodo de 9 anos. Os autores observaram uma maior
freqiiéncia de ocorréncia dos VCANs durante o verdo austral, exibindo duragdes de até

15 dias.

Um outro mecanismo que contribui fortemente para a variabilidade interdiurna da
conveccdo sobre a AS ¢ a penetragdo de frentes frias no seu cinturdo tropical. A
influéncia das frentes frias no Nordeste do Brasil foi estudada por Kousky (1979)
utilizando dados de precipitagdo fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) para um periodo de 10 anos. Este autor observou que grande parte da
precipitagdo ocorrida no sul do Nordeste entre os meses de Maio e Julho estava
associada com a passagem de frentes frias sobre aquela regido. A modulacdo da
conveccao no Nordeste do Brasil por frentes frias também foi confirmada por Kousky e
Ferreira (1981) analisando variagdes interdiurnas de pressdo e por Kousky (1988)
utilizando Radia¢do de Onda Longa (ROL). Num estudo recente, Ferreira et al. (2001)
utilizando imagens do GOES e dados de precipitagio do INMET para um periodo de
6 anos identificaram dois tipos de organizagdo da nebulosidade convectiva no Nordeste
do Brasil associados com frentes frias que causavam precipitacdo acima da média
climatoldgica naquela regido. O primeiro tipo caracterizava-se pela orientagao noroeste-
sudeste da convecgdo estendendo-se até latitudes tropicais mais baixas, e estava
associado com a penetracdo de frentes frias no sul, no centro e no oeste do Nordeste.
Este tipo foi observado com uma maior frequéncia nos meses de Outubro ¢ Novembro.
J& o segundo tipo era caracteristico de uma orientagdo norte-sul da conveccido, e
resultante da interacdo entre as frentes frias e os VCANs no Oceano Atlantico tropical e
da formacdo da ZCAS sobre a AS. O segundo tipo foi favorecido pela presenca de
frentes frias que permanecem quasi-estaciondrias sobre a costa sudeste do Brasil, e

exibiu uma maior frequéncia entre os meses de Janeiro e Margo.

Na regido Central e no sul da regido Norte do Brasil, Marengo et al. (1997) observaram
a influéncia de frentes frias e o comportamento denominado de "Friagem". Este tipo de
comportamento também foi observado por Machado e Duvel (1998) utilizando imagens

do ISCCP para um periodo de 4 anos, que identificaram flutua¢des da conveccdo entre 3
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e 6 dias na regido Amazodnica possivelmente associadas com a penetracdo de frentes
frias na AS. Machado e Duvel (1998) notaram que estas flutuagdes correspondem a uma
propagagao meridional da convecgdo da regido Sudeste até o oeste da regido Amazonica
e representam o principal padrdo de oscilacdo interdiurno da convecgdo na AS durante a
primavera austral. Um comportamento frontogenético com respeito a passagem de
frentes frias sobre as regides Sul e Sudeste do Brasil foi notado por Satyamurti e
Mattos (1989) e por Lima e Satyamurti (1992). Oliveira e Nobre (1986) utilizando
imagens de satélite desenvolveram uma climatologia da atividade frontal sobre a AS
para o periodo de 1975 a 1984. Neste estudo verificou-se que as frentes frias
penetravam o continente durante o ano todo e organizavam freqiientemente a convec¢ao

tropical, sobretudo entre as latitudes de 20° S e 35° S durante o verdo austral.

A variabilidade interdiurna da convec¢do na AS que ¢ causada pela penetracdo de
frentes frias também estd fortemente associada a configuragdo de bloqueio no sudeste
do continente. A caracteristica da circulacdo atmosférica associada a situagao de
bloqueio ¢ a divisdo do jato em dois ramos, que ocasiona um rompimento no padrdo
zonal do escoamento. Na situagdo de bloqueio, um anticiclone se forma em latitudes
mais altas do que aquelas onde se localiza a alta subtropical e ¢ frequentemente
acompanhado por uma baixa fria em baixas latitudes (Fuentes, 1997). A configuragao
de bloqueio geralmente € caracterizada por uma propagacdo mais meridional das frentes
frias. Nesta situacdo, os ciclones migratorios ao se aproximarem de uma alta de
bloqueio permanecem estacionarios ou deslocam-se na periferia da alta, podendo causar
condigdes de tempo duradouras sobre grandes areas (Fuentes, 1997). Marques e
Rao (1997 e 2001) estudaram a variacao sazonal e interanual da ocorréncia de bloqueios
na AS no periodo de 1980 a 1993 utilizando dados do European Centre for Medium
Range Weather Forecast (ECMWF - Centro Europeu para Previsdo de Tempo de Médio
Prazo). Uma maior freqiiéncia de bloqueios sobre o continente foi observada no inverno
austral e na maioria dos anos de El Nifio, enquanto a menor foi verificada durante o

verao austral.
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Alguns estudos mostraram que as incursdes de ar frio proveniente das latitudes médias e
aparentemente associado a frentes frias também sdo responsaveis por grande parte da
variabilidade interdiurna da convecg¢ao sobre a regido tropical da AS (Fortune e Kousky,
1983; e outros). A ocorréncia da propagag¢do meridional de bandas de convecgdo
profunda adiante das incursdes de ar frio sobre a AS em escala interdiurna foi
intensivamente estudada por Garreaud e Wallace (1998), que documentaram os padrdes
de circulagdo atmosférica associados a este fenomeno fisico durante o verdo austral
utilizando reanalises do NCEP para o periodo de 1979 a 1995. O principal padrao de
circulacao identificado pelos autores consiste de um trem de onda em altos niveis (crista
a oeste de um cavado) nas latitudes médias (sudoeste da AS) que atua como uma
forcante para o sistema. Observou-se na fase inicial das incursdes que uma forte
adveccdo de ar quente ¢ umido para o sul no leste da Cordilheira dos Andes criava
condig¢des favoraveis para o desenvolvimento de convecgao profunda sobre o centro € o
sul da Argentina. Na fase seguinte, um anticiclone frio migratorio nos baixos niveis era
observado movendo-se sobre as planicies subtropicais da AS. Devido ao bloqueio pela
Cordilheira dos Andes, a circulacdo nos baixos niveis assumia a forma de um fluxo
ageostrofico que produzia adveccdo de ar frio para o equador e proporcionava a
propagacdo meridional da convecgdo. Este tipo de estrutura apresentada pela
nebulosidade convectiva surgia como o principal modo da variabilidade interdiurna da
convecgdo profunda nas regides em que atuavam, e a contribui¢do destes sistemas para
a precipitacdo variava em cerca de 25 % na regido central da Amazonia e 50 % nas
planicies subtropicais do continente. Uma periodicidade de aproximadamente 5 dias foi

observada para as incursdes de ar frio sobre a AS.

Utilizando modelagem numérica para a simulagdo de um evento de incursdo de ar frio
sobre a AS ocorrido em Maio de 1993, Garreaud (1999) identificou regides de
ascendéncia (lado equatorial) e subsidéncia (lado polar) do jato subtropical sobre o
continente durante a ocorréncia do fendmeno fisico. O autor sugeriu que a regido de
subsidéncia do jato estaria contribuindo significativamente para a intensificagdo do
anticiclone em baixos niveis que se propaga para o equador e caracteriza a incursao.

Pelas simulagdes também foi observada uma forte contribuicdo da adveccao horizontal
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de vorticidade anticiclonica e de ar frio durante a ocorréncia da incursdo. Recentemente,
Vera e Vigliarolo (2000) utilizando reanalises do ECMWF e analises por CPs estudaram
as incursdes de ar frio ocorridas sobre a AS no inverno austral durante um periodo de
6 anos. Neste estudo foram determinados os principais padrdes de circulagdo
atmosférica na AS associados com as incursdes ¢ também foi dada uma importante
contribuicdo para a identificacdo da ocorréncia deste fendmeno fisico sobre o

continente.

Uma outra escala de flutuagao importante apresentada pela conveccao sobre a AS ¢ a
escala intrasazonal. A variabilidade intrasazonal da conveccdo foi identificada por
Madden e Julian (1971) aplicando andlises espectral e espectral cruzada aos dados
dirios de circulagdo atmosférica, de temperatura e de pressdo na superficie em algumas
estacdes no Oceano Pacifico tropical oeste medidos a partir de radiossondagem, para
um periodo de 10 anos. Os autores detectaram e documentaram oscilagdes da convecgao
naquelas regides com periodicidades de 40-50 dias, que sdo referidas como Oscilagdo
Intrasazonal. A OI caracteriza-se por um deslocamento para leste de uma célula zonal
de grande escala, que causa variagdes na convecgao sobre diversas regides tropicais do
globo terrestre. Uma vasta revisdo sobre o assunto ¢ encontrada em Madden e

Julian (1994).

Desde a identificagdao da OI por Madden e Julian (1971), a variabilidade intrasazonal da
conveccdo sobre a AS tem sido intensivamente estudada pela comunidade cientifica.
Weickmann et al. (1985) utilizando Radiacdo de Onda Longa e dados de circulagdo
atmosférica observaram a propagacdo de bandas de nebulosidade para leste na regido
tropical da AS e uma importante defasagem com respeito a atividade convectiva na
regido da Zona de Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS) em escalas de tempo
intrasazonais. Casarin e Kousky (1986) mostraram que o aumento de anomalias
negativas de ROL na regido da ZCPS precedia o aumento de anomalias de ROL na
regido da ZCAS por aproximadamente 15 dias. Embora também seja caracterizada
como um sistema sindtico, a ZCAS ¢ um dos mecanismos fisicos mais importantes

presentes na variabilidade intrasazonal da convecgdo que ocorre na AS durante o verdo
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austral. Seus efeitos tém sido caracterizados pela comunidade cientifica por episodios de
estiagem prolongada e enchentes que atingem diversas regides do AS, tais como a Sul e
a Sudeste (Casarin e Kousky, 1986; Silva Dias, 1988; Liebmann et al., 1999; Sanches,
2002; e outros). O estudo observacional feito por Kodama (1992) mostrou diversas
caracteristicas comuns entre a ZCAS, a ZCPS e a Zona Frontal de Baiu, chamadas, de

uma forma geral, de Zonas de Convergéncia Subtropicais.

Alguns estudos enfocando a influéncia da OI na atividade convectiva sobre a AS tém
sido realizados com a utilizagdo de um maior conjunto de dados ou mesmo ferramentas
estatisticas mais sofisticadas. Paegle e Mo (1997) aplicaram CPs a anomalias de ROL
para identificar e descrever periodos de precipitagdo andmala no continente durante o
verdo austral. Neste estudo observou-se que a intensificacdo da atividade convectiva na
regido da ZCAS estava associada a um decréscimo na precipitagdo sobre as planicies
subtropicais do continente e na regido da ZCPS, e um aumento da atividade convectiva
no Pacifico Central e Leste. Por outro lado, quando a atividade convectiva na ZCAS era
observada menos intensa, a precipitagdo sobre as planicies subtropicais era abundante e
notava-se um forte fluxo de umidade dos tropicos até o centro da Argentina e o sul do
Brasil. Os autores também verificaram uma forte contribui¢ao do jato de baixos niveis a
leste da Cordilheira dos Andes para a intensificagdo do fluxo de umidade identificado
naquela regido. Este tipo de configuracao foi sugerido pelos autores como sendo uma
componente regional da Ol atuando sobre a AS. Recentemente, Goulet e Duvel (2000)
aplicando CPCs a campos de ROL na forma de janelas temporais reproduziram a
estrutura da OI identificada por Weickmann et al. (1985) sobre os Oceanos Indico e
Pacifico. Os autores observaram uma menor periodicidade da OI durante anos de El
Niflo e uma maior variabilidade convectiva em escalas intrasazonais na banda
latitudinal de 10° a 15° de cada hemisfério de verdo. Destacam-se também o trabalho de
Jones e Carvalho (2002), que detectaram variabilidade no regime de monsao de verao
na AS em escala intrasazonal utilizando dados de circulagdo e precipitagdo, e o de
Vitorino (2002), que identificou variabilidade intrasazonal nos campos de circulagdo e
de ROL sobre a AS associada com sistemas baroclinicos a partir da aplicagdo de

Transformadas de Ondaleta a estas séries de dados.
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A propagagdao meridional da conveccdo em escalas de tempo intrasazonais sobre o
cinturdo tropical do globo terrestre também foi estudada por alguns autores (Sikka e
Gadgil, 1980; Gadgil e Srinivasan, 1990; Wang e Rui, 1990; e outros). Utilizando
campos de ROL, Srinivasan ¢ Smith (1996) identificaram a propagagdo meridional de
zonas de convergéncia tropicais sobre a AS e sugeriram um importante papel das Ondas
de Rossby para as propagacdes observadas em escala intrasazonal. Recentemente,
Paegle et al. (2000) aplicaram Singular Spectrum Analysis (SSA - Analise Espectral
Singular) ¢ CPs a campos de ROL para determinar os principais padroes de
variabilidade associados ao ciclo intrasazonal da conveccao sobre a AS. Os principais
padrdes identificados pelos autores possuiam periodos de 36-40 dias (modo 40) e de 22-
28 dias (modo 22). O modo 40, que estava diretamente relacionado com a Ol na regido
tropical, apresentou uma defasagem de 8 a 10 dias entre anomalias negativas de ROL no
Pacifico Oeste e na regido da ZCAS. Para este modo também foi observada a
propagagdo das anomalias de ROL para leste at¢ o Pacifico Central, com um trem de
onda estendendo-se do Pacifico Central at¢ a AS. O modo 22, que caracterizou uma
propagacao meridional da convecgdo sobre a AS das latitudes médias para os tropicos,
foi identificado pela propagacao de um trem de onda do Pacifico Sudeste até o sul da

Argentina e o nordeste da AS.

Devido a influéncia da sazonalidade, uma escala temporal de variabilidade convectiva
que também se encontra fortemente presente em quase todo o globo terrestre € o ciclo
anual. Particularmente, inumeros estudos ja foram descritos aqui considerando a
influéncia das diferentes estagdes do ano na atividade convectiva sobre a AS. Com este
enfoque, cita-se ainda o estudo realizado por Horel et al. (1989), que relacionaram o
ciclo anual da convec¢do com o ciclo anual da circulagdo atmosférica sobre a AS
utilizando dados de ROL, precipitagdo e¢ compostos dindmicos do ECMWF. Neste
estudo foi verificado um répido desenvolvimento da AB durante a transicdo da
primavera para o verdo austral, que coincidiu com a época de maior atividade

convectiva observada sobre a AS.
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Um importante estudo enfocando o ciclo anual da convecgao e da circulacao sobre a AS
foi desenvolvido por Hastenrath (1997) utilizando dados de ROL da National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA - Administragdo Atmosférica e Oceanica
Nacional) e dados de circulagdo atmosférica do ECMWF para um periodo de 8 anos. O
autor verificou para o verao austral a ocorréncia de convecc¢ao profunda acompanhada
de uma elevada divergéncia dos ventos nos altos niveis sobre o oeste da regido
Amazonica. Para o inverno austral, atividade convectiva mais intensa foi observada
junto a ZCIT sobre o leste do Pacifico equatorial, enquanto a forte divergéncia nos altos
niveis que foi verificada sobre o oeste da Amazonia durante o verdo austral ndo se

encontrava mais presente.

Rao e Hada (1990) descreveram a variagdo anual da precipitacdo e do contetido de
umidade sobre o Brasil utilizando dados de precipitagdo fornecidos por estacdes de
superficie, para o periodo de 1958 a 1978. No estudo também foram utilizados dados de
circulagdo atmosférica do ECMWF para o periodo de 1985 a 1989. Os autores
destacaram o papel da bacia Amazodnica para o elevado contetido de umidade observado
na regido Central do Brasil durante os meses de Setembro a Fevereiro, que ¢ o periodo

de maior ocorréncia de precipitacdo sobre aquela regido.

Além dos ciclos diurno, interdiurno, intrasazonal e anual da atividade convectiva, um
outro importante ciclo temporal da convecgao sobre a AS ¢ o ciclo interanual. Esta
escala de variabilidade convectiva, que tem sido intensivamente estudada no continente
no decorrer dos anos, tem tido um grande impacto na sociedade. O ciclo interanual da
convecgdao também influencia os demais ciclos mencionados, ¢ deve sua existéncia
principalmente a presenca de fendmenos climaticos como o El Nifo, a La Nifia e outros.
Desde a descoberta da Oscilagdo Sul por Walker e Bliss (1932), a influéncia dos
fendmenos El Nifio e La Nifia na atividade convectiva sobre as regides Norte e Sul da
AS tem sido o objeto de numerosos estudos (Kidson, 1975; Hastenrath e Heller, 1977;
Rao e Hada, 1990, e outros).
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Kousky e Cavalcanti (1984) documentaram os principais efeitos causados por alguns
eventos de El Nifio na atividade convectiva sobre as regides tropical e subtropical da
AS. Neste estudo verificou-se para o forte evento ocorrido entre 1982 ¢ 1983 uma
diminui¢do da atividade convectiva no leste da regido Amazonica, no Nordeste do
Brasil e no Atlantico equatorial, associada ao deslocamento do ramo subsidente da
célula de Walker sobre essas regides. Por outro lado, na regido Sul do Brasil foi
observada precipitacdo excessiva e acompanhada de enchentes. Neste caso, os autores
verificaram um maior comportamento estaciondrio apresentado pelas frentes frias que
penetravam na regido Sul e o desenvolvimento de forte atividade convectiva ao longo e
ao sul dessas frentes. Este tipo de estrutura foi caracterizado pelo fortalecimento do jato
subtropical e a conseqiiente presenca de eventos de bloqueio na AS, que € muito comum
em periodos de El Nifio. Num estudo mais recente, Cavalcanti (1997) descreveu as
influéncias de varios episodios de El Nifio no regime de precipitacao de algumas regioes

do Brasil durante o periodo de 1986 a 1996.

A influéncia dos eventos de El Nifio e La Nifia na atividade convectiva sobre o sudeste
da AS foi intensivamente estudada por Grimm et al. (2000) utilizando uma longa série
de dados de precipitacdo e analises espectrais para o periodo de 1957 a 1991. No estudo
foram identificadas regides altamente coerentes com os eventos de El Nifio e La Nina
ocorridos durante este periodo. Para os eventos de El Nifo foi verificada uma tendéncia
de queda da precipitacdo sobre a maior parte do sudeste da AS antes do inicio dos
eventos, mesmo nao havendo eventos de La Nifia no ano precedente. Ap6s o inicio dos
eventos, uma intensificacdo da atividade convectiva sobre o sudeste da AS foi
observada durante a primavera e o inverno austral. Para os eventos de La Nifia, notou-se
que a precipitagdo sobre a maior parte do sudeste da AS exibia um comportamento
semelhante ao observado para os eventos de El Nifio, porém com uma oposi¢ao de fase.
Os autores destacaram o fortalecimento (enfraquecimento) do jato subtropical e
anomalias de circulagdo atmosférica durante a primavera austral do ano inicial dos
eventos de El Nifo (La Nifia) como sendo os principais mecanismos responsaveis pela
variabilidade convectiva observada sobre grande parte do sudeste da AS durante o

evento, sobretudo no sul do Brasil.
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1.3 A Propagac¢io Meridional da Conveccao

Com base nos estudos das diferentes escalas temporais da variabilidade convectiva
sobre a AS, nota-se que a propagacao meridional da convec¢do ¢ um fendmeno fisico
frequentemente presente e afeta o tempo e o clima do continente ao longo dos anos. A
propagacdo meridional da conveccdo, que ainda exibe presenca marcante nas escalas
anual, intrasazonal e interdiurna que modulam a convec¢do na AS, tem seus principais
estudos, periodicidades e possiveis mecanismos fisicos associados descritos na
Tabela 1.1. No ciclo anual da atividade convectiva, a ocorréncia da propagacao
meridional da convecgdo sobre a regido tropical da AS ¢ justificada principalmente pelo
efeito da sazonalidade sobre o continente. Este aspecto foi muito bem documentado nos
estudos de Hastenrath (1991) e Srinivasan ¢ Smith (1996), que observaram migracdes
meridionais das zonas de convergéncia tropicais dentro desta escala de tempo. Ja no
ciclo intrasazonal, diversos estudos enfocando a Oscilagdo Intrasazonal apontam as
Ondas de Rossby como um mecanismo fisico determinante para a propagagdo
meridional da convecgdo que ocorre nas regides tropical e subtropical da AS em escalas
de tempo intrasazonais (Srinivasan e Smith, 1996; Paegle ¢ Mo, 1997; Paegle et al.,

2000; e outros).

A propagacao meridional da convecgdo que ocorre em escalas de tempo interdiurnas ¢ a
mais frequente na AS, e influi no regime de precipitacdo de quase todo o continente no
decorrer do ano. A propagag¢do meridional da conveccdo sobre a AS em escala
intediurna teve diversos eventos identificados por Machado e Duvel (1998) utilizando
imagens de satélite e ferramentas estatisticas. A ocorréncia deste fendmeno fisico sobre
o continente também foi recentemente observada por Siqueira ¢ Machado (2000)
utilizando imagens do ISCCP e rotinas de identificagdo e geragdo de trajetdrias de
perturbagdes convectivas, para os meses de verdo e inverno austral dos anos de 1983 a

1990.
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TABELA 1.1 - Principais Estudos Envolvendo a Propagacdao Meridional da Convecgao

na AS.
R . , Mecanismos fisicos
Fenomeno fisico observado Periodo Autores
associados
Migragdo meridional das zonas 1 ano Sazonalidade Hastenrath (1991),
de convergéncia tropicais Srinivasan e Smith (1996)
Propagacdo meridional da Srinivasan ¢ Smith (1996),
conveccao do sudeste para o 22-28 dias Ondas de Rossby Paegle ¢ Mo (1997),
nordeste da AS Paegle et al. (2000)
Propagacao meridional da Kousky (1979), Oliveira e
conveccao do sudeste para o 3-6 dias Frentes frias Nobre (1986), Kousky (1988),
nordeste da AS Ferreira et al. (2001)
Oliveira e Nobre (1986),
Propagacdo meridional da Frentes frias, incursdes de Marengo (1997),
conveccao do sudeste para o 3-6 dias ar frio das latitudes Machado e Duvel (1998),
noroeste da AS médias nos tropicos Garreaud (1999),
Vera e Vigliarolo (2000),
Siqueira e Machado (2000)

Possiveis mecanismos fisicos responsdveis pela ocorréncia da propagagdo meridional da
convecgdo na AS em escalas de tempo interdiurnas como a penetracdo de frentes frias
no continente, a incursao de ar frio das latitudes médias e a ZCAS foram levantados por
importantes estudos (Oliveira e Nobre, 1986; Kousky, 1988; Marengo, 1997; Machado
e Duvel, 1998; Garreaud, 1999; Vera e Vigliarolo, 2000; Siqueira e Machado, 2000;
Ferreira et al., 2001; e outros). Todavia, para um melhor entendimento a respeito da
importancia de cada um destes mecanismos para a formacdo e a manutencdo da
propagacao meridional da conveccao sobre o continente, ¢ fundamental a realizacao de
uma investigacdo mais aprofundada a respeito do assunto. Para adquirir um amplo
conhecimento a respeito da propagagdo meridional da convecgdo, ressalta-se ainda a

necessidade de se conhecer as suas principais regides e épocas preferenciais de
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ocorréncia sobre a AS, os principais padrdes interdiurnos da variabilidade convectiva
associada ao fendmeno fisico, e as suas caracteristicas estruturais do ponto de vista de
tipos de nuvem e precipitagdo. Tal estudo deve ser realizado com énfase ao cinturdo
tropical da AS, que ¢ a regido do continente em que se tem uma presenca marcante de
sistemas sinoticos € uma maior concentragdo e propagacao meridional de bandas de
nebulosidade convectiva associadas a esses sistemas (Srinivasan e Smith, 1996;

Siqueira e Machado, 2000).

1.4 Objetivos

Este estudo tem por finalidade investigar a natureza da propagacdo meridional da
convecgdo e entender os principais mecanismos fisicos associados a ocorréncia deste
fendmeno fisico na AS, que ¢ o principal padrao de oscilagdo interdiurno exibido pela
atividade convectiva sobre o continente, com énfase dada a variabilidade interdiurna da

convecegao.

Propde-se primeiramente elaborar uma climatologia para os principais tipos de
propaga¢do meridional da convecc¢do que ocorreram sobre a AS durante um periodo de
onze anos (1983 a 1993) utilizando imagens de satélite e diagramas de Latitude x
Tempo (Hovmoller). Com a aplicagdo de analises estatisticas, analises por CPCs e
Transformadas de Ondaleta a imagens de satélite, ¢ feita uma descricdo das épocas e das
regides preferenciais de ocorréncia deste fenomeno fisico sobre a AS, dos principais
padrdes espaciais e temporais da variabilidade convectiva sobre a AS associada a sua
ocorréncia, e da importancia do fendmeno fisico para a variabilidade total interdiurna da
convecgdo sobre o continente. As principais caracteristicas da circulagdo atmosférica na
AS associadas com a propagacdo meridional da convec¢do também sdo documentadas
mediante a elaboragdo de uma climatologia de 11 anos utilizando compostos de

circulagao atmosférica.

Na etapa seguinte do estudo ¢ realizada uma descri¢ao das principais caracteristicas

estruturais da propagagdo meridional da convec¢do na AS durante a sua estagdo timida.
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Para tanto, ¢ realizado o acompanhamento da evolucdo temporal dos sistemas
convectivos formados durante a ocorréncia de uma série de eventos de propagacdo
meridional da convec¢do sobre o continente durante um periodo de trés anos (1998 a
2000). Uma estatistica de nuvens e precipitacio ¢ produzida para os sistemas
convectivos associados com os diferentes tipos de propagagao meridional da convecgao
que foram classificados na etapa anterior. Este estudo ¢ realizado utilizando rotinas de
identificacdo e reconhecimento de sistemas convectivos desenvolvidas por Machado
et al. (1998), bem como imagens combinadas de diferentes tipos de sensores a bordo de

satélites ambientais.

Ap0s a propagacao meridional da convecgdo sobre a AS ter sido documentada do ponto
de vista climatologico e estrutural, propde-se realizar um estudo de casos ocorridos
durante o verdo austral para verificar a importancia relativa dos diferentes mecanismos
fisicos que possam estar contribuindo para a ocorréncia deste fendmeno fisico. Neste
caso, ¢ acompanhada a evolucdo temporal de diversos campos dinamicos e
termodinamicos durante o ciclo de vida de alguns eventos de propagac¢ao meridional da
convecgdo, bem como os termos dominantes da equacao progndstica da componente

vertical da vorticidade.

Considerando-se que a propaga¢do meridional da convecg¢do € o principal padriao de
oscilagao interdiurno exibido pela atividade convectiva sobre a AS, este estudo podera
ser de grande auxilio para as previsdes de tempo que sdo realizadas nos centros de
previsdo e para o detalhamento das caracteristicas do principal meio “gerador de

precipitacdo” na AS.
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CAPITULO 2

CLIMATOLOGIA DA PROPAGACAO MERIDIONAL DA CONVECCAO NA
AMERICA DO SUL

O conhecimento das regides de maior ocorréncia da propagacdo meridional da
convecgdo ¢ de grande interesse meteorologico, devido as alteracdes no tempo
observadas durante a atuagdo deste fendmeno fisico em determinadas regides.
Entretanto, para a AS poucos trabalhos realizados com este enfoque contém
informagdes detalhadas a respeito das suas regides preferenciais. Por esta razdo,
resolveu-se realizar uma estatistica dos principais tipos de propagacao meridional sobre
a AS utilizando 11 anos de imagens de satélite ¢ campos de circulagdo atmosférica. A
partir desses dados pode-se determinar as regides e periodos preferenciais de ocorréncia
da propagagao meridional da convecgdo sobre a AS, bem como os principais padrdes de

variabilidade convectiva e de circulagdo atmosférica associados a este fenomeno fisico.

2.1 Dados

A climatologia da propaga¢do meridional da convecgdo sobre a AS foi realizada
utilizando duas séries de dados, conforme ilustrado na Tabela 2.1. A primeira série
consiste de um conjunto de dados globais do ISCCP. O ISCCP foi o primeiro projeto
desenvolvido pelo World Climate Research Program (WCRP - Programa de Pesquisa
do Clima Mundial) em 1982 com a finalidade de coletar e analisar medidas de radiancia
feitas por satélites. Os dados do ISCCP sdo derivados principalmente das imagens dos
satélites geoestacionarios GOES e Meteorological Satellite (METEOSAT - Satélite
Meteorolégico) e dos de orbita polar da NOAA, que consistem em medidas de
radiancias de banda estreita feitas nas faixas espectrais do visivel/ (VIS, 0,6 um) e do
infravermelho termal (IR, 11 um) para as 00, 03, 06, 09, 12, 15, 18 ¢ 21 UTC. Devido a
alta resolugdo temporal das suas imagens, os dados do ISCCP tém sido muito uteis para
estudar as propriedades radiativas da nebulosidade e suas variagdes sazonais e diurnas

(Schiffer e Rossow, 1983). Uma descricdo completa dos satélites e dos respectivos
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sensores utilizados para produzir a série de dados do ISCCP ¢ feita por

Rossow et al. (1996).

TABELA 2.1 - Séries de Dados Utilizados na Elaboragdo da Climatologia da

Propagagao Meridional da Convecgdo na AS.

SERIE RESOLUCAO | RESOLUCAO DADOS
ESPACIAL TEMPORAL
ISCCP: 2,59 2,5° 3 horas Porcentagens de cobertura
Estagio C1 de nuvens frias
Vento horizontal,
NCEP/NCAR 2,5°x2,5° 6 horas Velocidade vertical,
Umidade especifica

Foram utilizados os dados do estagio C1 do ISCCP para a regido da AS situada em 5° N
a40° S e 35° W a 75° W durante o periodo de Julho de 1983 a Dezembro de 1993, para
cada 3 horas. Uma interpolacdo linear foi realizada para remover a falta de imagens,
sendo detalhada no Apéndice A. Os dados do estdgio Cl descrevem a estatistica
espacial da nebulosidade em regides com uma area correspondente a uma grade de 2,5°
latitude x 2,5° longitude. Embora a resolugao espacial dos dados do estagio C1 ndo seja
alta, ela ¢ suficientemente boa para descrever a propagacdo meridional da convecc¢do na
AS em escala sindtica. No presente estudo foram utilizadas porcentagens de cobertura
de nuvens frias do estagio C1, que sdo definidas pela razdo (multiplicada por 100) entre
o numero de pixels de nuvem com pressao no topo inferior a 560 hPa (temperatura do
topo abaixo de 270 K) e o niimero total de pixels dentro da grade. A vantagem na
utilizagdo das nuvens frias para estudar a atividade convectiva ¢ que elas estdo
frequentemente relacionadas aos processos convectivos que ocorrem nos tropicos
(Rossow et al,1996). A utilizagdo das nuvens frias também possibilita eliminar a maior

parte das nuvens cirrus que ndo estdo diretamente relacionadas aos processos

48



convectivos, sendo semi-transparentes a radiacdo no IR e possuindo temperaturas

aparentes do topo muito mais quentes que 270 K (Rossow et al., 1996).

A segunda série de dados utilizada no estudo consiste em séries histdricas das reanalises
do projeto National Centers for Environmental Prediction/National Center for
Atmospheric Research (NCEP/NCAR - Centro Nacional para Previsdo Ambiental
/Centro Nacional para Pesquisa Atmosférica). O projeto NCEP/NCAR foi desenvolvido
em conjunto entre 0 NCEP ¢ o NCAR em 1948, e tem por objetivo produzir reandlises
atmosféricas utilizando dados histdricos e analises do estado atual da atmosfera (Kalnay
et al., 1996). O NCEP/NCAR disponibiliza campos meteorologicos em niveis de
pressdo, quantidades radiométricas, paradmetros de nebulosidade e precipitagdo, fluxos
turbulentos e outros, para uma grade de 2,5° latitude x 2,5° longitude. Os campos
meteoroldgicos sdo fornecidos para as 00, 06, 12 e 18 UTC, bem como em médias
diarias. No presente estudo foram utilizadas médias diarias do vento horizontal e da
umidade especifica para os niveis de pressao de 1000, 925, 850 e 200 hPa, para a

mesma area e periodo definidos na utilizagdo das images de satélite.

2.2 Principais Tipos de Propagacio Meridional da Convec¢ao

A descrigao climatoldgica da propaga¢ao meridional da convecgao sobre a AS foi feita
para a regido entre 5° N a 40° S e 35° W a 75° W, para o periodo de Julho de 1983 a
Dezembro de 1993. Na Figura 2.1 sdo ilustradas as principais etapas da analise, além
das técnicas empregadas em cada etapa. Na primeira etapa foi feita a identificagdo e a
classificagdo dos tipos mais importantes de propagacdo meridional da convecgao que
ocorreram na AS dentro do periodo estabelecido. Para tanto, foram aplicados diagramas
de Hovmoller aos campos de nuvem do estagio C1 do ISCCP. Na etapa seguinte foi
realizada uma ampla descricio da variabilidade espacial e temporal da convecgdo
durante o ciclo de vida de cada tipo de propagacdo meridional da convecgao
identificado para avaliar o seu impacto na atividade convectiva sobre diversas regioes
da AS. No caso, foram aplicadas ferramentas estatisticas bésicas (média e desvio

padrdo), andlises por CPCs e Transformadas de Ondaleta aos campos de nuvem do
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estagio C1 do ISCCP. Paralelamente, foram obtidos os principais padrdes de circulagao
atmosférica associados a cada tipo de propagacdo meridional da convecc¢do aplicando

ferramentas estatisticas basicas aos campos de circula¢do atmosférica do NCEP.

CLIMATOLOGIA DA PROPAGACAO
MERIDIONAL DA CONVECCAO NA AS

CAMPOS DE NUVEM DO CAMPOS DE CIRCULACAO

ESTAGIO C1 DO ISCCP ATMOSFERICA DO NCEP
(3h em 3h) (Médias diarias)
DIAGRAMAS DE
HOVMOLLER:

Identificacao de

eventos
ESTATISTICA BASICA,
CPCs, TRANSFORMADAS ESTATISTICA
DE ONDALETA BASICA
PADROES ESPACIAL E PADROES DE
TEMPORAL DE OSCILACAO CIRCULACAO
DA CONVECCAO ATMOSFERICA

FIGURA 2.1 - Fluxograma da Metodologia empregada na descri¢cao climatologica da

propaga¢do meridional da convecgdo sobre a AS.
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A 1identificacdo e a classificacdo dos principais tipos de propagacdo meridional da
conveccdao na AS foram feitas aplicando diagramas de Hovmoller as porcentagens de
cobertura de nuvens frias do estdgio C1 do ISCCP para o periodo completo de dados.
Para eliminar a influéncia direta da Cordilheira dos Andes na variabilidade interdiurna
da convecc¢do e obter uma organizagao melhor definida das nuvens frias por sistemas
sindticos sobre o cinturdo tropical da AS, foi utilizada a janela longitudinal entre
48,75° W e 58,75° W. Esta janela longitudinal foi adotada no calculo das médias zonais
das porcentagens de cobertura de nuvens frias para os diagramas de Hovmoller. A
escolha de uma janela longitudinal com largura de 10° também foi importante para
remover a organizacdo de nuvens frias que ¢ causada exclusivamente por processos

locais.

A Figura 2.2 ilustra um diagrama de Hovmoller para a banda latitudinal de 0° a 40° S
referente ao més de Outubro de 1987, para cada 3 horas. Trés importantes tipos de
organizacdo de nuvens frias aparentemente relacionada a sistemas frontais na AS podem
ser notados. O tipo 1 enfoca as frequentes penetragdes de sistemas frontais vindos dos
subtropicos ou latitudes médias que organizam a atividade convectiva nos tropicos e
propagam-se meridionalmente para norte com a convec¢ao em direcao as latitudes
tropicais mais baixas. A ocorréncia de quatro eventos deste tipo ¢ notada durante a
primeira quinzena do més de Outubro. Ja o tipo 2 ¢ caracterizado por uma organizacao
da atividade convectiva nos tropicos aparentemente devido a sistemas frontais sobre os
subtropicos, e estd associado com uma intensificagdo e uma aparente propagagao
meridional da convecgdo dos tropicos para os subtropicos ou latitudes médias. A
ocorréncia de um evento deste tipo € observada entre os dias 10 e 15 de Outubro. Os
sistemas frontais que pouco interagem com a convecg¢ao tropical e exibem propagacgio
quasi-estacionaria (com respeito a dire¢dao meridional) com a convecgdo sobre os
subtropicos e latitudes médias sdo classificados como o tipo 3, com a ocorréncia de um
evento podendo ser observada entre os dias 12 e 20 de Outubro. O presente estudo foi
realizado para estes trés principais tipos de organizacdo de nuvens frias, que

frequentemente modulam a atividade convectiva na AS e caracterizam trés tipos de
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propagacao meridional da convecgdo: para norte (tipo 1), para sul (tipo 2) e quasi-

estacionaria (tipo 3).

Tipol Tipol Tipol Tipol Tipo2 Tipo 3
|¢||¢|I|¢|Il¢||¢| |y

0
-5
-10-4
-154

-20 -4

Latitude

-25
-30
-35
-40

Tempo (dias)

0 20 40 60 80 100

Porcentagem de cobertura de nuvens de topos frios (%)

FIGURA 2.2 - Diagrama de Hovmoller construido para as porcentagens de cobertura de
nuvens frias na janela longitudinal de 48,75° W a 58,75° W durante
Outubro de 1987, para cada 3 horas. As setas no topo apontam para o dia

central de ocorréncia dos eventos dos tipos 1 a 3.

A identifica¢do dos eventos correspondentes a cada um dos trés tipos de propagagdo
meridional da convecc¢do identificados sobre a AS foi feita utilizando um método
objetivo. Uma descri¢dao detalhada deste método ¢ apresentada no Apéndice B. A idéia
principal do método foi capturar um valor maximo de porcentagem de cobertura de
nuvens frias aparentemente associado com sistemas frontais para uma dada latitude do
diagrama de Hovmoller e tentar encontrar um valor mdximo semelhante na latitude

vizinha. Como resultado, obteve-se a evolucao meridional das nuvens frias ao longo do
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tempo e os periodos de ocorréncia dos eventos correspondentes a cada um dos trés tipos

de propagacao meridional da convecgao.

As caracteristicas dos trés principais tipos de propagacdo meridional da convecgao
identificados na AS durante o periodo de Julho de 1983 a Dezembro de 1993 utilizando
a metodologia descrita acima sdo ilustradas na Tabela 2.2. Subtipos de propagagdo da
conveccao para norte correspondentes ao tipo 1 e subtipos de intensificacdo e aparente
propagagdo da conveccao para sul correspondentes ao tipo 2, além das duragdes médias
para os trés tipos, as velocidades meridionais médias das nuvens frias para o tipo 1 e a
distribuicdo do niimero de eventos para cada um dos trés tipos, sdo também mostrados.
Os eventos do tipo 1 em que se observa propagacao da convecgdo até as latitudes
tropicais mais baixas da regido de estudo (6,25° S) foram definidos como sendo dos
subtipos 1A (inicio nas latitudes médias) e 1C (inicio nos subtrépicos). Ja os eventos do
tipo 1 em que a propagag¢do da convec¢do ¢ menor (ndo ultrapassa a latitude de
16,25° S) foram definidos como sendo dos subtipos 1B (inicio nas latitudes médias) e
ID (inicio nos subtropicos). Para o tipo 2, os subtipos 2A e 2B representam
intensificagdo e aparente propagacdo da conveccdo da regido Amazodnica (2A) ou da
regido Central da AS (2B) até as latitudes mais altas da regido do estudo (no minimo
36,25° S). Ja os subtipos 2 C e 2D representam intensifica¢do e aparente propagacao da
conveccdo somente até os subtropicos (26,25° S) a partir da regido Amazdnica e da
regido Central da AS, respectivamente. Dura¢des médias semelhantes podem ser
notadas entre os subtipos do tipo 1 e do tipo 2 que s3o definidos para a mesmas bandas
latitudinais (Tabela 2.2). Além disto, as velocidades meridionais médias das nuvens
frias associadas com os tipos 1 e 2 s3o aproximadamente iguais as dos sistemas
sindticos dadas por Houghton (1985). Estes resultados mostram que a organizacao de
nuvens frias na AS em dire¢do as baixas ou as altas latitudes se da fundamentalmente

por sistemas sinoticos, sobretudo os sistemas frontais.
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TABELA 2.2 - Classificacdo dos Trés Tipos de Propagacao Meridional da Convecgao
Identificados na AS Durante o Periodo de Julho de 1983 a Dezembro de

1993.

I Duracao Velocidade | Numero
Tipo Padrédo basico de
variabilidade Subtipo Banda latitudinal | média na média de eventos
. aproximada janela (dias) | meridional
convectiva
(m/s)
A 36°Sa6°S 3,5 9,8 87
Propagagdo da
1 B 36°Sal6°S 2,3 9,9 67
convecg¢do para norte
C 26°Sa6°S 2,5 9,2 142
entre 6° S e 36° S
D 26°Sal6°S 1,2 9,7 146
Intensificacdo e A 6°Sa36°S 35 -9,9 15
2 aparente propagacao B 16°Sa36°S 2,5 -9,3 15
da COHVCCQ&O para sul C 6°Sa26°s 2.4 96 81
entre 6° S e 36° S D 16°S a26°S 1,2 -9,6 83
Propagagdo quasi-
3 - - 1,4 - 25

estacionaria da
convecgao entre

26°Se36°S

Dos 442 eventos identificados para o tipo 1, os subtipos 1A, 1B, 1C e 1D foram

observados em cerca de 20 %, 15 %, 32 % e 33 % do numero total de eventos,

respectivamente (Tabela 2.2). Para o tipo 2, os subtipos 2A, 2B, 2C e 2D foram
identificados em cerca de 8 %, 8 %, 41 % e 43 % dos 194 eventos do tipo 2,

respectivamente. Um total de apenas 25 eventos foi identificado para o tipo 3. Estes

resultados revelam um alto nimero de eventos de propagacdo para norte, bem como de

intensificagdo e aparente propagacdo para sul, da conveccdo associada com sistemas

frontais sobre a regido tropical e subtropical da AS (tipos 1 e 2). Um outro ponto

importante € o alto nimero de eventos de propagagdo para latitudes mais baixas exibida
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pelo tipo 1 (subtipos 1A e 1C), que modula a convecgao até a regido Amazonica. Cerca
de 14 % e 2 % dos 194 eventos do tipo 2 foram coincidentes com os eventos dos tipos 1
e 3, respectivamente (mesmo dia central). Como esta porcentagem representa cerca de
apenas 6 % do total de eventos do tipo 1 e 16 % do total de eventos do tipo 3
coincidentes com o tipo 2, uma descricao individual dos trés tipos de propagacao
meridional da conveccdo utilizando compostos de nuvem e de circulagdo atmosférica

torna-se bastante viavel.

2.3 Variabilidade Convectiva na América do Sul Associada A Propagacio

Meridional da Conveccao

Ap6s a identificagdo e a classificacdo dos principais tipos de propagagdo meridional da
conveccao na AS, foi realizada uma ampla descrigdo da variabilidade espacial e
temporal da convecgdo durante o ciclo de vida de cada um dos tipos identificados para
avaliar o seu impacto na atividade convectiva sobre diversas regides da AS. Para tanto,
foram aplicadas analises estatisticas basicas, andlises por CPCs e Transformadas de
Ondaleta as séries temporais das porcentagens de cobertura de nuvens frias do ISCCP.
A variabilidade sazonal e interanual da frequéncia de ocorréncia dos diferentes tipos

também foi documentada.

2.3.1 - Ciclo de Vida da Propagac¢io Meridional da Convecg¢ao

O ciclo de vida médio de cada um dos trés tipos de propagacdo meridional da
convecgdo sobre a AS foi determinado mediante a obtencdo das imagens médias dos
compostos das porcentagens de cobertura de nuvens frias, que sdo ilustradas na
Figura 2.3. Estas imagens foram estimadas calculando a média das porcentagens de
cobertura de nuvens frias sobre todos os eventos pertencentes a cada um dos trés tipos,
para cada horario das imagens do estagio C1 do ISCCP. Para eliminar o ciclo diurno da
convecgao, as porcentagens de cobertura de nuvens frias sdo mostradas para as 18 UTC
dos dias -2 a +2 do dia central dos eventos pertencentes aos tipos 1 e 2 (Figura 2.3).

Para os eventos do tipo 3, cuja duracdo média na janela do diagrama de Hovmoller ¢
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menor que 2 dias (Tabela 2.2), as porcentagens de cobertura de nuvens frias sdo
exibidas somente para os dias -1 a +1 do dia central (também para as 18 UTC). O uso
das 18 UTC ¢ justificado por este ser um horario do dia em que a atividade convectiva
esta se intensificando sobre o AS. O padrao médio observado para os 442 eventos do
tipo 1 consiste da penetracdo de uma frente fria sobre o sudeste da AS no dia -2
(Figura 2.3). Durante o dia -1, a frente fria organiza a convec¢do sobre aquela regido.
Nos dias 0 e +1, a propagacdo e a intensificacdo da convecgdo ao longo da frente fria
sdo observadas em dire¢do a regido Central da AS, a regido Amazodnica e ao sul da
regido Nordeste da AS, seguidas por uma diminui¢do da atividade convectiva sobre o
sudeste da AS no dia +2. Este padrdo ¢ similar ao identificado por Machado e

Duvel (1998) utilizando CPCs durante a primavera austral.

Nas imagens médias dos compostos de satélite para os 194 eventos do tipo 2, a
convecg¢do intensificada na regido Amazonica no dia -2 ¢ o principal padrao observado
inicialmente (Figura 2.3). A amplificacdo da convecc¢do na regido Central da AS ¢
observada no dia -1, enquanto forte atividade convectiva encontra-se também presente
sobre o sudeste da AS no dia 0. A existéncia de uma banda de convec¢do quasi-
estacionaria na direcdo noroeste-sudeste e estendendo-se da regido Amazonica até os
subtropicos e parcialmente sobre o Atlantico Sul para um periodo minimo de trés dias
partir do dia 0 ¢é evidente, com um maximo de nebulosidade entre os dias 0 e +1. Este
padrao representa a configuragdo sindtica da ZCAS sobre o continente. A ZCAS, que ¢
caracterizada por longos periodos de precipitagdo no sudeste do Brasil principalmente
no verdo austral, ¢ um importante modo de variabilidade convectiva sobre o cinturdo

tropical da AS.
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FIGURA 2.3 - Porcentagens médias de cobertura de nuvens frias para os dias -2 a +2 de
ocorréncia dos 442 eventos do tipo 1 e dos 194 eventos do tipo 2. Para

os 25 eventos do tipo 3, somente os dias —1 a +1 sdo mostrados.
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O papel fundamental da conveccdo intensa na regido Amazonica em aprofundar a
atividade convectiva sobre o sudeste da AS e estabelecer o padrao da ZCAS sobre o
continente tem sido ressaltado em diversos estudos descrevendo a formacao sindtica da
ZCAS (Kodama, 1992, Figueroa et al., 1995, Liebmann et al., 1999; Sanches, 2002; e
outros). A existéncia das frentes frias sobre os subtropicos foi observada por Liebmann
et al. (1999) e Sanches (2002) como sendo também necessaria para caracterizar e
manter o padrdo da ZCAS sobre a AS. Mediante a observacao de diversos eventos do
tipo 2 nos diagramas de Hovmoller, no presente estudo foi verificado que a conveccdo
na Amazoénia ¢ freqiientemente estimulada por frentes frias (principalmente as que
geram os eventos do tipo 1) no inicio dos eventos do tipo 2 (Figura 2.2, como um

exemplo), consistente com o observado por Liebmann et al. (1999) e Sanches (2002).

Poucos métodos objetivos existem para a identificagdo de episddios da ZCAS a partir de
imagens de satélite. Varios autores descrevem os eventos da ZCAS a partir da
decomposicdo de séries de dados em péntadas (Paegle et al., 2000, por exemplo). Um
método objetivo que consiste em estabelecer um periodo minimo aproximado de quatro
dias para a banda de convecgdo quasi-estacionaria orientada na dire¢do noroeste-sudeste
sobre a AS tem sido aplicado para monitorar os espisddios de ZCAS no boletim
climatico mensal “Climandlise” (Cavalcanti et al., 1988). Ao comparar as datas de
ocorréncia dos eventos do tipo 2 estimados pela metodologia descrita na se¢do 2.2 com
os boletins do Climanalise desenvolvidos por Cavalcanti et al. (1988 ¢ 1991) para os
meses de Outubro, Janeiro e Abril de 1988 e 1991, observou-se que os episddios de
ZCAS estiveram presentes em pelo menos 60 % do total de eventos do tipo 2 que
ocorreram neste periodo. Este resultado revela que a propagacdo meridional da
convecgao do tipo 2 pode constituir o mecanismo necessario para a formacao da ZCAS,
mas eles ndo satisfazem necessariamente o critério de quatro dias para a existéncia da

ZCAS sobre a AS.

Para as imagens médias de compostos de satélite obtidas para os 25 eventos do tipo 3, o
padrdao médio observado € representado por uma frente fria quasi-estacionaria sobre os

subtropicos e latitudes médias entre os dias -1 e +1 (Figura 2.3). Alguma atividade
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convectiva ¢ também observada na regides Amazonica e central da AS durante os dias 0
e +1; porém, menos intensa comparada a observada durante o ciclo de vida dos tipos 1 e
2. Um possivel mecanismo responsavel pelo padrdo quasi-estaciondrio exibido pela
atividade convectiva nos subtropicos durante o ciclo de vida do tipo 3 é a ocorréncia de
episodios de bloqueio atmosférico no sudeste da AS, que tende a impedir a progressao
normal das frentes frias em direcdo aos tropicos e a causar condi¢cdes de tempo
duradouras sobre o sudeste da AS (Fuentes, 1997; Marques e Rao, 1997; Marques e
Rao; 2001).

2.3.2 Padrdes Espacial e Temporal da Variabilidade Convectiva

Os principais padrdes espaciais da variabilidade convectiva na AS em escalas de tempo
interdiurnas durante as ocorréncias dos trés tipos de propagacdo meridional da
conveccdo identificados e a influéncia destes trés tipos na variabilidade total interdiurna
da convec¢do na AS foram documentados aplicando analises por CPCs a diferentes
séries temporais das porcentagens de cobertura de nuvens frias do ISCCP. As CPCs sdo
baseadas nos autovalores e autovetores de uma matriz espectral, e fornecem informacgao
a respeito das amplitudes (tamanho do vetor) e fases (angulo do vetor com respeito ao
eixo horizontal) produzidas por flutuagdes temporais de campos geofisicos sobre uma
determinada regido (Goulet e Duvel, 2000). Uma descricdo detalhada da andlise por

CPCs ¢ apresentada no Apéndice C.

Os padrodes espaciais da variabilidade convectiva interdiurna na AS associados com a
ocorréncia de cada um dos trés tipos de propagacao meridional da convec¢do foram
primeiramente obtidos aplicando analises por CPCs as imagens médias dos compostos
das porcentagens de cobertura de nuvens frias para os dias —2 a +2 de ocorréncia de
cada um dos trés tipos. Neste caso foi extraida apenas a primeira CPC correspondente a
cada um dos trés tipos, que ja tende a explicar por quase toda a variabilidade interdiurna
da conveccdo entre os dias —2 ¢ +2. As imagens médias s3o equivalentes as exibidas na
Figura 2.3; porém, sdo para cada 3 horas. Posteriormente, os padrdes espaciais da

variabilidade total interdiurna da convecgdo na AS foram obtidos aplicando andlises por
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CPCs as porcentagens de cobertura de nuvens frias para cada estagdo do ano durante o
periodo de Dezembro de 1983 a Dezembro de 1993, para cada 3 horas. Como as
porcentagens de variancia explicadas pela terceira CPC sazonal tendem a ser bastante
reduzidas, os padrdes espaciais da variabilidade total interdiurna da convecc¢do foram
expressos somente pela primeira e segunda CPCs sazonais. Em ambos procedimentos,
foram utilizadas séries temporais normalizadas e filtradas com o filtro passabanda de
Lanczos (Duchon, 1979) com um total de 80 pesos laterais para manter apenas as
flutuagdes interdiurnas da convecgdo (2 a 10 dias). Uma descrigdo geral deste filtro ¢

feita no Apéndice D.

O proximo procedimento da andlise foi verificar se a variabilidade interdiurna da
convecgdo sobre a AS causada pelos tipos 1 a 3 corresponde a variabilidade total
interdiurna da convecg¢do durante cada estacdo do ano e estimar possiveis contribuigcdes
da variabilidade convectiva interdiurna produzidas pelos tipos 1 a 3 sobre a
variabilidade total interdiurna da conveccdo na AS. Isto foi feito comparando o padrao
espacial da primeira CPC de cada um dos trés tipos com os padrdes espaciais da
primeira e da segunda CPC sazonal observacionalmente e por meio de uma analise de
desvios médios para as amplitudes e as fases das CPCs. Como resultado, foi feita a
identificagdo dos tipos cujos padrdes espaciais das suas primeiras CPCs eram mais
similares aos da primeira e/ou segunda CPC sazonal (tipos dominantes). A contribui¢cdo
da variabilidade convectiva interdiurna produzida pelos tipos dominantes para a
variabilidade total interdiurna da conveccdo foi conhecida extraindo a porcentagem da
variancia total interdiurna da convec¢do explicada pela primeira e/ou segunda CPC

sazonal.

O ultimo procedimento da anélise foi avaliar a representatividade do padrao espacial da
variabilidade convectiva interdiurna expresso pela primeira CPC obtida para cada um
dos trés tipos sobre os padrdes espaciais da variabilidade convectiva interdiurna de cada
evento individual. Neste caso, a primeira CPC para cada evento individual pertencente a
um dado tipo foi obtida a partir das imagens dos compostos das porcentagens de

cobertura de nuvens frias e comparada com a primeira CPC que foi obtida para este
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mesmo tipo utilizando as imagens médias dos compostos das porcentagens de cobertura

de nuvens frias.

As principais escalas temporais da variabilidade convectiva associadas com os trés tipos
de propagacao meridional da convecgdo foram obtidas aplicando a Transformada de
Ondaleta de Morlet (TOM) as imagens de compostos das porcentagens de cobertura de
nuvens frias do ISCCP. A TOM decompde séries temporais em um dominio tempo-
frequéncia e possibilita determinar as escalas temporais dominantes da variabilidade de
campos geofisicos no decorrer do tempo (Torrence e Compo, 1998). Uma descri¢ao
detalhada desta ferramenta ¢ feita no Apéndice E. A TOM foi aplicada as séries
temporais filtradas das porcentagens de cobertura de nuvens frias para oscilagdes de
2-10 dias e 2-50 dias, para as latitudes do diagrama de Hovmoller (6,25° S a 36,25° S,
para cada 2,5°) e a cada 3 horas. Neste caso também foi utilizada a filtragem Lanczos
mantendo um total de 80 pesos laterais. A TOM foi aplicada sobre o periodo completo
para extrair as escalas temporais de flutuagdo convectiva correspondentes as maiores
amplitudes dos coeficientes de Ondaleta identificadas durante os dias centrais de cada
evento. A andlise foi feita para a regido Amazonica (6,25° S; -58,75° W a —48,75° W)
somente para os tipos 1 e 2, ja que o tipo 3 estimula muito pouco a convecgao tropical.
Para as regides Central (16,25° S; -58,75° W a -48,75° W) e subtropical (26,25° S;
-58,75° W a -48,75° W) da AS, a andlise foi realizada para os trés tipos.

2.3.2.1 Propagacoes Meridionais da Conveccao do Tipo 1

As amplitudes e fases da primeira CPC calculadas utilizando imagens médias dos
compostos das porcentagens de cobertura de nuvens frias para as propagagdes
meridionais da convec¢do dos tipos 1 a 3 na AS sdo mostradas na Figura 2.4. A
porcentagem da variancia interdiurna da convecc¢do explicada pela primeira CPC de
cada um dos trés tipos entre os dias —2 e 2 ¢ ilustrada no topo de cada figura
(Figura 2.4). Nota-se que a primeira CPC de cada tipo explica por quase toda a
variabilidade interdiurna da convecgdo entre os dias —2 e +2. Para a primeira CPC do

tipo 1 (Figura 2.4a), diferencas de fase positivas de até 90° sdo notadas entre os
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seguintes pares de regides (sempre com respeito a segunda regido mencionada):
latitudes médias e o sudeste da AS, sudeste da AS e o centro da AS, sudeste da AS ¢ o
sul da regido Nordeste da AS, centro da AS e a regido Amazonica. Como altos valores
de amplitude estdo concentrados sobre todas as regides mencionadas ¢ as fases nas
latitudes médias (variando entre +60° e +90°) sdo maiores que sobre a regido
Amazodnica e sobre o sul da regido Nordeste da AS (variando entre -180° e -90°), estes
resultados podem ser interpretados como uma sequéncia temporal de variabilidade
convectiva sobre a AS que se inicia sobre as latitudes médias e termina sobre a regiao
Amazonica e o sul da regido Nordeste da AS. Nesta sequéncia, a evolugdo temporal das
porcentagens de cobertura de nuvens frias sobre todas as primeiras regides mencionadas
esta avancada com respeito a nas demais regioes. Assim, o padrio espacial da primeira
CPC obtida para o tipo 1 representa a variabilidade convectiva causada por uma frente
fria inicialmente nas latitudes médias que se move para norte com a convecgao até o

sudeste da AS, o centro da AS, o sul da regido Nordeste da AS e a regido Amazdnica.

A Tabela 2.3 mostra os tipos dominantes de propagagao meridional da convecgao
identificados na primeira e/ou segunda CPC sazonal, bem como a porcentagem da
variancia total interdiurna da convecgdo explicada pelas CPCs sazonais, os desvios
médios quadraticos de amplitude e as diferencas de fase encontradas entre as CPCs
sazonais e¢ as CPCs obtidas para cada tipo dominante. O padrao espacial correspondente
a variabilidade convectiva produzida pelo tipo 1 (primeira CPC do tipo 1) foi
identificado no padrao espacial da primeira CPC sazonal para as quatro estagdes do ano,
explicando por pelo menos 37 % da variancia total interdiurna da conveccao durante a
primavera austral, seguida do outono, verdo e inverno com pelo menos 33 %, 32 % e

34 %, respectivamente.
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FIGURA 2.4 - Amplitude e fase da primeira CPC calculada para as séries temporais
médias filtradas das porcentagens de cobertura de nuvens frias durante os
dias —2 a +2 de ocorréncia de todos os eventos do tipo 1 (a), do tipo 2 (b)
e do tipo 3 (c) na AS. A amplitude e a fase sdo dadas pelo tamanho do

vetor e o angulo do vetor com o eixo horizontal, respectivamente.
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TABELA 23

- Tipos de Propagacdo Meridional da Convecgdo Dominantes

Identificados no Padrao Espacial da Variabilidade Interdiurna da

Convecgdo Expresso pelas CPCs Sazonais na AS Durante 1984-

1993. Desvios Médios Quadraticos de Amplitude e Diferencas de

Fase com Respeito a Primeira CPC de Cada Tipo e a Porcentagem

da Variancia Interdiurna Explicada pelas CPCs Sazonais Sao

Também Ilustrados.

Tipo de propagagdo meridional da convec¢do dominante na estagcdo do ano/ Porcentagem
Estacio do Desvio de amplitude e diferenga de fase com respeito a primeira CPC de cada tipo/ total da
ano Porcentagem da variancia total interdiurna explicada pelas CPCs sazonais variancia
Tipo Primeira CPC sazonal Tipo Segunda CPC sazonal interdiurna
SAmplitude =29 % Apax SAmplitude =30 % Apax
Verao 1 SFase = 52° 2 SFase = 77° 48 %
Variancia =32 % Variancia =16 %
SAmplitude =29 % Aax SAmplitude =30 % Apax
Outono 1 SFase = 52,2° 2 SFase = 80,5° 50 %
Variancia =33 % Variancia =17 %
SAmplitude =29 % Aax SAmplitude =30 % Apax
Inverno le3 | SFase=52,3° 3 SFase = 74° 50 %
Variancia = 34 % Variancia = 16 %
SAmplitude =27 % Apax SAmplitude =33 % Apax
Primavera 1 SFase = 49° 3 SFase = 75° 54 %
Variancia =37 % Variancia = 17 %

* Amax = 0,06 ¢ a maxima amplitude da primeira CPC obtida para cada tipo.

A representatividade dos padrdes espaciais da variabilidade convectiva associada a cada

um dos trés tipos de propagacdao meridional da convecgao (primeira CPC obtida para

cada tipo) sobre os padrdes espaciais associados a cada evento (primeira CPC obtida

para cada evento individual de cada tipo) ¢ apresentada na Tabela 2.4 por meio de uma

distribuicdo do numero total de eventos dos tipos 1 a 3 como fungdo das diferencas de

fase e dos desvios médios quadraticos entre a primeira CPC de cada tipo e a primeira

CPC de cada evento pertencente a cada tipo. Para diferencas de fase maiores que +90°
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entre as CPCs, um numero de eventos significativo exibindo desvios médios
quadraticos de amplitude superiores a 10 % do valor maximo da amplitude da primeira
CPC de cada tipo (Amax = 0.06) ¢ observado para as propagagdes meridionais da
convecgdo do tipo 1. A forte variacdo na extensdo latitudinal das propagacdes da
convecgdo para norte com as frentes frias nos tropicos, que caracteriza a existéncia dos
diversos subtipos de propaga¢do meridional do tipo 1, € a principal justificativa para

este resultado.

TABELA 2.4 - Distribui¢ao do Numero Total de Eventos de Propagacdao Meridional da
Conveccao na AS Como Fungao dos Desvios Médios Quadraticos de
Amplitude e das Diferencas de Fase Entre a Primeira CPC Obtida para
Cada Evento e a Primeira CPC Obtida para o Seu Respectivo Tipo
Durante Julho de 1983 a Dezembro de 1993.

Tipo Numero de eventos com diferenca de fase > 90° entre as CPCs
dAmplitude > 10 % A ax dAmplitude > 20 % A ax

Subtipo 1A: 28 % Subtipo 1A: 33 %
| 105 Subtipo 1B: 16 % 9 Subtipo 1B: 22 %
(24 % do total) Subtipo 1C: 33 % (2 % do total) Subtipo 1C: 33 %
Subtipo 1D: 22 % Subtipo 1D: 11 %
Subtipo 2A: 6 % Subtipo 2A: 0 %
15 Subtipo 2B: 13 % 0 Subtipo 2B: 0%

2 - -
(8 % do total) Subtipo 2C: 60 % (0 % do total) Subtipo 2C: 0%
Subtipo 2D: 20 % Subtipo 2D: 0 %

3 3 1
(12 % do total) (4 % do total)

* Amax = 0,06 € a maxima amplitude da primeira CPC obtida para cada tipo.
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A distribuicdo de frequéncia das principais escalas temporais da flutuacao convectiva no
dia central dos eventos correspondentes a cada um dos trés tipos de propagacdo
meridional da convecgdo foi determinada aplicando TOM as séries temporais filtradas
das porcentagens de cobertura de nuvens frias para manter apenas as flutuagdes da
conveccgdo entre 2-50 dias sobre a regido subtropical da AS (Tabela 2.5). As escalas
temporais de flutuacdo interdiurna da convecgdo entre 2-10 dias foram observadas
predominantes em aproximadamente 45 % do total de eventos do tipo 1, seguidas pelos
modos intrasazonais de 22-28 dias e 30-50 dias, que estiveram presentes em cerca de
12 % e 9 % do total de eventos, respectivamente. Aplicando a TOM as séries temporais
filtradas para manter somente as flutuacdes interdiurnas da convecgdo, escalas
temporais de flutuagdo médias variando entre 5,7 e 6,3 dias foram observadas durante
os eventos do tipo 1 sobre a regido subtropical da AS, o centro da AS e a regido
Amazonica durante o verao austral, decaindo para 5 a 5,8 dias na primavera e outono
austrais (Tabela 2.6). Estas escalas de tempo interdiurnas sdo as principais exibidas pela
conveccdo que se move com as frentes frias dos subtropicos ou latitudes médias até
latitudes tropicais mais baixas, e sdo intermedidrias as que foram identificadas por
Machado e Duvel (1998) para a variabilidade convectiva na regido Amazodnica

associada a frentes frias durante a primavera austral (3-6 dias).

TABELA 2.5 - Distribuicao de Frequéncia do Numero de Eventos dos Tipos 1 a 3 De
Acordo com as Escalas de Flutuagdo Dominantes da Convecgao na
Regido Subtropical da AS (26.25°S) Durante o Dia Central de Cada
Evento para Dezembro de 1983 a Novembro de 1993.

Distribuicdo de frequéncia
Tipo Banda: 2-10 dias Banda: 22-28 dias Banda: 30-50 dias
1 45 % 12 % 9%
2 38% 16 % 5%
3 50 % 17 % ---

66




TABELA 2.6 - Média das Escalas Temporais Interdiurnas da Variabilidade Convectiva
Dominantes no Dia Central de Cada Evento dos Tipos 1 a 3 no Centro
(16,25°S) e na Regido Subtropical da AS para Cada Estacdo Austral do
Ano. A Regido Amazonica (6,25°S) E Exibida para os Tipos 1 e 2.

Escalas médias dominantes (dias)
Tipo lziistagao Regido Amazonica Regido Central Subtrdpicos
0 ano

Verao 5,7 6,3 5,9

Outono 5,0 5,6 5,6

! Inverno 6,3 53 6.5
Primavera 5,0 5,7 5,4

Verao 5,7 6,5 6,1

Outono 5,1 5,7 6,0

2 Inverno 5,6 4,5 5,6
Primavera 4.8 6,3 55

Verao -- 5,7 6,8

Outono -- 5,6 6,0

3 Inverno -- 6,9 6,2
Primavera - 6,2 5,6

2.3.2.2 Propagacdes Meridionais da Conveccao do Tipo 2

A primeira CPC obtida para as propagacdes meridionais da conveccdo do tipo 2 exibiu
um padrdo espacial de variabilidade convectiva semelhante ao da obtida para o tipo 1,
exceto pelas fases opostas sobre a AS (Figura 2.4b). O padrao espacial da primeira CPC
do tipo 2 ¢ caracterizado por diferengas de fase positivas de até 90° entre os seguintes
pares de regides (sempre com respeito a segunda regido mencionada): regido
Amazonica e centro da AS, regido Amazonica e o sudeste da AS, setor oeste e setor
leste das latitudes médias. Como as fases sobre a regido Amazonica (entre 180 e 210°)
sdo maiores que as fases sobre o centro e sudeste da AS (entre 60° e 90°), o padrio
espacial da variabilidade convectiva associada com o tipo 2 ¢ representado por uma
intensificagdo da convecc¢do proveniente da regido Amazonica até o centro e o sudeste
da AS. De forma andaloga, diferencas de fase positivas das CPCs sobre a por¢ao oeste
das latitudes médias com respeito a por¢do central das latitudes médias e o sul do

Atlantico sdo um importante indicativo da variabilidade convectiva causada pela
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passagem de uma frente fria sobre os subtropicos e latitudes médias durante as

ocorréncias do tipo 2.

O padrao espacial da primeira CPC do tipo 2 foi identificado somente na segunda CPC
sazonal para o verdo e outono austrais, contribuindo por no minimo 16 % da variancia
total interdiurna da convecgdo sobre a AS em ambas estacdes do ano (Tabela 2.3). Estes
resultados coincidem com a maior frequéncia de episddios da ZCAS durante o verdo
austral, que pode também ser responsavel por uma menor variabilidade verificada de
um evento para outro, conforme mostra a Tabela 2.4. Examinando as principais escalas
temporais de flutuagdo da conveccdo durante os eventos do tipo 2, as flutuagdes
interdiurnas e intrasazonal de 22-28 dias foram predominantes em cerca de 38 % e 16 %
dos eventos, respectivamente (Tabela 2.5). Restringindo a andlise as escalas de
flutuagdao interdiurnas da conveccdo, periodos médios de 5,7 a 6,5 dias foram
encontrados sobre a regido subtropical da AS, no centro da AS e na regido Amazdnica
durante o verdo austral, decaindo para 4,8 a 6,3 dias no outono e na primavera austral
(Tabela 2.6). Estas escalas temporais, que sdo relacionadas com os episddios de ZCAS
na AS, sdo consistentes com as escalas temporais da ZCAS encontradas na literatura

(Liebmann et al., 1999).

2.3.2.3 Propagacdes Meridionais da Convec¢ao do Tipo 3

O padrao espacial da variabilidade convectiva na AS associado as propagacgoes
meridionais da convec¢do do tipo 3 expresso pela primeira CPC concentra-se nas
latitudes médias e nos subtropicos, onde as maiores amplitudes sdo observadas (Figura
2.4.c). Um padrao semelhante ao encontrado para a primeira CPC do tipo 2 ¢ observado
para as fases de variabilidade convectiva no oeste dos subtropicos e das latitudes médias
com respeito as no centro dos subtropicos e Atlantico Sul, caracterizando a existéncia de
uma frente fria quasi-estacionaria sobre os subtropicos e latitudes médias. Por outro
lado, nenhuma variabilidade convectiva significativa sobre os trdpicos pode ser
associada a ocorréncia do tipo 3 devido aos baixos valores de amplitude e as fases

aleatdrias notadas sobre a regido tropical da AS. O padrdo espacial da primeira CPC do
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tipo 3 foi identificado no padrao espacial da primeira e da segunda CPC sazonais
durante o inverno austral, contribuindo por pelo menos 50 % (no total) da variabilidade
total interdiurna da convecgao sobre a AS durante o inverno austral (Tabela 2.3). Uma
contribuicdo secundaria de aproximadamente 17 % foi identificada na segunda CPC
sazonal para a primavera austral. Estes resultados sdo consistentes com a maior
frequéncia de episodios de bloqueio das frentes frias no sudeste da AS durante o inverno
austral, que tendem a aumentar a ocorréncia de eventos do tipo 3 durante aquela
estacdo. Um outro aspecto importante ¢ a variabilidade reduzida no padrdo espacial do
tipo 3 que ocorre de um evento para outro, conforme mostra a Tabela 2.4. Este resultado
¢ provavelmente devido a maior variabilidade convectiva na AS associada ao tipo 3 ser
muito maior nos subtropicos e nas latitudes médias e muito mais significativa durante o

inverno austral (Tabela 2.4).

As escalas interdiurnas e o modo intrasazonal de 22-28 dias foram as escalas temporais
de flutuagdo dominantes na variabilidade convectiva associada ao tipo 3, exibindo
presenca em cerca de 50 % e 17 % do total de eventos do tipo 3, respectivamente
(Tabela 2.5). Examinando-se apenas as escalas de flutuacdo interdiurnas da
variabilidade convectiva, periodicidades médias de 5,6 a 6,9 dias foram identificadas na
regido subtropical e central da AS durante o inverno e o verdo austral, decaindo para 5,6
a 6,2 dias durante o outono e a primavera austral (Tabela 2.6). Estes resultados indicam
que as escalas interdiurnas da variabilidade convectiva na regido tropical e subtropical
da AS associada as frentes frias quasi-estaciondrias nos subtropicos (tipo 3) sdo
ligeiramente maiores que as da variabilidade convectiva produzida por frentes frias que
avangam com a conveccao até latitudes tropicais mais baixas (tipo 1) durante o verdo e

o inverno austral.

De maneira geral, escalas de tempo interdiurnas dominaram a variabilidade convectiva
associada com a ocorréncia dos trés tipos de propagaciao meridional da convecgdo sobre
o cinturdo subtropical da AS, seguidas dos modos intrasazonais de 22-28 e 30-50 dias.
A convecgdo que se move para norte com as frentes frias nos tropicos (tipo 1) e a

convecgdo que se intensifica para sul ao longo das frentes frias nos subtropicos (tipo 2)
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exibiram escalas de tempo interdiurnas coerentes entre 5-7 dias sobre a regido
Amazonica, o centro e o cinturdo subtropical da AS. Escalas de tempo entre 5-7 dias
também foram identificadas para a convec¢do que ¢ modulada por frentes frias quasi-

estacionarias nos subtrépicos (tipo 3).

2.3.3 Variabilidade Sazonal e Interanual da Propagaciao Meridional da Conveccao

A distribuicdo sazonal do numero de eventos correspondente a cada um dos trés tipos de
propagacao meridional da convecg¢do identificados sobre a AS durante o periodo de
Dezembro de 1983 a Novembro de 1993 ¢ ilustrada na Figura 2.5. O tipo 1 exibiu
maiores porcentagens do total de eventos durante o verdo (32 %) e a primavera austral
(31 %), enquanto as menores porcentagens foram observadas durante o inverno austral
(11 %). Os subtipos 1A e 1C foram observados predominantes em cerca de 24 % e 42 %
do total de eventos do tipo 1 durante o verdo austral, e cerca de 26 % e 35 % durante a
primavera austral, respectivamente. Isto confirma o importante papel das frentes frias
em organizar ¢ mover-se com a convecgdo dos subtropicos ou latitudes médias até as
latitudes tropicais mais baixas (6,25° S) nas estagdes do ano em que a atividade
convectiva ¢ intensa, atingindo a regido Amazonica. Os subtipos 1B e 1D foram
predominantes entre as ocorréncias do tipo 1 durante o inverno austral, com cerca de
30 % e 60 % do numero de eventos do tipo 1 durante o inverno austral, respectivamente.
A distribui¢ao dos subtipos 1B e 1D sugere a inabilidade das frentes frias em organizar
e deslocar convecgdo para norte até latitudes tropicais menores durante a estacio seca,
atingindo somente o centro da AS (16,25° S) na maioria dos casos. Para o tipo 2, a
maior porcentagem dos 194 eventos foi encontrada durante o verdo austral (44 %),
enquanto a menor foi observada durante o inverno austral (5 %). O subtipo 2C foi o
mais representativo durante o verdo austral, com 47 % do numero de eventos do tipo 2
durante o verdo austral. Ja o subtipo 2 D foi predominante durante o inverno austral,
com 66 % do numero de eventos do tipo 2 durante o inverno austral. Estes resultados
sugerem um importante papel da convec¢do na regido Amazonica sobre a intensificagao
e aparente propaga¢do meridional da conveccdo para o sul e o desenvolvimento de

episodios da ZCAS nos tropicos e subtropicos durante o verdo austral, além de o seu
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enfraquecimento durante a estacdo seca. Nenhuma variabilidade sazonal significativa

foi observada para o tipo 3 em virtude do nimero muito pequeno de eventos

identificado.
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FIGURA 2.5 - Distribui¢do do nimero de eventos dos tipos 1 a 3 identificados na AS
para o periodo de Dezembro de 1983 a Novembro de 1993 durante o

verdo, outono, inverno e primavera austral.

A Figura 2.6 mostra a variabilidade interanual do total de eventos correspondente as
propagacgdes meridionais da conveccao dos tipos 1 a 3 para os anos de 1984 a 1993. A
variabilidade E! Nirio Southern Oscillation (ENSO - El Nifo Oscilagdo Sul) do nimero
de eventos foi investigada para dois episodios de El Nifio (1986-87 e 1990-95) e dois
episodios de La Nifa (1984-85 e 1988-89) listados por Trenberth (1997) utilizando
temperaturas da superficie do mar (TSM) na regido do Nifio 3.4 (5° N a 5° S, 120° a
170° W). Nenhuma relacao linear foi observada entre a ocorréncia de ambos fenomenos
climaticos com respeito a frequéncia dos eventos dos tipos 1 e 2. Entretanto, o subtipo
1D foi mais frequente durante alguns anos de El Nifio (1986 ¢ 1990), representando

quase 35 % e 47 % do numero de eventos do tipo 1 ocorridos durante os anos de 1986 e
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1990, respectivamente. A principal razdo para isto ¢ a ocorréncia de intensos episodios
de bloqueio de frentes frias sobre o sudeste da AS durante os episodios de El Nifio, que
impedem o avango para norte das frentes frias com a convecgdo até os tropicos. Os
episodios de bloqueio normalmente observados durante anos de El Nifio sdo
caracterizados por uma intensificagdo da circulagdo de Hadley nos hemisférios de
inverno que propicia um elevado transporte de momentum até as latitudes mais altas e
consequentemente um jato subtropical mais forte que o normal (Bjerkness, 1966). Este
padrdo contribui para intensificar os episodios de bloqueio de frentes frias nas latitudes
médias e nos subtropicos (Marques ¢ Rao, 2001). Por outro lado, o subtipo 1C foi
predominante durante os anos de La Nina para quase 37 % e 41 % do niimero de
eventos do tipo 1 nos anos de 1985 e 1989, respectivamente. Neste caso, uma maior
tendéncia das frentes frias em mover-se com a convec¢do dos subtrdpicos até as

latitudes tropicais mais baixas foi notada durante os episodios de La Niiia.
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FIGURA 2.6 - Distribuicao do nimero de eventos dos tipos 1 a 3 identificados na AS
durante os anos de 1984 a 1993.
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Os resultados obtidos para o tipo 1 revelam que a ocorréncia de episodios de El Nifio ou
La Nifia aparentemente afeta o avanco para norte das frentes frias e a convecgdo
associada em dire¢do aos tropicos, mas nao influi na freqiiéncia destes eventos sobre a
AS. Pela mesma razdo, os intensos episddios de bloqueio das frentes frias sobre o
sudeste da AS caracerizados pelos dois episodios de El Nifio e observados por Marques
e Rao (2001) parecem ter favorecido um pequeno aumento no numero de eventos do
tipo 3 nos anos de 1986 e 1990, resultando um maior nimero de frentes frias quasi-
estacionarias nos subtropicos. Os poucos episodios de El Nifio observados durante o
periodo de 10 anos impossibilitam uma conclusdo precisa a respeito da variabilidade

interanual dos eventos, principalmente os do tipo 2.

2.4 Circulagdo Atmosférica na América do Sul Durante a Propagaciao Meridional

da Conveccao

A ultima etapa da descri¢do climatologica da propagagdo meridional da convecgdo
sobre a AS consistiu em determinar os padrdoes de circulagdo atmosférica mais
importantes na AS associados com a propagagao meridional da convecgdo. O estudo foi
realizado para os eventos correspondentes a cada um dos trés tipos de propagacdo
meridional da convec¢do identificados entre Janeiro de 1984 e Dezembro de 1993. O
vento horizontal e o transporte de umidade horizontal derivados das reanalises do
NCEP/NCAR foram utilizados para elaborar uma anélise de compostos de circulagao
atmosférica descrevendo os campos didrios médios e os campos didrios transientes para
os dias —2 a +2 de ocorréncia dos tipos 1 e 2, e os dias —1 a +1 de ocorréncia do tipo 3.
Os campos diarios médios foram obtidos calculando a média dos campos didrios sobre
todos os eventos correspondentes a cada tipo de propagagdo meridional da conveccao,
para cada dia de ocorréncia dos eventos. J& os campos diarios transientes foram
estimados subtraindo os campos diarios de seus respectivos campos médios sazonais e
obtendo uma média sobre todos os eventos correspondentes a cada tipo, para cada dia

de ocorréncia dos eventos.
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As Figuras 2.7 a 2.10 ilustram a evolugdo dos campos diarios médios e dos campos
diarios transientes do vento horizontal em 850 e 200 hPa, respectivamente, durante o
ciclo de vida dos trés tipos de propagacdo meridional da conveccdo. O padrio
inicialmente observado para o tipo 1 nos baixos niveis ¢ o fortalecimento e o avanco de
um ciclone transiente do sudeste para o nordeste da AS (Figura 2.9). No lado norte do
ciclone transiente observa-se o deslocamento para nordeste de uma zona de
convergéncia de aproximadamente 23° S no dia —2 até pelo menos 15° Sno dia 0, e a
sua principal caracteristica ¢ o enfraquecimento dos ventos nos baixos niveis
provenientes da regido Amazonica e o fortalecimento dos ventos nos baixos niveis
proveninentes das latitudes médias. Este modelo de circulagdo, que ¢ semelhante ao
observado por Machado e Duvel (1998) durante a primavera austral, ¢ um indicativo da
penetracdo de uma frente fria sobre os subtropicos que se move em direcao ao nordeste
da AS. Uma intensificagdo do fluxo de umidade da regido Amazodnica até o centro € o
sudeste da AS também ¢ observada nos campos didrios médio e transiente do transporte
de umidade horizontal integrado verticalmente entre a superficie e 850 hPa, que sao
ilustrados nas Figuras 2.11 e 2.12, respectivamente. A configura¢do de trem de onda nos
baixos niveis observada nas latitudes médias e de ventos de sul anomalos caracterizam a
presenca de uma frente fria sobre o sudeste da AS movendo-se com a convec¢do em
direcdo ao nordeste da AS, bem como de uma incursao de ar frio no sudeste associada a
frente fria que estimula e se desloca com a convecgdo em direcdo ao centro da AS e sul
da Amazobnia (Figura 2.9). Uma configuracio de trem de onda nos altos niveis ¢
observada nos subtrdpicos, coerente com o modelo de circulagdo observado nos baixos

niveis (Figura 2.10).

Para as propagagdes meridionais da convecgdo do tipo 2, a presenga de um ciclone
transiente nos baixos niveis sobre os subtropicos ¢ de ventos andmalos da regido
Amazonica até o centro ¢ o sudeste da AS sdo observadas antes do dia 0 (Figura 2.9).
Fluxos de umidade horizontal andmalos da regido Amazonica também sdo observados
no decorrer do ciclo de vida nos campos didrios médio e transiente, € constituem um
importante mecanismo para sustentar o ciclone transiente ¢ alimentar a convecgao sobre

o centro e o sudeste da AS durante os eventos do tipo 2 (Figuras 2.11 e 2.12). Ventos e
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fluxos de umidade anomalos no dia +1 aparentemente também contribuem para a
convecgdo sobre o centro da AS. Ventos de sul andmalos e um anticiclone transiente
nos baixos niveis sobre os subtropicos antes do dia —1 indicam a presenga de uma
incursdo de ar frio das latitudes médias aparentemente produzida por uma frente fria que
penetrou o sudeste da AS antes do inicio do ciclo de vida do tipo 2 (Figura 2.9). Esta
incursdo de ar frio contribui para manter o ciclone transiente e a convecc¢ao sobre o
sudeste da AS por vérios dias. Este modelo de circulagdo favorece a formagao da ZCAS
durante a maioria dos eventos do tipo 2. A configuracdo sinoética da ZCAS durante o
ciclo de vida do tipo 2 ¢ também evidenciada por uma inclinagdo noroeste-sudeste nos
altos niveis sobre os tropicos (Figura 2.10). Uma outra caracteristica importante nos
altos niveis ¢ a existéncia de um vortice ciclonico transiente sobre o nordeste da AS que
migra para oeste durante o dia —2 ao dia 0, que pode estar relacionado com os VCANs

no nordeste do Brasil descritos na literatura (Kousky e Gan, 1981; Rao e Bonatti, 1987).

No decorrer do ciclo de vida do tipo 3, a existéncia de uma frente fria quasi-estacionaria
sobre os subtropicos e latitudes médias ¢ evidenciada pela presenga de um ciclone
transiente naquela regido (Figura 2.9). Ventos e fluxos de umidade anomalos vindos da
regido Amazonica também sao observados antes do dia 0 (Figuras 2.9, 2.11 e 2.12). Nos
altos niveis, uma intensa corrente de jato de oeste quasi-estaciondria nas latitudes
médias aparentemente associada com o jato subtropical e um anticiclone transiente
relacionado com a frente fria quasi-estacionaria sao notados até o dia 0, caracterizando o
bloqueio de uma frente fria nos subtropicos e em latitudes médias (Figura 2.10). A
penetracdo de um extenso vortice ciclonico transiente sobre o nordeste da AS que migra
para oeste ao longo do ciclo de vida médio do tipo 3 ¢ um outro mecanismo importante
para o modelo de circulacdo do tipo 3 identificado nos altos niveis, e pode também estar
relacionado a existéncia dos VCANs no nordeste do Brasil (Figura 2.10). A presenga
dos VCANSs no nordeste do Brasil parece contribuir para o fraco avango meridional das
frentes frias em dire¢do aquela regido, conforme ja foi sugerido por Kousky e

Gan (1981).
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FIGURA 2.10 - Idem a Figura 2.9, mas para o nivel de 200 hPa.
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CAPITULO 3

CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS DOS SISTEMAS CONVECTIVOS
ASSOCIADOS A PROPAGACAO MERIDIONAL DA CONVECCAO NA
AMERICA DO SUL

Uma grande variedade de sistemas convectivos (SCs) € frequentemente presente na AS
e associada com a ocorréncia da propaga¢do meridional da convecg¢do. Desta forma,
para um amplo entendimento a respeito da natureza da propagag¢do meridional da
convecgdo ¢ fundamental que seja realizada uma extensa descri¢do da estrutura fisica
dos SCs que se iniciam no decorrer dos eventos. Com este enfoque, foi realizado um
estudo dos SCs que se formaram durante a ocorréncia dos trés principais tipos de
propagacdo meridional da convecgao identificados no Capitulo 2. No estudo foram
utilizados 27 meses de imagens de diferentes tipos de sensores a bordo de satélites para
estudar os SCs que se originaram sobre regides continentais preferenciais de ocorréncia
da propagagao meridional da convecg¢ao na AS (tropicos e subtropicos/latitudes médias)
durante a sua estacdo umida (primavera, verao e outono austral). A partir destes dados
pdde-se estimar as propriedades radiativas dos SCs associados com a propagacdo
meridional da convec¢do, a sua constituicdo por tipos de nuvem, as frequéncias de
precipitagdo associadas, entre outros, ¢ verificar a importancia do fendmeno fisico na
organizacdo da nebulosidade convectiva e no regime de chuvas sobre a AS durante a

sua estacdo umida.

3.1 Dados

As caracteristicas estruturais dos sistemas convectivos associados a propagacao
meridional da convec¢do na AS foram descritas utilizando duas séries de dados
produzidos por sensores a bordo de satélites ambientais, conforme mostrado na
Tabela 3.1. A primeira série consiste de dados de nebulosidade fornecidas pelo estagio
DX do ISCCP (Rossow e Schiffer, 1999). Os dados do estdgio DX sdo produzidos pela
combinag¢do das radiancias do estagio B3 do ISCCP (do satélite GOES-Leste para a AS)
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com séries de dados de temperatura e umidade do T/IROS-N Operational Vertical
Sounder (TOVS - Sondador Vertical Operacional do TIROS-N). A resolucdo espacial
dos dados ¢ de 7 km com espagamento de aproximadamente 30 km, e eles sdo
fornecidos para cada 3 horas. Os dados do estagio DX foram extraidos para nuvens frias
altas (CCS), que sdao nuvens com temperaturas do topo menores que 245 K (alturas do
topo acima de 8 km), conforme descrito nas defini¢des de nuvem da Tabela 3.2. Foram
utilizadas temperatura e pressao do topo de nuvens inferidas na faixa espectral do IR,
bem como temperatura e pressao do topo e espessura 6tica de nuvens corrigidas no VIS.
As variaveis inferidas no IR sdo obtidas assumindo que as nuvens frias altas sdo opacas
a radiagdo ascendente da superficie. Ja as varidveis corrigidas no VIS sdo estimadas
avaliando reflectancias do gelo das nuvens no VIS. Um maior detalhamento sobre o
calculo destes parametros ¢ fornecido por Rossow e Schiffer (1999). Os dados do
estagio DX foram extraidos para a regido entre 5° N a 40° S ¢ 30° W a 65° W, para o
periodo de Janeiro de 1998 a Dezembro de 2000.

TABELA 3.1 - Séries de Dados Utilizados para Descrever as Caracteristicas Estruturais

da Propagacdo Meridional da Convecgdo na AS.

SERIE SENSOR FAIXA RESOLUGCAO DADOS
ESPECTRAL ESPACIAL
VIS (0.6 um) 7 km, espagado Temperatura e pressao de
VISSR .
ISCCP: a cada 30 km topos de nuvens corrigidas,
. - Espessura otica de nuvens
Estagio DX TOVS
IR (11 pm) 7 km, espacado Temperatura e pressao de
a cada 30 km topos de nuvens
Classificagdo da chuva,
PR MICROONDAS | 4,3 km (horizontal) Perfil vertical da taxa de precipitag@o,
(13,8 GHz) 250 m (vertical) . ..
TRMM Pefil vertical do fator de refletividade
T™I MICROONDAS =48 km Temperatura de brilho
(85,5 GHz)
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A segunda série de dados utilizada para estudar a propagacdo meridional da convecgao
na AS consiste em dados de precipitagdo medidos pelos sensores ativos e passivos a
bordo do satélite TRMM. O satélite TRMM foi projetado pela National Aeronautics
and Space Administration (NASA - Administracdo Espacial e Aerondutica Nacional)
em conjunto com a National Space Development Agency (NASDA - Agéncia Nacional
de Desenvolvimento Espacial) em 1997, e tem como principal objetivo estimar
precipitagdo e trocas de energia (calor latente) entre as regides tropical e subtropical da
Terra (Kummerow et al., 1998). O satélite TRMM encontra-se em operacio desde 1998,
e descreve uma orbita circular em torno do planeta a uma altura de quase 350 km e um
angulo de inclinagdo de aproximadamente 35°. A Orbita deste satélite ¢ constituida de
movimentos ascendentes (sul para norte) e descendentes (norte para sul) sobre os
cinturdes tropical e subtropical do planeta (38,75° S a 38,75° N), e possui uma
periodicidade de cerca de 1,5 hora. O satélite TRMM leva quase 11 horas para
promover a passagem e o imageamento da maior por¢ao tropical e subtropical possivel

do globo, possibilitando imagear uma mesma regido cerca de 2 vezes por dia.

TABELA 3.2 - Defini¢do dos Principais Tipos de Nuvem Empregados na Descri¢ao das
Caracteristicas Estruturais da Propaga¢ao Meridional da Convecgdo na
AS. As Trés Ultimas Defini¢des de Nuvem Foram Feitas Seguindo a

Classificacao de Nuvens do ISCCP.

DEFINICAO | TEMPERATURA | ESPESSURA PRINCIPAIS TIPOS DE
DE NUVEM DO TOPO OTICA NO VIS NUVEM ASSOCIADOS
CCS <245K - Cumulonimbus, cumulus congestus
CCB <220K - Cumulonimbus, cumulus congestus
Cirrus finas <260 K <3,6 Cirrus
Cirrus espessas <260 K 3,6-23 Cirrocumulus, cirrostratus
Convecgao
profunda (DCC) <260 K >23 Cumulonimbus, cumulus congestus
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No presente estudo foram extraidos dados dos sensores PR ¢ TMI do TRMM para a
mesma area e periodo dos dados do estagio DX. O PR, que ¢ um radar meteoroldgico
operando na faixa espectral das microondas em torno de 13,8 GHz, vem sendo de
grande importancia para descrever a estrutura tridimensional da precipitagdo. Ele realiza
uma varredura do globo com um angulo de inclinagao de + 17° (com o nadir) com 49
posicdes, resultando numa faixa imageada com largura de 220 km e uma resolugcdo
horizontal de 4,3 km (Kummerow et al, 1998). A resolugdo vertical ao longo do feixe
do radar é de 250 m. A sensibilidade do radar ¢ tal que o minimo sinal detectado ¢ de

aproximadamente 20 dBZ (equivalente a cerca de 0,7 mm h™' em taxa de precipitacio).

Os produtos 2A25 e 2A23 do PR foram empregados no estudo. O 2A25, que é um
produto de perfis verticais de taxas de precipitacao corrigidos pelo efeito de atenuagao,
baseia-se num método hibrido que consiste no arranjo iterativo de Hitschfeld-Bordan e
um método de referéncia de superficie (Iguchi et al., 2000). Apds a correcdo de
atenuacdo do perfil vertical de refletividade do radar, Z, a taxa de precipitacdo, R, ¢
obtida a partir de uma relagdo Z-R assumindo diferentes distribuigdes de tamanho de
goticulas de chuva observadas nos trépicos. Devido a contaminagdo na superficie, a taxa
de precipitagdo ndo pode ser obtida com precisdo para os niveis atmosféricos mais
baixos. Por esta razdo, somente os dados do PR acima de 2 km de altura foram
utilizados no estudo. O produto 2A23 ¢ uma classificagdo de chuva baseada nas
caracteristicas horizontais (Steiner et al., 1995) e verticais (Awaka et al, 1998) da
precipitagdo. Um perfil de precipitagdo ¢ classificado como estratiforme se o PR detecta
uma banda de brilho préoxima ao nivel de resfriamento (isoterma de 273 K). A banda de
brilho ¢ a regido da atmosfera em que se tem um forte espalhamento do sinal emitido
pelo PR por hidrometeoros congelados (cristais de gelo, flocos de neve) dos niveis
atmosféricos mais altos que comecam a fundir-se proximo ao nivel de resfriamento
durante a ocorréncia de precipitacdo estratiforme. Durante o processo de fusdo, cria-se
uma pelicula de dgua sobre os hidrometeoros congelados, de modo que o PR assume
cada hidrometeoro como sendo uma goticula de chuva. Se tal espalhamento é detectado
pelo PR proximo ao nivel de resfriamento e se mantém intenso entre aproximadamente

-1,5 km e +1,5 km de distancia deste nivel, decaindo rapidamente fora deste intervalo, ¢
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evidenciada a existéncia da banda de brilho. Se nenhuma banda de brilho ¢ detectada e
qualquer valor de refletividade do radar excede 39 dBZ, o perfil de precipitagdao ¢

classificado como convectivo.

O sensor TMI do TRMM ¢ um radidémetro passivo na faixa espectral das microondas
que mede temperaturas de brilho nas seguintes frequéncias: 10,7, 19,4, 21,3, 37,0 e
85,5 GHz (Kummerow et al., 1998). O TMI realiza uma varredura candnica do globo
com um angulo de inclinagdo de 52,8° (com o nadir) e com 104 posi¢des (208 posigoes)
para os canais de baixa (alta) resolucdo, resultando uma faixa imageada com largura de
720 km e uma resolucao horizontal variando de aproximadamente 4,8 km (para o canal
em 85,5 GHz) a 39 km (para o canal em 10,7 GHz). Este sensor foi utilizado no
presente estudo para complementar as estimativas de precipitagdao derivadas do PR. No
caso, foram utilizadas as temperaturas de brilho do produto 1B11 do TMI para o canal
do sensor com polarizagdo vertical em 85,5 GHz. A vantagem na utiliza¢do do canal em
85,5 GHz ¢ que ele possibilita estudar variagdes na intensidade da precipitacdo com alta
resolugdo espacial devido a alta correlacdo existente entre o espalhamento da radiacio

em microondas por cristais de gelo na atmosfera e a intensidade da precipitagao.

3.2 Identificacdo dos Eventos de Propagaciao Meridional da Conveccao

Os procedimentos realizados para obter as principais caracteristicas estruturais dos
sistemas convectivos associados a propagacdo meridional da convecgdo na AS sdo
ilustrados na Figura 3.1. Na primeira etapa foi feita a identificacdo de todos os eventos
de propagac¢do meridional da convecg¢do que ocorreram na AS durante o periodo
completo de dados. Para tanto, foram aplicados diagramas de Hovmoller as
propriedades de nuvem do estagio DX do ISCCP inferidas no IR. Paralelamente a
identificacdo dos eventos de propagacdo meridional da convecgdo, foi feita a
identificacdo e a descri¢ao das propriedades bésicas de todos os SCs que se iniciaram
sobre a regido continental da AS durante os eventos aplicando um método de
rastreamento de SCs as propriedades de nuvem do estagio DX inferidas no IR. A

proxima etapa do estudo consistiu em realizar uma descrigdo das propriedades
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radiativas e dos principais tipos de nuvem que compdem os SCs. Neste caso, foram
aplicadas andlises estatisticas as propriedades de nuvem do DX corrigidas no VIS.
Paralelamente a descricdo das propriedades de nuvem dos SCs, foram obtidas as
caracteristicas de precipitacdo dos SCs aplicando andlises estatisticas aos produtos de
precipitacdo 2A23 e 2A25 do PR e as temperaturas de brilho do produto 1B11 do TMI
do TRMM.

A identificagdo de todos os eventos de propagacdo meridional da convecgdo que
ocorreram na AS durante o periodo de Janeiro de 1998 a Dezembro de 2000 foi feita
empregando a mesma metodologia descrita no Capitulo 2 (Apéndice B); porém, com
duas diferengas importantes. A primeira diferenca ¢ que foram aplicados diagramas de
Hovmoller as porcentagens de cobertura de nuvens frias altas derivadas do estagio DX
do ISCCP ao invés das porcentagens de cobertura de nuvens frias do estagio C1 do
ISCCP. A utilizagdo das nuvens frias altas, que também estdo relacionadas com os
processos convectivos sobre os tropicos, se deve a aplicagdo de um limiar de
temperatura do topo de nuvem equivalente ao das nuvens frias altas para a identificacdo
de SCs nas etapas seguintes do estudo. A porcentagem de cobertura de nuvens frias
altas ¢ definida pela razdo (multiplicada por 100) entre o niimero de pixels de nuvem do
DX com temperatura do topo inferior a 245 K e o nimero total de pixels do DX dentro
de uma janela longitudinal arbitraria de 10°. Esta propriedade, assim como as demais
propriedades derivadas no estudo para descrever a propagacdo meridional da
convecgao, tem sua defini¢do e os sensores cujos produtos foram utilizados descritos na
Tabela 3.3. A segunda diferenca da metodologia aplicada nesta etapa com respeito a que
foi empregada no Capitulo 2 ¢ a realizacdo de uma analise observacional complementar
para a identificagdo dos eventos do tipo 3 sobre a mesma janela longitudinal do
diagrama de Hovmoller fixada na metodologia anterior; porém, entre as latitudes de
20° S e 35° S. Este procedimento foi realizado com o intuito de se obter um nimero
mais expressivo de eventos do tipo 3 sobre a AS, que foi consideravelmente reduzido

empregando a metodologia do Capitulo 2.
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CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS DA PROPAGACAO
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FIGURA 3.1 - Fluxograma da Metodologia empregada na descri¢do das caracteristicas

estruturais da propagagao meridional da convecgao sobre a AS.
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TABELA 3.3 - Principais Campos Derivados das Imagens DX e dos Sensores do

TRMM para Descrever a Estrutura da Propagagdo Meridional da

Convecgao na AS.

CAMPOS DERIVADOS DEFINICAO SENSOR
Porcentagem de cobertura de Razdo (x100) entre o nimero de pixels DX no IR com nuvem do
nuvens do tipo CCS tipo CCS e o total de pixels DX no IR na janela longitudinal de 10° DX-IR
Porcentagem de cobertura de Razdo (x100) entre o nimero de pixels DX no IR com nuvem do
nuvens do tipo CCB tipo CCB ¢ o total de pixels DX no IR na janela longitudinal de 10° DX-IR
Porcentagem de cobertura de Razdo (x100) entre o nimero de pixels DX no IR com nuvem do
nuvens do tipo CCB do SC tipo CCB ¢ o total de pixels DX no IR do SC DX -IR
Tempo de maturagdo Hora local do dia em que o SC adquire sua maior porcentagem de
do SC cobertura de nuvens do tipo CCB (LST) DX -IR
Tempo de duragido do SC Intervalo de tempo entre as fases de inicial e decaimento do SC (h) DX -1IR
Raio efetivo do SC Raio de um circulo com area aproximadamente igual & do SC (km) DX -1R
Diregio de propagagio do SC | Angulo de propagagdo do SC com respeito a direcio leste DX -IR
Porcentagem de cobertura de Razdo (x100) entre o niimero de pixels DX no VIS com nuvens de
nuvens de convecgao profunda | convecgdo profunda e o total de pixels DX no VIS do SC DX - VIS
Porcentagem de coberturade | Razdo (x100) entre o niimero de pixels DX no VIS com nuvens
nuvens cirrus finas (espessas) | cirrus finas (espessas) e o total de pixels DX no VIS do SC DX - VIS
Espessura 6tica média de nuvens | Média da espessura otica das nuvens de convec¢do profunda entre
de conveccao profunda todos os pixels DX no VIS do SC com este tipo de nuvem (K) DX - VIS
Temperatura minima do topo de | Menor temperatura do topo das nuvens de convecgdo profunda entre
nuvens de convecgdo profunda | todos os pixels DX no VIS do SC com este tipo de nuvem (K) DX - VIS
Razdo (x100) entre o nimero de pixels PR com chuva e o total de| PR/2A23-
Porcentagem de chuva do SC pixels PR do SC Microondas
Porcentagem de chuva convectiva | Razdo (x100) entre o nimero de pixels PR com chuva convectiva e | PR/2A23-
do SC o total de pixels PR com chuva do SC Microondas
Perfis verticais médios de R e Z | Médias de R e Z sobre todos os pixels convectivos e estratiformes | PR/2A25-
estratiforme e convectivo do SC | do SC, para cada nivel de altura (mm/h e dBZ, respectivamente) Microondas
Maior valor maximo de R entre todos os pixels convectivos do | PR/2A25-
Maior R convectiva do SC SC (mm/h) Microondas
Altura da maxima R do SC Nivel atmosférico da maior R do SC (km) PR/2A25-
Meédia e desvio padrio das temperaturas de brilho em 85,5 GHz
Média ¢ desvio da temperatura de sobre todos os pixels TMI do SC que coincidem com os pixels de TMIIB1-
brilho em 85,5 GHz do SC Microondas

chuva do PR (K)
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A Figura 3.2 ilustra um diagrama de Hovmoller das porcentagens de cobertura de
nuvens frias altas para a janela longitudinal de 48,75° W a 58,75° W e a banda
latitudinal de 5° S a 40° S (para cada 2,5°), para o més de Abril de 1998. O diagrama de
Hovmoller produzido para as porcentagens de cobertura de uma segunda definicao de
nuvem fria alta (CCB) que também serd empregada nas proximas etapas do estudo ¢
ilustrado na Figura 3.2. As nuvens do tipo CCB serdo referidas como nuvens frias altas
frequentemente associadas com a convecgdo (Tabela 3.2). A porcentagem de cobertura
de nuvens do tipo CCB representa a fragao (multiplicada por 100) do niimero total de
pixels do DX que contém nuvem com temperaturas do topo inferior a 220 K (alturas do
topo acima de 12 km), conforme descrito na Tabela 3.3. A influéncia dos trés tipos de
propagacao meridional da convecgdo identificados no Capitulo 2 sobre a organizacdo
das nuvens frias altas na AS durante o més de Abril de 1998 pode ser notada na
Figura 3.2. As nuvens frias altas movendo-se para norte das latitudes médias até
latitudes tropicais mais baixas entre os dias 15 e 19 correspondem a ocorréncia de um
evento do tipo 1. Ja a intensificacdo e aparente propagacdo das nuvens frias altas da
regido tropical em direcdo aos subtrdpicos entre os dias 20 a 22 caracteriza a ocorréncia
de um evento do tipo 2. A ocorréncia de um evento do tipo 3 ¢é representada por um
movimento quasi-estacionario das nuvens frias altas nos subtropicos e latitudes médias
entre os dias 9 e 12. A influéncia destes trés tipos na organizacdo das nuvens do tipo
CCB também ¢ relevante, sugerindo a importancia dos trés tipos na organizacdo de
nuvens frias altas de forte desenvolvimento vertical e frequentemente associadas com a
convecgdo. Pela aparente semelhanca observada entre os diagramas de Hovmoller
obtidos para as nuvens dos tipos CCS e CCB, nota-se também que a andlise ¢ pouco
sensivel aos dois limiares de temperatura de topos de nuvem apresentados e que foram

utilizados na identifica¢do de SCs na etapa seguinte do estudo.

A distribuicdo sazonal do total de eventos identificado para cada um dos trés tipos de
propagacao meridional da conveccao sobre a AS aplicando diagramas de Hovmoller as
porcentagens de cobertura de nuvens frias altas durante o periodo de Janeiro de 1998 a
Dezembro de 2000 ¢ dada como segue. De um total de 77 eventos identificados para o

tipo 1, cerca de 34 % ocorreram durante a primavera austral, seguido de 27 % no verao,
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21 % no outono e 18 % no inverno. Para o tipo 2, 46 % dos 15 eventos ocorreram no
verdo austral, seguido da primavera e do outono (27 % em cada esta¢do). Um total de 33
eventos foi identificado para o tipo 3, com cerca de 42 % ocorrendo durante o inverno,
24 % no outono, 19 % na primavera e 15 % no verdo austral. A variacdo sazonal do
numero de eventos dos tipos 1 e 2 ¢ relativamente semelhante a que foi apresentada no
Capitulo 2. Um outro aspecto importante ¢ o numero expressivo de eventos
identificados para o tipo 3, que foi favorecido pela realiza¢do da analise observacional
complementar & metodologia que foi empregada no Capitulo 2 para a identificacdo dos
eventos do tipo 3. Este resultado permitiu verificar a variabilidade sazonal da frequéncia
dos eventos do tipo 3 e a sua predominancia consideravelmente maior na AS durante o

inverno austral.

CCB
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Latitude
Latitude
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| S
0 20 40 &0 g0 100
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FIGURA 3.2 - Diagrama de Hovmoller das porcentagens de cobertura de nuvens para
os limiares de 245 K e 220 K da temperatura do topo da nuvem na janela
longitudinal de 48,75° W a 58,75° W, para o més de Abril de 1998.

3.3 Identificacao e Descricao dos Sistemas Convectivos

A identificagdo e a descrigdo das propriedades basicas de todos os SCs foram realizadas

para a regido continental da AS entre 5° S a 40° N e 30° W a 65° W durante a estacdo
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umida austral dos anos de 1998 a 2000. Para tanto, foi aplicado um método de
rastreamento de nuvens no IR desenvolvido por Machado et al. (1998) as imagens IR do
estagio DX do ISCCP. Este método determina as trajetorias de SCs com base na
similaridade das caracteristicas morfologicas e da area de superposi¢ao entre os SCs em
imagens de satélite sucessivas mediante a utilizagdo de dois limiares de temperatura de
brilho. A utilizagdo destes limiares ¢ importante para eliminar uma grande parte de
nuvens cirrus que possuem temperaturas aparentes do topo muito maior que suas
temperaturas fisicas e estdo pouco associadas com a convecc¢ao (Machado et al., 1998).
Uma descri¢ao geral deste método ¢ apresentada no Apéndice F. A diferenga basica da
versdo do método que foi utilizada no presente estudo com respeto a utilizada por
Machado et al. (1998) consiste na utilizacdo das temperaturas fisicas dos topos de
nuvem das imagens DX inferidas no IR ao invés das temperaturas de brilho das imagens

B3 do ISCCP no IR.

A identificagdo dos SCs foi feita utilizando os seguintes limiares de temperatura do topo
de nuvem: 245 K (primeiro), equivalente as nuvens do tipo CCS; e 220 K (segundo),
equivalente as nuvens do tipo CCB. De acordo com a metodologia desenvolvida por
Machado et al. (1998), um grupo de nuvens com topos frios (do tipo CCS) que contém
um grupo de nuvens com topos ainda mais frios e mais diretamente associados a intensa
atividade convectiva (do tipo CCB) em algum instante durante o seu ciclo de vida ¢
definido como um sistema convectivo e inclue diversos tipos de nuvens frias associadas
com a convec¢do profunda. Machado et al. (1998) observaram que a forma e a
distribuicdo de tamanho e outros atributos para SCs de grandes dimensdes sdo pouco
sensiveis a escolha dos limiares de temperatura de brilho entre 240 e 255 K (para o
primeiro limiar) e entre 207 e 218 K (para o segundo limiar). Como a diferenga entre a
temperatura fisica do topo de nuvens e a temperatura de brilho ¢ muito pequena no IR,
esta falta de sensibilidade também foi observada para os limiares de temperatura fisica
dos topos de nuvens que foram utilizados no presente estudo. As principais
propriedades basicas dos SCs que foram obtidas utilizando o método de rastreamento de
nuvens e aplicadas no estudo sdao: tempo de duragdo, raio efetivo, porcentagem de

cobertura de nuvens do tipo CCB (fragdo convectiva), tempo da fase de maturagdo,
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velocidade de propagacdo, direcdo de propagacao das nuvens do tipo CCS e do maior

grupo de nuvens do tipo CCB identificado nos SCs com respeito ao leste (Tabela 3.3).

A proxima etapa do estudo consistiu em realizar uma descricdo das propriedades
radiativas e dos principais tipos de nuvem que compdem os SCs durante a propagacao
meridional da conveccdo na AS. No caso, foram aplicadas andlises estatisticas a
temperatura e pressdo do topo de nuvem do DX corrigidas no VIS, bem como a
espessura otica de nuvem do DX inferida no VIS. Uma populagdo de pixels do DX no
VIS ocupando pelo menos metade (50 %) da 4rea de cada um dos SCs foi exigida para
resultar em uma descri¢ao consistente. A descri¢do do tipo de nuvem foi feita baseada
na classificagdo do ISCCP, que ¢ mostrada na Tabela 3.2 (Rossow e Schiffer, 1999).
Para cada SC foram calculadas as porcentagens de cobertura de nuvens cirrus finas,
nuvens cirrus espessas € nuvens de convecgdo profunda, além da distribuicao estatistica
dos pixels de nuvem como funcdo das temperaturas do topo e da espessura Otica da
nuvem (Tabela 3.3). As principais ferramentas (média, desvio padrdo e distribuicdo) e
calculos estatisticos utilizados para estimar a distribui¢ao estatistica destas e de outras

propriedades dos SCs sao detalhadas no Apéndice G.

Paralelamente a descricdo das propriedades de nuvem dos SCs, foram obtidas as
caracteristicas de precipitacdo dos SCs aplicando andlises estatisticas aos produtos de
precipitacdo 2A23 e 2A25 do PR e as temperaturas de brilho do produto 1B11 do TMI
do TRMM. Para tanto, foram selecionados todos os pixels do PR e do DX coincidentes
mediante a identificagdo de todos os pixels do PR com centros no interior dos pixels do
DX durante um intervalo de tempo de * 1,5 hora do instante de cada SC. O intervalo de
tempo foi baseado na resolucao temporal das imagens do DX e definido com o intuito
de obter o maior nimero possivel de medidas do PR no decorrer do ciclo de vida dos
SCs. Uma populacao de pixels do PR equivalente a pelo menos metade da area de cada
um dos SCs também foi exigida para possibilitar uma descri¢do consistente dos SCs
pelas variaveis do PR. Todos os pixels do PR e do DX coincidentes foram extraidos
para estimar as distribuigdes estatisticas das seguintes variaveis, para as componentes de

chuva estratiforme e convectiva de cada SC: porcentagem do tipo de chuva, maxima
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taxa de precipitagdo e altura da méxima taxa de precipitacdo (Tabela 3.3 e Apéndice G).
Uma porcentagem de chuva (total) foi também calculada pela razdo (multiplicada por
100) entre o nimero de pixels de chuva do PR e o niimero total de pixels do PR para
cada SC. Perfis verticais médios da taxa de precipitacdo e do fator de refletividade do
PR para os tipos de chuva estratiforme e convectivo (acima de 2 km) também foram

calculados para os SCs (Tabela 3.3 e Apéndice G).

Para complementar a descri¢ao da precipitagdo dos SCs derivada do PR e verificar o seu
impacto nas temperaturas de brilho na faixa espectral das microondas, foram extraidos
todos os pixels do TMI coincidentes com os pixels do PR em cada um dos SCs. Para um
dado pixel de chuva do PR pertencente aos SCs, foram pesquisados os pixels do TMI
em que a distancia entre seus centros e o centro do pixel do PR fosse inferior a metade
da resolugao espacial do radidometro. Para cada SC com pixels de chuva do PR e do TMI
coincidentes, foram calculadas a média e o desvio padrdo das temperaturas de brilho em
85,5 GHz (Tabela 3.3 e Apéndice G). A descricdo derivada do TMI foi baseada na
dependéncia das temperaturas de brilho em 85,5 GHz com respeito a intensidade da
chuva nos SCs. No caso, as temperaturas de brilho mais frias (mais quentes) estao
principalmente associadas com chuva intensa (reduzida) devido as observagdes em
85,5 GHz serem sensiveis principalmente ao espalhamento da radiagdo em microondas

por cristais de gelo na atmosfera (Grecu e Anagnostou, 2001; Fu e Liu, 2003).

Para estudar as principais regides da AS que foram influencidas pelos trés tipos de
propagacdao meridional da convecg¢do, foram selecionados somente os SCs que se
iniciaram sobre as regides continentais da AS a leste de 65° W entre o dia -2 e o dia +2
do dia central dos eventos dos tipos 1 a 3. Somente SCs do tipo 1 (tipo 2) situados na
banda latitudinal de propagacdo para norte da convecgdo (desenvolvimento para sul da
conveccdo) calculada para cada evento nos diagramas de Hovmoller (com um largura
latitudinal adicional de 5°) foram extraidos. Analogamente, apenas os SCs situados
entre 20° S e 35° S (com uma largura adicional de 5°) foram selecionados para o estudo
do tipo 3. Com o intuito de limitar a andlise aos SCs dentro de uma organizagdao de

grande escala por sistemas sinéticos, foram selecionados somente os SCs com raio
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efetivo maior que 90 km (area superior a 25460 km?). Todas as propriedades dos SCs
descritas anteriormente foram estimadas para as fases de inicia¢do (INI), maturagdo
(MAT) e decaimento (DEC) do ciclo de vida dos SCs. O primeiro (ultimo) instante em
que cada um dos SC encontra-se presente nas imagens DX ¢ definido como a fase de
iniciagdo (decaimento), enquanto o instante em que cada SC adquire sua maior
porcentagem de cobertura de nuvens do tipo CCB corresponde a fase de maturagio. E
importante salientar que como o método de rastreamento de nuvens no IR identifica SCs
nas imagens DX separadas por 3 horas, a primeira deteccdo dos SCs pode ocorrer em
um estagio avangado de desenvolvimento convectivo. Deste modo, alguns SCs exibem

fases de iniciacdo e maturagao coincidentes.

A distribui¢do estatistica das populacdes de SCs associadas com os trés tipos de
propagacao meridional da convecgdo na AS durante a estagao umida austral dos anos de
1998 a 2000 ¢ ilustrada na Tabela 3.4. A maioria dos 3369 SCs identificados para o
tipo 1 encontra-se nos tropicos, seguido dos subtropicos/latitudes médias. Uma
porcentagem muito maior dos 947 SCs identificados para o tipo 2 situa-se nos tropicos,
enquanto a maior parte dos 570 SCs identificados para o tipo 3 situa-se nos
subtropicos/latitudes médias. Praticamente todos os SCs exibem duragdes de tempo
intradiurnas. As populagdes de SCs dos tipos 1 e 3 sdo consideravelmente reduzidas nas
latitudes médias (25-31 % dos SCs sobre os subtropicos/latitudes médias), enquanto
nenhum dos SCs do tipo 2 ocorre nas latitudes médias. Devido a indisponibilidade das
medidas DX no VIS durante o periodo noturno, a baixa resolugdo temporal dos sensors
do TRMM e a exigéncia populacional de pixels empregada no estudo para uma
descri¢ao consistente dos SCs, as populacdes de SCs com medidas DX no VIS e
medidas PR do TRMM disponiveis para uma mesma fase do ciclo de vida
(coincidentes) sao consideravelmente reduzidas comparadas as populagdes totais de
SCs. Com o intuito de estender a descri¢cao dos SCs utilizando todos estes instrumentos,
foi selecionado cada SC contendo medidas DX no VIS e medidas PR do TRMM
disponiveis em pelo menos uma fase do seu ciclo de vida (coincidentes ou ndo
coincidentes) e que satisfizesse a exigéncia populacional de pixels. A vantagem deste

procedimento ¢ que ele mantém as populacdes de SCs com medidas DX no VIS e do PR
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coincidentes em cada SC (Tabela 3.4), que sdo importantes para dar consisténcia a
descri¢dao das suas propriedades, e tende a aumentar consideravelmente as populagdes
de SCs com medidas DX no VIS e do PR disponiveis em todos os grupos de SCs. As
principais ferramentas (média, desvio padrdo, distribuicdo e correlagdo) e calculos
estatisticos utilizados para realizar uma estatistica de classe das principais propriedades

dos SCs também sdo detalhadas no Apéndice G.

TABELA 3.4 - Distribui¢ao da Populacdo de SCs sobre a Regido Continental da AS
entre os Dias —2 a +2 dos Eventos dos Tipos 1 a 3 para a Estacdo
Umida austral dos Anos de 1998-2000. A Disponibilidade de Medidas
DX no VIS e PR do TRMM para Descrever SCs nas Fases de

Iniciag¢do, Maturagao e Decaimento dos SCs ¢ Também Ilustrada.

Numero de SCs descritos por
Tipo Total Grupo de SCs Numero de SCs Fase medidas do VIS-DX e do PR/TMI
de SCs predominante (% do total) combinadas (% do niimero de SC)
INI 34 (1,4 %)
TD (tropical) 2336 (69 %) MAT 19 (0,8 %)
1 3369 DEC 27 (1,2 %)
INI 26 (2,6 %)
SD (subtropical/ 1002 (30 %) MAT 34 (3,4 %)
latitudes médias DEC 33 (3,3 %)
INI 16 (1,8 %)
TD 871 (92 %) MAT 13 (1,5 %)
DEC 13 (1,5 %)
2 947
INI 4 (8,5 %)
SD 75 (8 %) MAT 4 (8,5 %)
DEC 0(0 %)
INI 14 (3,9 %)
3 570 SD 358 (63 %) MAT 14 (3,9 %)
DEC 14 (3,9 %)
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3.4 Caracteristicas Estruturais dos Sistemas Convectivos

Nesta se¢do sdo apresentadas as caracteristicas estruturais dos SCs associados com os
trés tipos de propagagdo meridional da convecgao sobre a AS durante as suas fases de
maior desenvolvimento convectivo (maturagao). Para o tipo 1, que contém uma grande
populacdo de SCs sobre os tropicos e os subtropicos/latitudes médias, os resultados sdo
apresentados para ambas bandas latitudinais. Para o tipo 2, cuja populagdo de SCs sobre
os tropicos ¢ muito maior que sobre os subtropicos, os resultados sdo apresentados
apenas para os tropicos. Devido ao tipo 3 estimular pouco a convecgdo tropical, os
resultados referentes a este tipo sdo apresentados apenas para os subtropicos/latitudes
médias. Andlises comparativas entre a estrutura dos SCs s@o discutidas para os SCs nos
tropicos (SCs do tipo 1 TD e SCs do tipo 2 TD) e os SCs nos subtropicos/latitudes
médias (SCs do tipo 1 SD e SCs do tipo 3 SD), que t€m suas trajetorias ilustradas na
Figura 3.3 por meio de linhas segmentadas. A variacdo latitudinal da estrutura dos SCs
também ¢ discutida; porém, utilizando apenas os SCs do tipo 1 (1 TD e 1 SD) para
elaborar uma comparagdo consistente entre os SCs pertencentes a um mesmo padrdo
sinotico que € muito mais frequente no decorrer do ano e tem uma populagao de SCs
disponivel consideravelmente maior sobre os tropicos e subtropicos/latitudes médias
(propagacdo meridional das frentes frias com a convecgdo em dire¢do a latitudes

tropicais mais baixas).

3.4.1 Sistemas Convectivos nos Tropicos

A Figura 3.4 ilustra as distribui¢des cumulativas do nimero de SCs em fung¢do do tempo
de maturacdo, do tempo de duracdo e do raio efetivo para os quatro grupos de SCs
estudados. A maioria dos SCs tropicais adquire sua maior porcentagem de cobertura de
nuvens do tipo CCB no final da tarde e no inicio da noite, consistente com o ciclo
diurno da convecgao profunda sobre regides tropicais continentais descrito por Garreaud
e Wallace (1997). Os SCs tropicais duram principalmente 3 a 6 h (75 % dos SCs);
porém, alguns SCs apresentam duragdes entre 9 e 24 h. Os SCs tropicais sao em

mesoescala e exibem raios efetivos predominantemente entre 90-150 km (86 % dos
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SCs). Além disto, porcentagens de cobertura de nuvens do tipo CCB > 30 % sao
observadas em cerca de 90 % dos SCs tropicais, conforme a distribuicdo deste tipo de
nuvem ilustrada na Tabela 3.5. Estes resultados mostram a importancia das frentes frias
que avancam em dire¢do a latitudes tropicais mais baixas e da formagdo da ZCAS na
producdo de SCs tropicais de mesoescala com duragdes intradiurnas e significativa

presenca de nuvens frias que sdo frequentemente moduladas pelo ciclo diurno da

convecegao.

FIGURA 3.3 - Trajetorias dos SCs tropicais associados com as propagagdes meridionais
da convecgdo dos tipos 1 (a) e 2 (b) e dos SCs nos subtropicos/latitudes
médias associados aos tipos 1 (c) e 3 (d) durante a estagdo imida austral.
dos anos de 1998-2000. As trajetorias sdo plotadas para o ciclo de vida

completo dos SCs.
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FIGURA 3.4 - Distribui¢ao cumulativa do nimero de SCs em funcao do tempo da fase
de maturacdo (a), do tempo de duracdo do ciclo de vida (b) e do raio
efetivo do SC durante a fase de maturagdo (c) derivados da aplicagdo do
método de rastreamento de SCs aos pixels do DX no IR para os quatro
grupos de SCs estudados. A estatistica ¢ feita para intervalos de tempo de

3 horas, e para intervalos de raio de 30 km.

Na Tabela 3.6 sdo ilustradas as distribuicdes das dire¢des meridionais de propagacao
das nuvens dos tipos CCS e CCB que constituem os SCs. As nuvens do tipo CCS que
constituem os SCs tropicais foram observadas movendo-se para norte (tipo 1) e para sul
(tipo 2) em cerca de 23 % e 37 % dos SCs, respectivamente. As nuvens do tipo CCB
que constituem os SCs do tipo 1 foram observadas propagando-se para norte com uma
maior frequéncia (+6 % dos SCs) que as nuvens do tipo CCS que compdem os SCs do
tipo 1 nos trépicos, ressaltando o comportamento das frentes frias do tipo 1 em mover-
se com a conveccdo em direcdo a latitudes tropicais mais baixas. Um contraste

semelhante; porém, maior (+11 %), foi observado para as nuvens do tipo CCB que
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constituem os SCs do tipo 2 e se movem para sul sobre os tropicos com respeito as
nuvens do tipo CCS que constituem os SCs do tipo 2 (Tabela 3.6). Estes resultados
revelam que a formacdo da ZCAS ¢ frequentemente caracterizada por propagacdo
meridional da convecgdo para sul sobre os tropicos, com uma contribui¢ao
aparentemente importante da convec¢do profunda sobre a regido Amazodnica na

formacao deste fendmeno fisico.

TABELA 3.5 - Distribui¢do das Porcentagens de Cobertura de Nuvens do Tipo CCB
Durante a Fase de Maturagao dos SCs Estimadas pela Aplicagao do
Método de Rastreamento de SCs aos Pixels do DX no IR para os
Quatro Grupos de SCs Estudados.

Grupo de % do numero total de SCs durante a maturago
SCs Porcentagem de cobertura de nuvens do tipo CCB (%)
0 >30
Tipo 1 TD 0% 90 %
Tipo 2 TD 0% 91 %
Tipo 1 SD 0% 81 %
Tipo 3 SD 0% 81 %

Uma outra diferenca importante verificada entre as direcdes de propagacdo da
nebulosidade nos SCs tropicais dos tipos 1 e 2 foi uma maior distribui¢do da propagacao
meridional das nuvens dos tipos CCS e CCB para o tipo 2, caracterizando os SCs
produzidos pela convecgdo profunda na regido Amazdnica como SCs sem diregdes
preferenciais de propagac¢ao meridional (igualmente para sudeste, sul ou sudoeste) ou
simplesmente como perturbacdes convectivas nos tropicos (Figura 3.3). Entre os SCs do
tipo 1, cerca de 75 % movem-se para nordeste na mesma direcdo das frentes frias,
enquanto somente 25 % movem-se para noroeste e podem ser referidos como
perturbagdes convectivas nos tropicos produzidas pela interagdo das frentes frias com a
conveccao tropical (Figura 3.3). Os SCs tropicais do tipo 1 sobre longitudes a leste de

-55° W (cerca de 40 % do total do tipo 1) formam-se e tendem a associar-se ao
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movimento das frentes frias em dire¢ao ao sul da regido Nordeste da AS, enquanto os
demais SCs tropicais do tipo 1 associam-se principalmente as incursdes de ar frio das
latitudes médias nos tropicos que ocorrem apoOs as penetracdes frontais na AS e se
deslocam em direcao a regido Central da AS e sul da Amazonia (Figura 3.3). Notou-se
também que as nuvens dos tipos CCS e CCB dos SCs tropicais propagam-se
meridionalmente para norte (tipo 1) e para sul (tipo 2) com dire¢des preferencialmente
proximas as dire¢des leste e oeste (-180° a -150°, -30° a +30°, e +150° a +180°),
conforme a Figura 3.3. Desta forma, embora a organizacdo da atividade convectiva em
escala sindtica nos tropicos pelas frentes frias que se movem em dire¢do a latitudes
tropicais mais baixas (tipo 1) e pela formagdo sinotica da ZCAS (tipo 2) seja nas
direcdes sudeste-nordeste e sudeste-noroeste (tipo 1) e noroeste-sudeste (tipo 2),
respectivamente, a organizacdo da atividade convectiva em mesoescala por estes dois

importantes mecanismos ocorre principalmente ao redor da dire¢do zonal.

TABELA 3.6 - Distribuicao da Direcao Meridional de Propagacao das Nuvens do Tipo
CCS e do Maior Grupo de Nuvens do Tipo CCB dos SCs Durante a
Fase de Maturacdo Estimadas pela Aplicacio do Método de

Rastreamento de SCs aos Pixels do DX no IR para os Quatro Grupos de

SCs Estudados.
% do nimero total de SCs durante a maturagao
Grupo de Dire¢do meridional das nuvens do Diregdo meridional das nuvens do
SCs tipo CCS: sul (para o tipo 2) e norte | tipo CCB: sul (para o tipo 2) e norte
(para os tipos 1 e 3) (para os tipos 1 e 3)
Tipo 1 TD 23 % 29 %
Tipo 2 TD 37 % 48 %
Tipo 1 SD 32% 42 %
Tipo 3 SD 19 % 31 %
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A maioria dos SCs tropicais (nuvens do tipo CCS) dos tipos 1 ¢ 2 move-se mais
lentamente ou com velocidades semelhantes a de sistemas sindticos (< 10 m/s),
conforme a distribui¢ao das velocidades de propaga¢do dos SCs ilustrada na Tabela 3.7.
Estes resultados novamente ressaltam a importancia das frentes frias em organizar a

nebulosidade convectiva na regiao tropical da AS.

TABELA 3.7 - Distribui¢do da Velocidade de Propagacdo das Nuvens do Tipo CCS dos
SCs Durante a Fase de Maturagdo Estimadas pela Aplicagdo do Método
de Rastreamento de SCs aos Pixels do DX no IR para os Quatro Grupos

de SCs Estudados.

Grupo de % do ntimero total de SCs durante a maturacao
SCs Velocidade de propagacao do SC (m/s)
<10 >10
Tipo 1 TD 59 % 41 %
Tipo 2 TD 59 % 41 %
Tipo 1 SD 60 % 40 %
Tipo 3 SD 58 % 42 %

A metodologia empregada para identificar SCs permitiu eliminar a maioria das nuvens
cirrus finas, que tém uma relagdo menos direta com os processos convectivos € nao sao
o principal objetivo do presente estudo. A Tabela 3.8 mostra que 94-100 % de todos os
SCs (tropicais, subtropicais e nas latitudes médias) possui porcentagens de cobertura de
nuvens cirrus finas < 30 %. As nuvens cirrus espessas compdem todos os SCs tropicais,
com 57-73 % dos SCs tropicais contendo porcentagens de cobertura de nuvem > 30 %,
conforme também ¢ ilustrado na Tabela 3.8. Os SCs tropicais do tipo 1 exibem as
maiores porcentagens de cobertura de nuvens cirrus espessas. Como as nuvens cirrus
espessas podem ser produzidas pelo levantamento vertical e expansdo das nuvens
cumulonimbus e estar diretamente associadas com a precipitagdo, este tipo de nuvem

nao deve ser desprezado apesar das suas espessuras oticas reduzidas (Houze, 1977).
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TABELA 3.8 - Distribuicao das Porcentagens de Cobertura de Nuvens Cirrus Finas e
Cirrus Espessas na Fase de Maturagdo do Ciclo de Vida dos SCs
Derivadas dos Pixels DX no VIS para os Quatro Grupos de SCs
Estudados.

% do numero de SCs descrito por medidas VIS-DX na maturagio
Grupo de Porcentagem de cobertura Porcentagem de cobertura de
SCs de nuvens cirrus finas nuvens cirrus espessas
dos SCs (%) dos SCs (%)

<30 0 >30
Tipo 1 TD 94 % 0% 73 %
Tipo 2 TD 100 % 0% 57 %
Tipo 1 SD 96 % 7% 38%
Tipo 3 SD 94 % 3% 62 %

Os SCs tropicais também sao constituidos por grandes porcentagens de cobertura de
nuvens de convecgao profunda na fase de maturacao, conforme ilustrado na Figura 3.5
(a variabilidade com o ciclo de vida sera discutida na Se¢do 3.5). Cerca de 72-79 % dos
SCs tropicais contém porcentagens de cobertura de nuvens de convecgdo profunda
> 30 % (maior para os SCs do tipo 2), enquanto em apenas 0-8 % dos SCs ndo foi
registrada a ocorréncia deste tipo de nuvem possivelmente em virtude de a resolugao
temporal do estagio DX. Portanto, os SCs tropicais produzidos por frentes frias que
avancam em dire¢do a latitudes tropicais mais baixas e os SCs tropicais associados com
a formacgdo da ZCAS sao constituidos por porcentagens significativas de nuvens com
forte desenvolvimento vertical como cumulonimbus e cumulus congestus, sendo

maiores nos SCs produzidos ao longo da formagao da ZCAS.
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FIGURA 3.5 - Distribui¢do cumulativa do nimero de SCs em fun¢ao das porcentagens
de cobertura de nuvens de convecgdo profunda durante as fases de
iniciacdo (a), maturagdo (b) e decaimento (c) do ciclo de vida dos SCs
derivadas dos pixels DX no VIS para os quatro grupos de SCs estudados.

A estatistica ¢ feita para intervalos de porcentagem de 10 %.

A distribui¢ao cumulativa do niimero de SCs como fun¢do da temperatura minima do
topo das nuvens de convecgdo profunda que os constituem ¢ ilustrada na Figura 3.6 para
os quatro grupos de SCs estudados. A distribuicdo cumulativa do nimero de pixels dos
SCs caracteristicos de nuvens de convecgdo profunda como fungao da sua espessura
Otica ¢ também ilustrada na Figura 3.6. Nessa Figura observa-se que as menores
temperaturas minimas exibidas pelos SCs tropicais estdo entre 186-210 K. Machado e
Rossow (1993) identificaram valores médios de temperatura minima para os SCs
tropicais intermediarios aos do presente estudo. Uma porcentagem significamente maior
de SCs com temperaturas do topo minimas < 198 K (> 198 K) pode ser notada nos SCs
do tipo 1 (tipo 2). Um comportamento semelhante pode ser também observado na

distribuicdo das espessuras 6ticas de nuvens de conveccao profunda nos SCs tropicais,
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Frequéncia cumulativa (%)

com os SCs do tipo 1 contendo nuvens de convecgao profunda oticamente mais espessas
que os SCs do tipo 2 no intervalo entre 63-123. Isto caracteriza os SCs tropicais
produzidos ao longo da formagdo da ZCAS como SCs com maiores porcentagens de
cobertura de nuvens de convecgdo profunda; porém, com desenvolvimento vertical e
espessura um tanto menor que os SCs tropicais produzidos por frentes frias que se

movem em direcdo a latitudes tropicais mais baixas.
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FIGURA 3.6 - Distribuicdo cumulativa do nimero de SCs em fungdo da temperatura
minima das nuvens de conveccao profunda (a) e do niimero de pixels DX
no VIS em fun¢do da espessura oOtica das nuvens de convecgdo profunda
(b) derivados dos pixels DX no VIS para os quatro grupos de SCs
durante a fase de maturagdo. A estatistica ¢ feita para intervalos de

temperatura de 6 K e intervalos de espessura otica de 10 unidades.

A convecgdo profunda na regido AmazoOnica exerce um importante papel na
intensificagdo da convecgao sobre a regido Central e Sudeste da AS durante os episoddios
de ZCAS e parece ser responsavel pelas porcentagens maiores de cobertura de nuvens de
conveccao profunda nos SCs do tipo 2, estimulando a convec¢do sobre areas maiores
(Capitulo 2). Entretanto, a maior organizagdo de grande escala das nuvens de convec¢do
profunda sobre a regido tropical da AS pela ZCAS tende a estabelecer uma distribuicao
mais uniforme deste tipo de nuvem e com menos episoddios de convec¢ao mais intensa
nos tropicos. Além disto, as frentes frias que se movem em dire¢do a latitudes tropicais

mais baixas interagem e estimulam mais diretamente a convecc¢ao profunda nos tropicos
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que as frentes frias que propiciam o padrao de ZCAS, que permanecem quasi-
estacionarias no sudeste da AS ou até atuam na regido tropical da AS mas somente no
inicio dos eventos do tipo 2 (Capitulo 2). Esta diferenca tende também a favorecer os

episodios de convecgdo mais intensa observados nos SCs tropicais do tipo 1.

Nas Figuras 3.7 e 3.8 sdo mostradas as distribui¢des cumulativas do total de SCs como
fun¢do das porcentagens de chuva e de chuva convectiva, respectivamente, para os
quatro grupos de SCs. Porcentagens de chuva > 30 % podem ser observadas para
54-67 % dos SCs tropicais durante a maturagdo, enquanto somente 0-5 % dos SCs
tropicais ndo exibem presenca de chuva nesta fase (as variagdes com o ciclo de vida
serdo discutidas na Secdo 3.5). Os SCs do tipo 2 exibem as maiores porcentagens de
chuva nos tropicos. A componente convectiva da chuva ¢ também notavel nos SCs
tropicais durante a maturacdo, tal que somente 0-6 % dos SCs ndo evidenciam a
existéncia de chuva convectiva e 22-39 % dos SCs exibem porcentagens de chuva
convectiva > 30 %. As maiores porcentagens de chuva convectiva sobre os tropicos sao
encontradas nos SCs do tipo 1. Estes resultados confirmam a importancia das frentes
frias que avangcam em dire¢do a latitudes tropicais mais baixas e da formagao da ZCAS
na frequéncia de precipitacdo sobre os tropicos. Um outro resultado importante ¢ a
relagdo verificada entre algumas propriedades de nuvem dos SCs derivadas do DX no
VIS e as medidas de precipitagdo derivadas do PR. As porcentagens de chuva sao
diretamente proporcionais as porcentagens de cobertura de nuvens de convecgao
profunda em cada um dos SCs durante a maturagdo, conforme também pode ser
observado nas correlacdes positivas significativas entre ambas propriedades que foi
obtida utilizando todos os SCs (tropicais, subtropicais e nas latitudes médias) e sdo
mostradas na Tabela 3.9. Analogamente, as porcentagens de chuva convectiva sdo
diretamente proporcionais as espessuras Oticas médias das nuvens de convecgao
profunda estimadas para cada SC, conforme também € exibido na Tabela 3.9 por meio

de correlagdes positivas significativas entre ambas as propriedades.
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FIGURA 3.7 - Distribui¢do cumulativa do nimero de SCs em fun¢ao das porcentagens
de chuva durante as fases de iniciacdao (a), maturacao (b) e decaimento
(c) do ciclo de vida dos SCs derivadas dos pixels PR do TRMM para os
quatro grupos de SCs estudados. A estatistica ¢ feita para intervalos de

porcentagem de 10 %.
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FIGURA 3.8 - Distribui¢do cumulativa do nimero de SCs em funcdo das porcentagens

de chuva convectiva durante as fases de iniciacdo (a), maturacdo (b) e

decaimento (c¢) do ciclo de vida dos SCs derivadas dos pixels PR do

TRMM para os quatro grupos de SCs estudados. A estatistica ¢ feita para

intervalos de porcentagem de 10 %.

A principal idéia fisica das relagdes observadas acima ¢ que os SCs com maiores areas
de conveccdo profunda exibem as maiores areas sob influéncia de precipitacdo,
enquanto os SCs com maior desenvolvimento vertical produzem convecgdo mais
intensa e exibem maiores areas influenciadas por chuva convectiva. Assim, a formagao
da ZCAS produz SCs com maiores porcentagens de cobertura de nuvens de convecgao
profunda e maiores porcentagens de chuva sobre os tropicos, enquanto as frentes frias

que avancam em dire¢do a latitudes tropicais mais baixas formam SCs com maior

desenvolvimento vertical e maiores porcentagens de chuva convectiva.
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TABELA 3.9 - Coeficientes de Correlagao Linear Estimados entre as Propriedades dos
SCs Derivadas dos Pixels PR do TRMM e dos Pixels DX no VIS e do
TMI do TRMM na Fase de Maturagdo para Todos os SCs Contendo
Medidas do PR, do DX no VIS e do TMI Combinadas. A Variancia de

Cada uma das Propriedades E Também Fornecida.

Coeficiente
Correlagdo Propriedades dos SCs ~ Variancia
de correlagdo
Porcentagem de chuva x Porcentagem de 671 (porcentagem de chuva)
+
cobertura de nuvens de convecgdo profunda 0,70 763 (porcentagem de cobertura de nuvens)
PR Porcentagem de chuva convectiva x
Espessura otica média das nuvens de +0,32 124 (porcentagem de chuva convectiva)

X . o
convecgio profunda 498 (espessura otica média)

DX no VIS — —
Integral média da taxa de precipitacdo
. s L 1 640 (integral média)
convectiva x Espessura 6tica média das +0,48
nuvens de convecgdo profunda 498 (espessura tica média)
Temperatura de brilho média em 85,5 GHz x 248 (temperatura de brilho média)
™I Porcentagem de chuva convectiva -0,50 124 (porcentagem de chuva convectiva)
X Desvio padrao da temperatura de brilho em 93 (desvio padrdo da temperatura de brilho)
. + .

PR 85,5 GHz x Porcentagem de chuva convectiva 0,70 124 (porcentagem de chuva convectiva)

Os perfis verticais médios das taxas de precipitacdo estratiforme e convectiva obtidos
para cada um dos quatro grupos de SCs sdo ilustrados na Figura 3.9. O perfil vertical
médio de precipitacdo estratiforme dos SCs tropicais consiste de taxas de precipitagdo
entre 1,8-2 mm/h no nivel de 2 km e maximas taxas de precipitacao de 2,3-2,8 mm/h
entre 4-4,3 km (os SCs do tipo 1 exibem as maiores taxas de precipitacdo). Embora ndo
existam diferengas substanciais entre os perfis estratiformes dos SCs tropicais dos tipos
1 e 2 (< 0,5 mm/h), ¢ interessante notar que as maiores taxas de precipitagcdo
estratiforme exibidas pelos SCs do tipo 1 estdo relacionadas a um maior conteudo de
gelo atmosférico dos niveis mais altos que se funde proximo ao nivel de resfriamento
durante a ocorréncia de precipitacdo estratiforme e caracteriza a existéncia da banda de
brilho. Este resultado pode estar diretamente relacionado ao maior desenvolvimento

vertical das nuvens de convecgao profunda que foi observado nos SCs do tipo 1, que
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gera nebulosidade com topos mais frios e tende a produzir um maior contetido de gelo

nos niveis atmosféricos mais altos sobre os tropicos (Figura 3.6).
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FIGURA 3.9 - Perfis verticais médios das taxas de precipitagdo estratiforme (a) e
convectiva (b) durante a fase de maturacao dos SCs para cada 0,25 km
(acima de 2 km) derivados dos pixels do PR para os quatro grupos de
SCs estudados.

O perfil vertical médio de precipitagdo convectiva dos SCs tropicais ¢ caracterizado por
taxas de precipitacdo entre 12,3-14 mm/h no nivel de 2 km e maximas taxas de
precipitagdo de 12-14,2 mm/h entre 3-3,8 km (Figura 3.9). Os SCs do tipo 2 exibem
taxas de precipitagdo convectiva médias cerca de 2 mm/h maiores que as dos SCs do
tipo 1 entre 2-4 km (Figura 3.9). Entretanto, os SCs do tipo 1 exibem os maiores
maximos individuais de taxa de precipitagdo convectiva, conforme indica a distribuicao
cumulativa dos SCs como funcdo da sua maior taxa de precipitacdo convectiva
ilustrada na Figura 3.10. As alturas preferenciais das maximas taxas de precipitacao

localizadas proximo ao nivel de resfriamento (para precipitacdo estratiforme) e proximo

111



ou abaixo do nivel de resfriamento (para precipitagdo convectiva) também foram
observadas por Fu e Liu (2003) utilizando dados de precipitagdo do PR do TRMM.
Com base nas altas taxas de precipitacdo convectiva média e individual que foram
observadas para os SCs tropicais, nota-se a importancia das frentes frias que avangam
em direcdo a latitudes tropicais mais baixas ¢ a formacao da ZCAS no regime de

precipitagdo da regido tropical da AS durante a estagdo imida austral (Figura 3.9).
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FIGURA 3.10 - Distribui¢ao cumulativa do nimero de SCs descrito por medidas do PR
em funcdo da maior taxa de precipitagdo convectiva encontrada nos SCs
durante a fase de maturagdo para os quatro grupos de SCs estudados. A

estatistica ¢ feita para intervalos de taxa de precipitacdo de 20 mm/h.

Com o intuito de investigar possiveis relagdes entre as taxas de precipitacdo convectiva
e as propriedades de nuvem dos SCs, calculou-se a integral média das taxas de
precipitagdo convectiva acima do nivel de 2 km para cada um dos SCs pertencentes aos
quatro grupos estudados durante a sua maturacdo e o coeficiente de correlacdo linear
desta propriedade com respeito a espessura Otica média das nuvens de convecgdo
profunda para cada SC (Tabela 3.9). Uma correlagdo positiva significativa foi
encontrada entre ambas as propriedades dos SCs (diretamente proporcionais), sugerindo
que as maiores taxas e as ocorréncias mais intensas (profundas) de precipitagdo

convectiva na atmosfera sdo geralmente produzidas pelos SCs com maior
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desenvolvimento vertical de nuvens de convecg¢ao profunda. Como os SCs do tipo 2
exibem maximas taxas de precipitacdo convectiva médias ligeiramente superiores as do
tipo 1 nos tropicos, ¢ possivel que as condigdes de maior instabilidade troposférica
geralmente presentes nos SCs com maior desenvolvimento vertical (tipo 1) resultem em
uma distribuicao menos uniforme da extensao vertical da nebulosidade convectiva e das
taxas de precipitagdo convectiva nos SCs. Estes SCs (tipo 1) tendem a produzir as
maiores taxas de precipitacdo convectiva individuais; porém, com valores médios
algumas vezes compardveis ou até mesmo abaixo aos dos SCs com menor
desenvolvimento vertical (tipo 2). A hipotese anterior, que ¢ baseada no fato de que os
regimes de chuva convectiva sdo associados com forte turbuléncia na nebulosidade e
intensa variabilidade do contetido de dgua liquida principalmente nos niveis mais baixos
da atmosfera (Houze, 1993), é consistente com a distribuicao mais uniforme da extensao
vertical das nuvens de convecc¢do profunda dos SCs associados a formacao da ZCAS
nos tropicos que foi observada anteriormente (Figura 3.10). Como resultado, os SCs
associados a formacao da ZCAS formam-se com maiores porcentagens de cobertura de
nuvens de convecgdo profunda; porém, com menor desenvolvimento vertical que os
SCs tropicais produzidos por frentes frias movendo-se em direcdo a latitudes tropicais
mais baixas e produzindo taxas de precipitacdo convectiva médias (individuais)

ligeiramente maiores (menores) e situadas em niveis mais baixos (Figuras 3.9 e 3.10).

A descricado complementar da precipitacdo produzida pelos quatro grupos de SCs a
partir da média e do desvio padrdo das temperaturas de brilho em microondas ¢ feita
baseada nas distribui¢des cumulativas dos SCs em funcdo destas duas propriedades, que
sdo ilustradas na Figura 3.11. Como a ocorréncia de chuva nos niveis mais baixos ou de
contaminagdo na superficie sobre as medidas do TMI podem estar presente e nao
produzir a atenuagdo necessaria nas radiancias em microondas que indiquem presenca
de precipitacdo, a porcentagem do niimero de SCs tropicais associada com precipitagao
intensa expressa por meio de temperaturas de brilho mais frias ndo ¢ tdo significativa
quanto a estimada utilizando os produtos do PR. O niimero de SCs do tipo 1 contendo
temperaturas de brilho médias < 230 K (frequentemente caracteristico de precipitagao,

conforme Hong et al., 1999) e desvios padrdes de temperatura de brilho > 15 K ¢ maior
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Frequéncia cumulativa (%)

que o numero de SCs do tipo 2, sugerindo uma forte dependéncia da média e do desvio
padrdo das temperaturas de brilho com respeito as porcentagens de chuva convectiva
derivadas do PR. Coeficientes de correlagdo linear significativamente negativos
(positivos) entre as médias (desvios padrdes) das temperaturas de brilho e as
porcentagens de chuva convectiva sdo mostrados na Tabela 3.9, confirmando esta
relagdo. Isto significa que os SCs com maior desenvolvimento vertical contém maiores
porcentagens de cobertura de nuvens com cristais de gelo e de chuva convectiva na
atmosfera, consequentemente atenuando e variando mais fortemente as radidncias em
microondas. Portanto, os SCs tropicais formados por frentes frias movendo-se em
dire¢do a latitudes tropicais mais baixas, que contém maiores quantidades de gelo na
atmosfera (nuvens de topos mais frios) e maiores porcentagens de chuva convectiva que
os SCs tropicais associados a formacdo da ZCAS, aparentemente causam maior

atenuacao e variabilidade nas temperaturas de brilho em 85,5 GHz nos tropicos.

(a)
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60 —
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— Tipo1TD
===--Tipo 2 TD

=== Tipo 2 TD

Frequéncia cumulativa (%)

FIGURA 3.11 - Distribui¢ao cumulativa do nimero de SCs descrito por medidas do PR

e do TMI coincidentes em fun¢do da média (a) e do desvio padrao (b)
das temperaturas de brilho em 85,5 GHz dos SCs durante a fase de
maturacdo derivadas dos pixels do TMI do TRMM para os quatro
grupos de SCs estudados. A estatistica ¢ feita para intervalos de

temperatura de 10 K e intervalos de desvio de 5 K.

114

45

40 — Tipo 1 SD Tipo 1 SD
- Tipo 3 SD Tipo 3 SD
20 —
0 T T T T T T T 1 T T T T 1
190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temperatura de brilho média do SC em 85,5 GHz (K) Desvio padrado da temperatura de brilho do SC em 85,5 GHz (K)



3.4.2 Sistemas Convectivos nos Subtropicos/Latitudes Médias

Os SCs sobre os subtropicos/latitudes médias adquirem suas maiores porcentagens de
cobertura de nuvens do tipo CCB de forma distribuida ao longo do dia, exibindo tempos
de maturagdo principalmente no final da tarde, no inicio da noite e durante a madrugada
(Figura 3.4). Este resultado estd provavelmente relacionado com uma atividade mais
intensa de frentes frias nos subtropicos e latitudes médias, o que acaba estimulando a
atividade convectiva em diferentes horarios do dia sobre aquelas regides. Os SCs sobre
os subtropicos/latitudes médias sao caracterizados por tempos de duragdo
predominantemente entre 3-6 h (57-63 % dos SCs) e raios efetivos preferencialmente
entre 90-150 km (75-80 % dos SCs). Os SCs do tipo 1 contém dura¢des mais longas e
raios efetivos maiores que os SCs do tipo 3. Porcentagens de cobertura de nuvens do
tipo CCB > 30 % sdo verificadas em cerca de 82 % dos SCs dos tipos 1 e 3
(Tabela 3.5). As distribui¢des do raio efetivo e da cobertura de nuvens do tipo CCB
exibidas pelos SCs dos tipos 1 e 3 mostram que as frentes frias movendo-se em dire¢do
a latitudes tropicais mais baixas e as frentes frias quasi-estacionarias contribuem para a
formacdo de SCs em mesoescala sobre a AS subtropical com dimensdes significativas e
uma elevada presenga de nuvens frias que estdo frequentemente associadas com a
convecgdo. Entre os SCs que duram mais de 6 h e atingem sua maturagdo durante a
madrugada (menos de 30 % dos SCs dos tipos 1 e 3), surgem os Mesoscale Convective
Complexes (MCCs - Complexos Convectivos de Mesoescala) estudados por Velasco e
Fritsch (1987), que sdao produzidos no leste da Cordilheira dos Andes pelo Jato de
Baixos Niveis, sdo aparentemente estimulados por frentes frias e movem-se em dire¢do

ao sudeste da AS.

As nuvens do tipo CCS que constituem os SCs sobre os subtropicos/latitudes médias
foram observadas movendo-se para norte (predominantemente para nordeste) durante os
eventos do tipo 1 em cerca de 32 % dos SCs (Tabela 3.6). Todavia, as nuvens do tipo
CCB que compdem os SCs do tipo 1 foram observadas movendo-se para norte em um
nimero de SCs 10 % maior que as nuvens do tipo CCS, ressaltando o importante papel

das frentes frias sobre os subtropicos em mover-se com a convecgdo em dire¢do aos
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tropicos. Ja as nuvens do tipo CCS que compdem os SCs do tipo 3 € movem-se para
norte (predominantemente para nordeste) sobre os subtrdpicos/latitudes médias foram
cerca de 13 % menos frequentes que as do tipo 1 (Tabela 3.6). Entretanto, as nuvens do
tipo CCB que compdem os SCs do tipo 3 e se movem para norte foram cerca de 12 %
mais frequentes que as nuvens do tipo CCS que compdem os SCs do tipo 3 movendo-se
nesta mesma direcdo. Estes resultados mostram que as frentes frias quasi-estacionarias
sobre os subtropicos, que interagem menos fortemente com a convecgdo tropical,
propagam-se muito menos meridionalmente em dire¢do aos tropicos mas também geram
perturbagdes convectivas que se movem em dire¢ao aos tropicos independentemente da
direcdo do seu movimento. Analogamente ao que foi observado para os SCs tropicais, a
organizagdo da atividade convectiva em mesoescala nos subtropicos e latitudes médias
pelas frentes frias quasi-estaciondrias e pelas frentes frias que se movem em diregdo a
latitudes tropicais mais baixas ocorre principalmente ao redor da direcdo zonal
(Figura 3.3). Os SCs sobre os subtropicos/latitudes médias propagam-se com

velocidades comparaveis as dos SCs tropicais (Tabela 3.7).

Os SCs nos subtropicos/latitudes médias exibem porcentagens de cobertura de nuvens
cirrus espessas significativas, tal que 38-62 % dos SCs contém porcentagens de
cobertura > 30 % e os SCs do tipo 3 possuem as maiores porcentagens (Tabela 3.8).
Porcentagens significativas da cobertura de nuvens de convec¢ao profunda também sdo
notadas nos SCs, com 62-73 % dos SCs contendo porcentagens de cobertura > 30 % e
apenas 14-22 % dos SCs ndo apresentando este tipo de nuvem provavelmente em
virtude de a resolu¢do temporal das imagens do DX (Figura 3.5). Como os SCs do
tipo 1 exibem as maiores porcentagens de cobertura de nuvens de convecgdo profunda,
as frentes frias sobre os subtropicos que avangam em dire¢ao a latitudes tropicais mais
baixas sdao responsaveis pela maior presenca deste tipo de nuvem, enquanto as frentes
frias quasi-estaciondrias sobre os subtrdpicos tém uma presenca consideravelmente

maior de nuvens do tipo estratiforme.

As nuvens de conveccao profunda que constituem os SCs nos subtropicos/latitudes

médias exibem temperaturas minimas de topo predominantemente entre 192-222 K,
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com os topos mais frios (< 210 K) ocorrendo nos SCs do tipo 1 (Figura 3.6). As
diferencas de espessura dtica das nuvens de convecgdo profunda entre os SCs dos tipos
1 e 3 sdo pouco significativas; porém, sdo consistentes com as diferencas observadas
entre as suas temperaturas minimas de topo (Figura 3.6). Estes resultados mostram que
as frentes frias movendo-se em direcao a latitudes tropicais mais baixas nos subtropicos
produzem SCs com maior cobertura, maior desenvolvimento vertical e maior espessura
de nuvens de convec¢do profunda que os SCs formados por frentes frias quasi-
estacionarias nos subtropicos. Como as frentes frias que se movem em dire¢do a
latitudes tropicais mais baixas caracterizam-se por incursdes mais frequentes das massas
de ar frio e seco de origem polar sobre as massas de ar quente e imido de origem
tropical que compdem a sua zona frontal, estas tendem a organizar a nebulosidade
convectiva sobre areas maiores ¢ com desenvolvimento vertical mais intenso nos

subtropicos que as frentes frias quasi-estacionarias.

Os SCs sobre os subtropicos/latitudes médias também exibem porcentagens de chuva e
de chuva convectiva significativas (Figuras 3.7 e 3.8). Somente 7-12 % dos SCs nao
exibem presenga de chuva, enquanto 28-65 % dos SCs exibem porcentagens de chuva
> 30 %. As maiores porcentagens de chuva sdo exibidas pelos SCs do tipo 1. A
distribuicdo das porcentagens de chuva confirma uma presenca significativa de
precipitagdo nos SCs dos tipos 1 e 3 e também mostra uma relagao direta com respeito a
distribuicao das porcentagens de cobertura de nuvens de conveccao profunda dos SCs
dos tipos 1 e 3 nos subtropicos/latitudes médias (Tabela 3.9). Cerca de apenas 10-15 %
dos SCs ndo apresentam evidéncias de chuva convectiva, enquanto 29-38 % dos SCs
contém porcentagens de chuva convectiva > 30 %. Embora os SCs do tipo 3 contendo
porcentagens de chuva convectiva > 30 % sejam mais numerosos (+9 % dos SCs), o
nimero de SCs do tipo 1 contendo porcentagens de chuva convectiva > 70 % ¢ maior
(+8 %) e corresponde diretamente aos SCs com nuvens de convecg¢ao profunda de topos
mais frios que foram observados nos subtropicos/latitudes médias (Figuras 3.6, 3.7 ¢ 3.8
e Tabela 3.9). Portanto, as frentes frias que se movem em dire¢do a latitudes tropicais
mais baixas produzem SCs com maior cobertura de nuvens de conveccao profunda e de

chuva nos subtropicos, além de nuvens de conveccdo profunda com maior
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desenvolvimento vertical e maiores porcentagens de chuva convectiva comparadas as

dos SCs formados por frentes frias quasi-estaciondrias nos subtropicos.

O perfil vertical médio de precipitagdo estratiforme dos SCs sobre os subtropicos/
latitudes médias ¢ caracterizado por taxas de precipitagdo entre 1,8-2,8 mm/h no nivel
de 2 km e maximas taxas de precipitacdo entre 2,3-3,3 mm/h proximo ao nivel de
resfriamento (3,3 km), conforme ilustrado na Figura 3.9. As diferencas entre os perfis
estratiformes dos SCs dos tipos 1 ¢ 3 sdo pouco substanciais (< 1 mm/h); porém, sdo
maiores que as observadas entre os SCs tropicais. As maiores taxas de precipitacao
estratiforme nos subtropicos/latitudes médias sao exibidas pelos SCs do tipo 1, e podem
estar relacionadas a um maior contetido de gelo atmosférico dos niveis mais altos que se
funde préximo ao nivel de resfriamento durante a ocorréncia de precipitagdo
estratiforme e caracteriza a existéncia da banda de brilho. Este resultado pode estar
diretamente relacionado ao maior desenvolvimento vertical das nuvens de convecc¢ao
profunda que foi observado nos SCs do tipo 1 nos subtropicos/latitudes médias, que
gera nebulosidade com topos mais frios e tende a produzir um maior conteudo de gelo

nos niveis atmosféricos mais altos sobre os subtropicos e latitudes médias (Figura 3.6).

O perfil vertical médio de precipitacdo convectiva ¢ representado por taxas de
precipitagdo em torno de 16 mm/h no nivel de 2 km e méximas taxas de precipitacao
entre 16-18 mm/h abaixo do nivel de resfriamento, em cerca de 2,5 km (Figura 3.9). Os
SCs do tipo 1 exibem taxas de precipitagcdo convectiva média cerca de 2 mm/h maiores
que os SCs do tipo 3 abaixo do nivel de 4 km. Os maiores maximos individuais de taxa
de precipitacdo convectiva nos subtropicos/latitudes médias também sdo encontrados
nos SCs do tipo 1 (Figura 3.10). As taxas de precipitagdo convectiva médias associadas
com os SCs dos tipos 1 e 3 mostram a impacto das frentes frias que se movem em
dire¢do ao equador ou permanecem quasi-estaciondrias nos subtrdpicos sobre o regime
de precipitagdo da AS nos subtropicos durante a estagdo umida austral. Analogamente
ao que foi observado para os SCs tropicais, os SCs nos subtropicos/latitudes médias
contendo um maior desenvolvimento vertical de nuvens de convecg¢dao profunda

(maiores espessuras Oticas médias) apresentam as maiores taxas € as ocorréncias mais
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intensas de precipitagdo convectiva na atmosfera (Figura 3.6, Figura 3.10 e Tabela 3.9).
Portanto, os SCs formados por frentes frias que se movem em dire¢do a latitudes
tropicais mais baixas, com maior cobertura e maior desenvolvimento vertical de nuvens
de convecgdo profunda que os SCs formados por frentes frias quasi-estaciondrias nos
subtrdpicos, exibem os maiores valores médios e os maiores valores individuais de taxa

de precipitagcdo convectiva sobre aquela regido.

As distribui¢cdes da média e do desvio padrdo das temperaturas de brilho em 85,5 GHz
para os SCs nos subtropicos/latitudes médias mostram um maior nimero de SCs do tipo
1 com temperaturas de brilho médias abaixo de 220 K e desvios padrdes acima de 30 K
com respeito aos SCs do tipo 3 (Figura 3.11). Estes resultados reafirmam as relagdes
identificadas entre a média e o desvio padrao das temperaturas de brilho com respeito as
porcentagens de cobertura de chuva convectiva dos SCs que foram descritas
anteriormente (Tabela 3.9). Logo, os SCs formados por frentes frias que avangam em
direcdo a latitudes tropicais mais baixas aparentemente causam maior atenuagdo e
variabilidade nas temperaturas de brilho em 85,5 GHz que os SCs formados por frentes
frias quasi-estacionarias nos subtrépicos em virtude do seu maior desenvolvimento
vertical, da maior presenca de chuva convectiva e consequentemente de maiores

quantidades de gelo na atmosfera.

3.4.3 Sistemas Convectivos nos Tropicos x Sistemas Convectivos nos

Subtrdpicos/Latitudes Médias

Conforme ja foi observado nas se¢des anteriores, os SCs sobre a regido tropical e os
SCs sobre os subtropicos/latitudes médias apresentam caracteristicas completamente
distintas. Um resumo das diferencas mais significativas encontradas na estrutura dos
SCs associados as frentes frias entre estas duas regides geograficas ¢ apresentada para

0s SCs do tipo 1 nos tropicos e os SCs do tipo 1 nos subtropicos/ latitudes médias.

A maioria dos SCs tropicais formados por frentes frias sobre os tropicos adquire sua

maior cobertura de nuvens do tipo CCB no final da tarde e no inicio da noite, enquanto
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os SCs formados por frentes frias sobre os subtropicos/latitudes médias adquirem suas
maiores coberturas de forma distribuida no decorrer do dia (Figura 3.4). Este resultado ¢
provavelmente devido a uma atividade mais intensa das frentes frias nos subtropicos,
que acaba estimulando a atividade convectiva em diferentes horarios do dia sobre
aquela regido. Os SCs formados por frentes frias sobre os subtropicos/latitudes médias
tém tempos de duragdo e raios efetivos maiores, com cerca de 18 % menos (mais) SCs
durando entre 3-6 h (9-24 h) e aproximadamente 11 % mais SCs com raios efetivos
entre 120-270 km que os SCs produzidos por frentes frias sobre os tropicos (Figura 3.4).
Diferencas semelhantes nas distribui¢des de tamanho e tempo de duracao entre os SCs
tropicais e os SCs nos subtropicos/latitudes médias também foram identificadas por
Velasco e Fritsch (1987) e relacionadas a uma atividade frontal mais intensa favorecida
pela maior instabilidade baroclinica nas latitudes médias. Como uma porcentagem
aproximadamente 9 % (13 %) maior de SCs contendo nuvens do tipo CCS (CCB) que
se movem para norte com as frentes frias foi encontrada nos subtrdpicos/latitudes
médias com respeito aos tropicos, a atividade frontal mais intensa nos
subtropicos/latitudes médias também pode ser responsavel por uma maior frequéncia de
propagagoes para norte da conveccdo com as frentes frias nos subtropicos e latitudes

médias (Tabela 3.6).

Os SCs sobre os subtropicos/latitudes médias também exibem porcentagens de
cobertura de nuvens de convec¢do profunda significativamente maiores que os SCs
tropicais, com cerca de 25 % mais SCs contendo porcentagens de cobertura > 70 %
(Figura 3.5). Todavia, as nuvens de convecc¢do profunda que constituem os SC tropicais
possuem topos mais frios e sdo oticamente mais espessas (Figura 3.6). As porcentagens
de chuva e de chuva convectiva dos SCs também estdo diretamente relacionadas as
porcentagens de cobertura de nuvens de convecgdo profunda e as suas espessuras oticas
médias, respectivamente (Figura 3.6, Figura 3.7, Figura 3.8 e Tabela 3.9). Logo, os SCs
nos subtropicos/latitudes médias exibem as maiores porcentagens de chuva (11 % mais
SCs contendo porcentagens > 30 %) e os SCs tropicais contém as maiores porcentagens

de chuva convectiva (10 % mais SCs contendo porcentagens > 30 %).
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Devido a relagao Z-R empregada pelo PR no célculo das taxas de precipitacdo nao ser a
mesma para atmosferas tropicais, subtropicais e de latitudes médias, ¢ necessario o uso
adicional do fator de refletividade do PR para validar os resultados observados na
analise comparativa das taxas de precipitacdo convectiva entre os SCs tropicais € 0os SCs
nos subtrépicos/latitudes médias. Os SCs nos subtropicos/latitudes médias apresentam
perfis verticais médios de precipitagdo convectiva com taxas de precipitagdo maximas
cerca de 6 mm/h maiores e situadas em niveis aproximadamente 1,3 km mais baixos
com respeito aos SCs tropicais (Figura 3.9). Este resultado também ¢é observado em
termos do fator de refletividade do PR, cujos perfis verticais médios sdo ilustrados na
Figura 3.12, mediante diferencas de 0-5 dBZ no fator de refletividade entre os dois
grupos de SCs. Todavia, os SCs tropicais com maximos individuais de taxa de
precipitacdo convectiva > 40 mm/h sdo mais numerosos que os SCs nos

subtropicos/latitudes médias (Figura 3.10).
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FIGURA 3.12 - Perfis verticais médios do fator de refletividade do PR para o tipo de

chuva convectiva durante a fase de maturacdo dos SCs para cada

0,25 km (acima de 2 km), para os grupos de SCs do tipo 1.
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As maiores porcentagens de cobertura de nuvens de convecgao profunda e de chuva nos
SCs produzidos por frentes frias nos subtropicos/latitudes médias mostram que as
frentes frias penetrando a AS subtropical estimulam a atividade convectiva sobre areas
maiores ¢ mais uniformemente naquela regido, onde elas freqiientemente se formam ou
sdo intensificadas por processos baroclinicos, produzindo SCs com maiores taxas de
precipitacdo convectiva médias. Por outro lado, as maiores espessuras Oticas e os topos
mais frios de nuvens de conveccdo profunda e as maiores porcentagens de chuva
convectiva encontradas nos SCs tropicais formados por frentes frias atuando nos
tropicos revelam que a convecgdo mais intensa ¢ produzida quando as frentes frias
interagem diretamente com a conveccdo na regido tropical da AS. Este Gltimo resultado
deve-se ao fato de que a regido tropical ¢ caracteristica de fluxos de vapor d’agua
estendendo-se sobre quase toda a atmosfera, o que favorece mais acentuadamente os
processos convectivos ¢ a formagao de SCs com os maiores maximos individuais de

taxa de precipitacdo convectiva sobre aquela regido.

3.5 Variabilidade Estrutural dos Sistemas Convectivos com o Ciclo de Vida

Nesta se¢do sdo apresentados os principais aspectos da evolugdo das propriedades de
nuvem e precipitagdo dos SCs associados com os trés tipos de propaga¢do meridional da
convecgdo na AS no decorrer do ciclo de vida dos SCs. O objetivo da analise também
foi avaliar as principais diferengas estruturais entre os SCs associados a cada um dos
trés tipos no decorrer do ciclo de vida. A analise abrange os SCs tropicais (tipos 1 e 2) e
os SCs sobre os subtropicos/latitudes médias (tipos 1 e 3). Embora 29-41 % (6-14 %)
dos SCs com medidas do DX no VIS e do PR do TRMM coincidentes tenham exibido
tempos de iniciagdo e maturagdo (maturagdo e decaimento) coincidentes, foi possivel
identificar importantes variagdes nas suas propriedades durante o ciclo de vida e

observar diferengas entre os grupos de SCs.
A evolugdo das propriedades de nuvem e precipitagdo dos SCs no decorrer do ciclo de

vida mostra um desenvolvimento inicial mais intenso das porcentagens de cobertura de

nuvens de conveccdo profunda, das porcentagens de chuva e das porcentagens de chuva
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convectiva para os SCs tropicais que para os SCs nos subtropicos/latitudes médias
(Figuras 3.5, 3.7 e 3.8). Neste caso, valores predominantemente maiores ou
comparaveis aos da fase de maturacao sao verificados para os SCs tropicais, que podem
ser caracterizados como SCs mais explosivos (de rapido crescimento inicial). Os SCs
sobre os subtropicos/latitudes médias exibem uma reducao mais lenta na sua atividade
convectiva ao longo do ciclo de vida, provavelmente associada com a atividade mais
intensa das frentes frias nos subtropicos. Os SCs iniciados durante a formagdo da ZCAS
(tipo 2) surgem como mais explosivos nos tropicos, exibindo também atividade
convectiva mais longa em virtude de uma maior organiza¢ao de grande escala e maior
uniformidade da atividade convectiva pela ZCAS. Todavia, os SCs produzidos por
frentes frias que se movem em dire¢do a latitudes tropicais mais baixas (tipo 1) t€ém um
decaimento consideravelmente mais lento do tipo de chuva convectiva nos trépicos no
decorrer do ciclo de vida. Este resultado mostra que as frentes frias (tipo 1) estimulam
convecgdo intensa por mais tempo nos tropicos provavelmente devido a sua interagdo
mais direta com a conveccdo tropical que as frentes frias que propiciam o padrao de
ZCAS (tipo 2), que permanecem quasi-estaciondrias no sudeste da AS ou até atuam na
regido tropical da AS mas somente no inicio dos eventos do tipo 2. Ja os SCs formados
por frentes frias que avancam em direcdo a latitudes tropicais mais baixas sdo mais
explosivos e exibem atividade convectiva mais longa sobre os subtropicos/ latitudes
médias. Embora os SCs produzidos por frentes frias quasi-estacionarias nos subtropicos
(tipo 3) exibam um decaimento menor no tipo de chuva convectiva durante o ciclo de
vida provavelmente em virtude de a persisténcia dessas frentes e da sua interacdo mais
longa com a convecg¢do nos subtropicos, este Ultimo resultado ¢ pouco significativo

devido a forte reducdo da sua atividade convectiva no decorrer do ciclo do vida.

Devido as maiores diferencas entre os perfis verticais de taxa de precipitacdo terem sido
observadas para o tipo de chuva convectiva (Figura 3.9), realizou-se também um
acompanhamento da evolugdo das méximas taxas de precipitacdo convectiva e das suas
respectivas alturas no decorrer do ciclo de vida dos SCs, que sdo ilustradas nas
Figuras 3.13 e 3.14, respectivamente. Nessa figura nota-se que os SCs tropicais (tipos 1

e 2) e os SCs do tipo 3 nos subtropicos/latitudes médias exibem maximas taxas de

123



precipitacdo convectiva preferencialmente entre 2-12 mm/h, enquanto os SCs do tipo 1
nos subtropicos/latitudes médias exibem uma larga distribuicdo das maximas taxas de
precipitagdo convectiva entre 2-40 mm/h. Os SCs tropicais do tipo 2 exibem uma
distribuicdo semelhante a dos SCs tropicais do tipo 1 durante a iniciagdo; porém,
contém maximas taxas de precipitacdo convectiva ligeiramente maiores na maturagao
(também observado nos perfis verticais médios) e uma queda significativa no nimero de
pixels com méaximas taxas de precipitagdo convectiva entre 18-48 mm/h no decaimento.
Estes resultados mostram que os SCs tropicais formados ao longo da ZCAS, que sdo
observados mais explosivos, t€m uma distribui¢do de maximas taxas de precipitacao
convectiva ligeiramente superiores na maturagdo que os SCs tropicais produzidos por
frentes frias que avangam em direcdo a latitudes tropicais mais baixas; porém, que
decrescem mais rapidamente no decorrer do ciclo de vida. Conforme observado
anteriormente para as porcentagens de chuva convectiva, as frentes frias que avangam
em direcdo a latitudes mais baixas mostram uma maior capacidade em estimular a
convecgdo profunda por mais tempo nos tropicos. Nos subtropicos/latitudes médias, os
SCs do tipo 1 possuem uma distribuicdo de maximas taxas de precipitagdo convectiva
sobre o intervalo de 20-48 mm/h maior que a dos SCs do tipo 3 durante o ciclo de vida.
Neste caso, as maiores taxas de precipitagdo convectiva ocorrem nos SCs produzidos
por frentes frias que se movem em direcdo a latitudes tropicais mais baixas e sdo
aparentemente causadas pelas incursdes mais frequentes das massas de ar frio e seco (de
origem polar) sobre as massas de ar quente e umido (de origem tropical) das suas zonas

frontais.

A distribuicdo das alturas de maxima taxa de precipitagdo convectiva mostra valores
predominantes entre 2-2.5 km e secundarios entre 2.5-5 km para todos os SCs ao longo
do ciclo de vida (Figura 3.14). Variacdes significativas ocorrem somente no
decaimento, com uma queda (aumento) no numero de pixels dos SC tropicais
(subtropicais/latitudes médias) contendo alturas acima de 3 km. Os SCs do tipo 1
(tipo 3) exibem uma maior distribuicdo de alturas acima de 3.5 km que os SCs do tipo 2
(tipo 1) nos tropicos (subtropicos/latitudes médias) durante o ciclo de vida. Estes

resultados também sugerem a importancia das frentes frias em manter a convecgao
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Frequéncia cumulativa (%)

profunda ativa nos tropicos e principalmente nos subtropicos da AS, produzindo SCs

com maximas taxas de precipitacdo convectiva em niveis mais altos durante o ciclo de

vida.
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FIGURA 3.13 - Distribui¢do cumulativa do niimero de pixels do PR com chuva
convectiva em func¢do das maximas taxas de precipitagdo convectiva
durante as fases de iniciacdo (a), maturacao (b) e decaimento (c¢) do
ciclo de vida dos SCs derivadas dos pixels PR do TRMM para os
quatro grupos de SCs estudados. A estatistica ¢ feita para intervalos de

taxa de precipitacdo de 2 mm/h.
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FIGURA 3.14 - Distribui¢do cumulativa do ntimero de pixels do PR com chuva

convectiva em fungdo da altura das maximas taxas de precipitagao

convectiva durante as fases de iniciacdo (a), maturacao (b) e

decaimento (c) do ciclo de vida dos SCs derivadas dos pixels PR do

TRMM para os quatro grupos de SCs estudados. A estatistica ¢ feita

para intervalos de altura de 0,5 km.
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CAPITULO 4

ESTUDO DE CASOS DE PROPAGACAO MERIDIONAL DA CONVECCAO

Estudos observacionais visando um melhor entendimento dos mecanismos fisicos de
formacdo da propagac¢do meridional da conveccdo na AS sdo de suma importancia na
Meteorologia, devido ao importante papel deste fenomeno fisico na variabilidade
interdiurna da convecgao sobre as suas principais regides de ocorréncia no continente e aos
poucos trabalhos realizados com este enfoque. Desse modo, realiza-se neste capitulo um
estudo de dois casos de propagacdo meridional da convecg¢do sobre a AS ocorridos no
verdo austral durante o South America Low Level Jet Experiment (SALLJEX -
Experimento do Jato de Baixos Niveis na América do Sul), ambos objetivando um maior
conhecimento sobre os processos fisicos e dindmicos da atmosfera que possam levar a
formacgao da propagagdo meridional da convec¢do durante a estagdo imida do continente.
O primeiro caso formou-se no dia 22 de Janeiro de 2003 e o segundo, no dia 24 de Janeiro

de 2003.

No presente estudo foram utilizadas as temperaturas de brilho no canal do IR do satélite
GOES-Leste dos arquivos do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos/Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE) e os compostos dinamicos do
NCEP/NCAR em niveis de pressao (temperatura, vento horizontal, umidade especifica e
umidade relativa) para a AS. As imagens GOES foram obtidas somente para as 15 UTC,
enquanto os compostos dindimicos do NCEP-NCAR foram extraidos para as 00, 06, 12 e

18 UTC dos dias 22 a 26 de Janeiro de 2003.

4.1 Primeiro Caso (22 a 24 de Janeiro de 2003)

Nesta se¢do ¢ estudada a ocorréncia de um evento de propagacdo meridional da convecgdo
correspondente ao tipo 1 descrito no Capitulo 2. As Figuras 4.1 a 4.6 mostram a sequéncia

de imagens do satélite GOES para as 15 UTC e os campos totais de vento horizontal em

850 e 200 hPa, de divergéncia horizontal do fluxo horizontal de umidade em 850 hPa, de
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advecc¢ao horizontal de temperatura em 850 hPa e de advec¢do horizontal da componente

vertical da vorticidade relativa em 200 hPa, respectivamente, que foram derivados do

NCEP para as 18 UTC dos dias 22 a 24 de Janeiro de 2003.

FIGURA 4.1 - Imagens GOES no IR para as 15 UTC dos dias 22, 23 e 24 de Janeiro de 2003.
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FIGURA 4.2 - Campo total de vento horizontal no nivel de 850 hPa para as 18 UTC dos
dias 22, 23 e 24 de Janeiro de 2003.
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FIGURA 4.3 - Idem a Figura

18222JAN2003

FIGURA 4.4 - Campo total de divergéncia horizontal do fluxo de umidade (em 10” g/kg.s)
no nivel de 850 hPa para as 18 UTC dos dias 22, 23 e 24 de Janeiro de

2003.
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FIGURA 4.5 - Campo total de advecgdo horizontal de temperatura do ar (em 10™ K/s) no

] 350

nivel de 850 hPa para as 18 UTC dos dias 22, 23 e 24 de Janeiro de 2003.
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FIGURA 4.6 - Campo total de advecgdo horizontal da componente vertical da vorticidade
relativa (em 10" s?) no nivel de 200 hPa para as 18 UTC dos dias 22, 23

e 24 de Janeiro de 2003.
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Nota-se no dia 22 a presenca de uma frente fria estendendo-se do sul do Uruguai ao
noroeste da Argentina (Figura 4.1). H4 convecc¢do formando-se ao longo da frente fria e
pequenas células convectivas isoladas no norte da Bolivia, Paraguai e sul do Brasil. A
baixa do Chaco ¢ intensificada no norte da Argentina e associada a um cavado sobre o sul
do Brasil que advecta ar frio em 850 hPa para norte, onde ha forte convergéncia de
umidade em 850 hPa (Figuras 4.2 e 4.4). A aproximacdo da frente fria e a ocorréncia de
ventos de norte em 850 hPa sobre a Argentina induzem o desenvolvimento de MCCs ao
longo da frente fria (Figuras 4.1 e 4.2), com a contribui¢ao adicional de um LLJ que atuou
nesta regido no dia anterior. A convecc¢ao no centro ¢ nordeste da AS ¢ intensa devido a
acdo de uma frente fria que penetrou o sudeste da AS no dia anterior e estimulou a
conveccao até a regido Amazodnica e o sul do Nordeste do Brasil. A convergéncia de
umidade também ¢ elevada sobre estas regides (Figura 4.4). A atividade da AB ¢ intensa
na sua posi¢do climatologica (15° S, 65° W), enquanto um VCAN situa-se no litoral do
nordeste da AS e estimula a conveccao ao seu norte e oeste, onde ha forte convergéncia de
umidade (Figuras 4.3 ¢ 4.4). Um cavado em 200 hPa move-se rapidamente sobre a costa

sudoeste da AS para leste.

O principal padrdo observado no dia 23 consiste em um deslocamento da frente fria
(cavado em 850 hPa) para o sudeste da AS, onde héa forte convergéncia de ar frio das
latitudes médias e de ar quente e imido vindo dos trépicos e forte advec¢do de ar quente
no lado quente da zonal frontal (Figuras 4.1, 4.2, 4.4 e 4.5). Intensa subsidéncia de ar e
adveccao de ar frio sdo observadas no sul da AS (lado frio da zona frontal), conforme as
Figuras 4.4 e 4.5, enquanto um anticiclone em 850 hPa no sul da AS ¢ aprofundado pela
adveccao de vorticidade anticiclonica nos altos niveis no seu lado oeste (Figura 4.6). Esta
ultima configuracdo ¢ semelhante & que foi observada por Garreaud e Wallace (1998)
estudando as incursdes de ar frio das latitudes médias nos tropicos. O Jato Subtropical
apresenta forte atividade neste dia, intensificando a frente fria e a atividade convectiva no
sul e no sudeste do Brasil (Figura 4.3). O VCAN penetra o nordeste da AS, estimulando a
convecgao nos seus lados oeste ¢ norte e causando subsidéncia de ar no seu centro frio € ao
sul (Figuras 4.3 e 4.4). O cavado em 200 hPa observado no dia anterior situa-se sobre o sul

e parte do sudeste da AS, e continua a mover-se rapidamente para leste (Figura 4.3).
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No dia 24, a frente fria organiza a convecgao para norte desligada da parte leste da AS, isto
¢, sobre o centro da AS e o sul da Amazonia (Figura 4.1). H4 confluéncia de fluxos em
850 hPa no oeste e no centro da AS, com ventos de sul atingindo a Bolivia e o sul da
Amazonia e a permanéncia da zona de convergéncia observada no dia anterior sobre o
sudeste da AS (Figuras 4.2 e¢ 4.4). Os cavados em 850 hPa e 200 hPa movem-se
rapidamente para o Oceano Atlantico Sul (Figuras 4.2 e 4.3). Forte subsidéncia de ar ¢
observada no sul e em parte do sudeste da AS, provavelmente associada a uma incursao de
ar frio que foi trazida pela frente fria (Figura 4.4). A ocorréncia da incursdo de ar frio ¢
confirmada pela forte adveccao de ar frio observada no sudeste da AS (Figura 4.5). A AB ¢
distorcida pelo surgimento de um novo cavado de onda curta em 200 hPa sobre o Paraguai,
enquanto a atividade do VCAN continua intensa no norte e no nordeste da AS estimulando
conveccao ao norte e causando subsidéncia de ar no sul do nordeste da AS (Figuras 4.1,

43,4.4¢4.6).

De um modo geral, os padrdes de circulagdo atmosférica observados na AS durante a
ocorréncia do evento do tipo 1 e expressos por campos totais de vento no presente estudo
de caso (Figuras 4.2 e 4.3) sdo equivalentes aos apresentados na climatologia das
propagagdes meridionais da convecgdo do tipo 1 no Capitulo 2 a partir de campos médios
diarios de vento transiente (Figuras 2.9 e 2.10). A principal diferenga estd na evolugao
meridional do cavado em 850 hPa associado a frente fria durante o ciclo de vida do evento.
Este cavado move-se apenas até o sudeste e parte do centro da AS no estudo de caso;
porém, atinge o centro da regido Nordeste da AS na descri¢do climatoldgica. As presencas
de um Jato Subtropical e de um VCAN atuando sobre a regido Nordeste da AS no decorrer
do ciclo de vida do evento do tipo 1 no estudo de caso (ndo observadas na climatologia)
parecem contribuir para o fraco avanco meridional do cavado em 850 hPa em direcao a
regido Nordeste para este caso em particular, conforme j& foi observado no presente estudo
durante as ocorréncias dos eventos tipo 3 e na literatura (Kousky e Gan, 1981). Este efeito
aparentemente fez com que a frente fria estimulasse e propagasse menos convecgao
meridionalmente até o centro e o sul da Amazonia, ¢ esta organizacdo da atividade

convectiva fosse desligada da parte leste da AS durante o evento do tipo 1.
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Uma outra maneira de verificar as principais caracteristicas dinamicas da oscilagao
convectiva produzida pela ocorréncia de eventos de propagagao meridional da convecgdo ¢
modelizar a equacdo da componente vertical da vorticidade relativa. Mediante o seu
equacionamento, ¢ possivel prognosticar a variagdo temporal da vorticidade relativa e
investigar os termos mais importantes na regido de acdo da perturbacdo durante a
ocorréncia dos eventos. A equagdo prognéstica da componente vertical da vorticidade
relativa em coordenadas de pressdo para uma determinada parcela de fluido considerando a

auséncia de forgas de atrito ¢ dada por (Bluestein, 1992)
%:—V ViG+ f)- co —(+ )V, V+K- [ prm) 4.1)

onde ¢ a vorticidade relativa, t € o tempo, f € o parametro de Coriolis, V = (u,v) € o vetor
vento horizontal, p ¢ a pressdo atmosférica e ® = dp/dt ¢ a taxa de variagdo da pressao
atmosférica sobre a parcela com o tempo. O primeiro € o segundo termo no lado direito da
Equacdo 4.1 denotam o termo de adveccdo, enquanto o terceiro e o quarto termo

representam os termos de divergéncia e tilting, respectivamente.

Ja a equacdao da componente vertical da vorticidade relativa em coordenadas isentrdpicas
para uma parcela de fluido desprezando forgas de atrito pode ser expressa como (Bluestein,
1992)

d _ DO Os . oV (DO
==V Voc+ /) =5, 7~ (c+/WVe V+K: xv( ) (4.2)

onde O ¢ a temperatura potencial da parcela. O termo de advecgdo ¢ dado pelo primeiro e o
segundo termo no lado direito da Equagao 4.2, enquanto os termos de divergéncia e tilting

sao dados pelo terceiro e o quarto termo no lado direito, respectivamente.

A interpretacdo fisica dos termos da equacdo da vorticidade em coordenadas isentropicas ¢

dada como segue (Bluestein, 1992):
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a) Termo de advecg¢do: contribuicdo do transporte de vorticidade absoluta na superficie

isentrdpica para a variagdo temporal da vorticidade relativa da parcela do fluido. Este
termo nao altera a intensidade dos sistemas sindticos; porém, afeta a sua propagacao. A
adveccao de vorticidade relativa que constitui este termo ¢ dominante para ondas curtas,
tal como os sistemas sindticos (comprimentos de onda < 3000 km), e acelera o
movimento da parcela de fluido (tem o mesmo sinal da vorticidade da parcela). Ja a
advecgdo de vorticidade planetaria ¢ dominante para ondas planetarias (comprimentos
de onda > 10000 km), e retarda o movimento da parcela de fluido (tem sinal oposto ao
da vorticidade da parcela). O termo de adveccao também ¢ um importante indicativo da
presenga de fluxos meridionais provenientes dos tropicos e das latitudes médias

influindo no movimento da parcela de fluido.

b) Termo de divergéncia: contribuicao da divergéncia/convergéncia das massas de ar na

superficie isentropica para a variagdo temporal da vorticidade relativa da parcela de
fluido. Se positivo, indica a redu¢do da magnitude da rotacdo da parcela de fluido ao
longo do tempo pela divergéncia das massas de ar. Se negativo, indica o aumento da
magnitude da rotagdo da parcela de fluido ao longo do tempo pela convergéncia das
massas de ar. O termo de divergéncia também indica o papel da rotagdo da Terra (forca
de Coriolis) sobre a variacdo da vorticidade da parcela de fluido (gera movimentos
ciclonicos para fluxos convergentes e anticiclonicos para fluxos divergentes), e ¢
responsavel pela producdo de vorticidade em ciclones extratropicais € ao longo de

frentes frias.

¢) Termo tilting: contribuicdo do cisalhamento vertical do vento (baroclinia) e do
cisalhamento da velocidade vertical na superficie isentropica (movimento vertical) para
a variacao temporal da vorticidade relativa da parcela de fluido. O termo tilting ¢ um
importante indicativo de processos convectivos, de frontogénese e da influéncia da

orografia sobre o movimento da parcela de fluido.

No presente estudo estimaram-se os termos de advecgao, divergéncia e tilting da equagdo

da vorticidade em coordenadas isentropicas mediante o célculo de cada uma das derivadas
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parciais em coordenadas de pressdo que constitui os termos, a aplicacao de rotinas para a
conversdo de cada derivada parcial em coordenadas de pressdo para coordenadas
isentropicas, e o calculo final dos termos. A utilizagdo do sistema de coordenadas
isentrépicas tem o efeito de simplificar a equagdo da vorticidade em coordenadas
cartesianas, eliminando o termo baroclinico (solenoidal) que compde a equagdo da
vorticidade quando convertida em coordenadas isentropicas (Bluestein, 1992). Uma outra
vantagem deste sistema de coordenadas ¢ que ele permite melhor visualizar o transporte
vertical de umidade, que ¢ facilmente visto nas superficies isentropicas quando os
processos sao adiabaticos (temperatura potencial constante). Como existem interagdoes das
parcelas de ar com a orografia (fluxos de calor sensivel) e com a convecc¢do (fluxos de
calor latente), o movimento das parcelas de ar ndo ¢ totalmente adiabatico e os resultados
obtidos na forma de coordenadas isentropicas devem ser considerados como
aproximativos. Contudo, a utilizagdo das coordenadas isentrdpicas ¢ uma boa ferramenta

para analise nos altos niveis, onde o aquecimento diabatico ¢ bastante reduzido.

As Figuras 4.7 e 4.8 ilustram os termos da equacdo da vorticidade que foram estimados em
coordenadas isentropicas para o nivel de 350 K (190-250 hPa) no instante t-24 h do dia
central e no dia central do evento do tipo 1 sobre a AS. Em ambos instantes nota-se que o
termo de adveccdo ¢ dominante sobre a regido de entrada da frente fria na AS (sul e parte
do sudeste da AS), com magnitude da ordem de 10°. A dominancia deste termo naquela
regido ¢ consequéncia da forte adveccao de vorticidade anticiclonica nos altos niveis sobre
o sudoeste da AS, que aprofunda o anticiclone em baixos niveis associado a frente fria no
sul da AS, torna o movimento da frente fria acelerado e intensifica a incursdo de ar frio das
latitudes médias nos tropicos durante o evento do tipo 1. O termo de adveccao também foi
verificado por Garreaud e Wallace (1998) como sendo de grande importancia para a
ocorréncia das incursdoes de ar frio das latitudes médias nos tropicos sobre a AS. A
dominancia do termo de adveccao adicionada a componente ageostrofica da frente fria e ao
efeito de desorganizacdo deste sistema sinotico pela Cordilheira dos Andes tendem a
deslocar o cavado em baixos niveis associado a frente fria mais rapidamente em direg¢ao
aos tropicos e a propagar a convec¢ao em direcdo a latitudes tropicais mais baixas,

conforme foi observado nos campos de vento (Figuras 4.2 e 4.3). O termo tilting ¢
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dominante nas regides Sudeste, Central e Norte da AS, em que a convecgdo ¢ propagada
meridionalmente pela frente fria, exibindo magnitude da ordem de 10™'°. Este termo, que
depende do cisalhamento vertical do vento horizontal (baroclinia) e do gradiente horizontal
da velocidade vertical (movimento vertical), destaca a presenca da zona frontal e da sua
interacdo com a convecgao sobre o cinturao tropical da AS produzindo uma diversidade de
sistemas convectivos (Capitulo 3). J& o termo de divergéncia ¢ o menos importante na

regido da perturbacao.

(a) (b) (¢)

18Z22JAN2003

FIGURA 4.7 - Termos de divergéncia (a), advecgdo (b) e tilting (c) da equagdo da
vorticidade (em 10™° s?) no sistema de coordenadas isentropicas para a
temperatura potencial de 350 K em t = -24 horas do dia central do evento
do tipo 1 aplicados aos campos meteorologicos provenientes das analises

compostas.
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FIGURA 4.8 - Termos de divergéncia (a), advecgdo (b) e tilting (c) da equagdo da
vorticidade (em 10™° s?) no sistema de coordenadas isentropicas para a
temperatura potencial de 350 K no dia central do evento do tipo 1
aplicados aos campos meteorologicos provenientes das analises

compostas.

4.2 Segundo Caso (24 a 26 de Janeiro de 2003)

A ocorréncia de um evento de propagagdo meridional da convecgdo correspondente ao
tipo 2 descrito no Capitulo 2 ¢ estudada nesta secdo. As Figuras 4.9 a 4.14 mostram a
sequéncia de imagens do satélite GOES para as 15 UTC e os campos totais de vento
horizontal em 850 e 200 hPa, de divergéncia horizontal do fluxo horizontal de umidade em
850 hPa, de advecg¢do horizontal de temperatura em 850 hPa e de advecc¢do horizontal da
componente vertical da vorticidade relativa em 200 hPa, respectivamente, que foram

derivados do NCEP para as 18 UTC dos dias 24 a 26 de Janeiro de 2003.

O padrao observado no dia 24 ¢ o mesmo que foi descrito anteriormente para o ultimo dia
de ocorréncia do primeiro caso. No dia 25, o inicio da ZCAS torna-se evidente pela
orientacao noroeste-sudeste e quasi-estacionaria da nebulosidade convectiva estendendo-se

da regido Amazonica até o sudeste da AS a partir deste dia (Figura 4.9). Uma area de alta
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pressao em 850 hPa relacionada com a ultima incursdo de ar frio das latitudes médias ¢
observada sobre a Argentina (Figura 4.10). O padrao da ZCAS ¢ mantido pela incursdo de
ar frio das latitudes médias e de ar quente e imido da Amazonia sobre o centro e o sudeste
da AS, respectivamente, onde ¢ notada uma forte convergéncia de umidade (Figuras 4.10 e
4.12). Este resultado também ¢ comprovado pela forte advecgao de ar frio no centro da AS
e pela forte advecgdo de ar quente no sudeste da AS (Figura 4.13). O cavado de onda curta
em 200 hPa observado no dia anterior amplifica-se entre o noroeste da Argentina e o leste
do Paraguai, advectando vorticidade ciclonica e aprofundando a zona de convergéncia
(ciclone) em 850 hPa sobre o sudeste da AS (Figuras 4.10, 4.11 e 4.14). A AB esta ativa na
sua posi¢dao climatologica (Figuras 4.11 e 4.14), enquanto o VCAN estimula pouca

convecgdo sobre o norte da AS e gera subsidéncia de ar no nordeste da AS apos sua

passagem (céu claro), conforme as Figuras 4.9, 4.11 e 4.12.

FIGURA 4.9 - Imagens GOES no IR para as 15 UTC dos dias 24, 25 e 26 de Janeiro de 2003.
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FIGURA 4.10 - Campo total de vento horizontal em 850 hPa para as 18 UTC dos dias 24,
25 e 26 de Janeiro de 2003.
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FIGURA 4.11 - Idem a Figura 4.10, mas para o nivel de 200 hPa.
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FIGURA 4.12 - Campo total de divergéncia horizontal do fluxo de umidade (em
10~ g/kg.s) no nivel de 850 hPa para as 18 UTC dos dias 24, 25 ¢ 26 de
Janeiro de 2003.
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FIGURA 4.13 - Campo total de advecgdo horizontal de temperatura do ar (em 10 K/s) no
nivel de 850 hPa para as 18 UTC dos dias 24, 25 e 26 de Janeiro de 2003.
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FIGURA 4.14 - Campo total de advecgao horizontal da componente vertical da vorticidade
relativa (em 10" s?) no nivel de 200 hPa para as 18 UTC dos dias 24, 25
e 26 de Janeiro de 2003.

No dia 26, a atividade convectiva mantém-se orientada na dire¢ao noroeste-sudeste sobre a
AS caracterizando o padrao da ZCAS (Figura 4.9). A ZCAS ¢é mantida pelas incursdes de
ar frio das latitudes médias e de ar quente ¢ imido da Amazonia sobre o centro e sudeste
da AS verificadas no dia anterior (Figuras 4.10, 4.12, 4.13 e 4.14). O ciclone em 850 hPa
observado sobre o sudeste da AS no dia anterior amplifica-se e apresenta-se praticamente
alinhado ao cavado de onda curta em 200 hPa, que se move lentamente para leste (Figuras
4.10, 4.11 e 4.14). Este posicionamento aproximadamente vertical do eixo do cavado no
instante de maior intensidade do ciclone em 850 hPa favorece a ocorréncia de um evento
de ciclogénese do tipo B no sudeste da AS (Petterssen e Smebye, 1971). A AB move-se
para oeste da sua posi¢cdo climatologica e é aparentemente for¢ada pelo cavado de onda
curta em 200 hPa sobre o sudeste da AS, enquanto o VCAN desintensifica-se no norte da

AS (Figura 4.11).

Os padroes de circulagdo atmosférica na AS associados com as propagacdes meridionais
da conveccgao do tipo 2 expressos por meio de campos totais de vento no presente estudo
de caso (Figuras 4.10 e 4.11) apresentaram consisténcia com respeito aos campos médios

diarios de vento transiente apresentados na climatologia das propagacdes meridionais da
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conveccao do tipo 2 (Figuras 2.9 e 2.10). Este resultado enfatiza a importancia de todos os
mecanismos fisicos envolvidos na ocorréncia dos eventos do tipo 2 que foram observados
no estudo climatolégico da propagacdo meridional da convecgdo (Capitulo 2) e novamente
verificados no presente estudo de caso do tipo 2. Um outro mecanismo importante
observado durante a ocorréncia dos eventos do tipo 2 e que pdde ser mais facilmente
visualizado e comprovado no estudo de caso foi a ocorréncia de um episodio de
ciclogénese do tipo B apos o dia central do evento. A ocorréncia da ciclogénese revela que
a formagdo de ciclones é a principal responsavel pelo intenso desenvolvimento da

atividade convectiva no sudeste da AS que ocorre a partir do dia central dos eventos do

tipo 2.

Nas Figuras 4.15 e 4.16 s3o ilustrados os termos da equagdo da vorticidade em
coordenadas isentrdpicas para o nivel de 350 K no instante t-24 h do dia central e no dia
central do evento do tipo 2 sobre a AS. Em ambos instantes nota-se que o termo de
advecgdo ¢ dominante sobre quase toda a AS, com magnitude da ordem de 10°. A
adveccao de vorticidade ciclonica pelo cavado de onda curta em 200 hPa observado no sul
da AS durante o dia central do evento contribui significativamente para este resultado, o
que evidencia a importancia dos fluxos meridionais das latitudes médias (ar frio) e dos
tropicos (ar quente e imido da Amazonia) para a formacgao sinética da ZCAS, a ocorréncia
de ciclogénese ¢ a aparente propaga¢ao meridional da convecgdo da regido Amazonica em
direcdo ao sudeste que caracteriza os eventos do tipo 2. O termo tilting, com magnitude da
ordem de 10", ¢ de importincia secundaria sobre a regiio da ZCAS. Contudo, a
contribui¢cdo deste termo também ¢ um indicativo da interacdo dos processos baroclinicos
com a conveccdo tropical que ocorrem durante a formacdo sindtica da ZCAS e da

ciclogénese. Ja o termo de divergéncia é o menos importante na regido da perturbagao.
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FIGURA 4.15 - Termos de divergéncia (a), adveccdo (b) e tilting (c) da equacdo da
vorticidade (em 107" s) no sistema de coordenadas isentropicas para a
temperatura potencial de 350 K em t = -24 horas do dia central do evento

do tipo 2 aplicados aos campos meteoroldgicos provenientes das analises

compostas.
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FIGURA 4.16 -Termos de divergéncia (a), adveccao (b) e tilting (c) da equagdo da
vorticidade (em 10" s?) no sistema de coordenadas isentropicas para
a temperatura potencial de 350 K no dia central do evento do tipo 2
aplicados aos campos meteoroldgicos provenientes das analises

compostas.
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CAPITULO 5

SUMARIO E CONCLUSOES

A propagacao meridional da convec¢do exibe uma presenga notavel nas diferentes
escalas temporais de variabilidade da atividade convectiva presentes na AS, afetando o
tempo e o clima do continente no decorrer dos anos. No ciclo anual da atividade
convectiva, a ocorréncia da propaga¢do meridional da convecgdo sobre a regido tropical
da AS ¢ justificada principalmente pelo efeito da sazonalidade sobre o continente
(Hastenrath, 1991; Srinivasan ¢ Smith, 1996). Ja no ciclo intrasazonal, diversos estudos
enfocando a Oscilag@o Intrasazonal apontam as Ondas de Rossby como um mecanismo
fisico determinante para a propagacdo meridional da convec¢do que ocorre nas regioes
tropical e subtropical da AS nesta escala de tempo (Srinivasan ¢ Smith, 1996; Paegle ¢
Mo, 1997; Paegle et al., 2000). Por sua vez, a propagagdo meridional da convecgdo que
ocorre em escalas de tempo interdiurnas ¢ muito mais frequente sobre a AS e influi no
regime de precipitagdo de quase toda a AS no decorrer do ano. Possiveis mecanismos
responsaveis pela ocorréncia da propagacdo meridional da convec¢do em escalas
interdiurnas, tais como as frentes frias e as incursoes de ar frio das latitudes médias nos
tropicos, foram sugeridos por alguns autores (Oliveira e Nobre, 1986; Kousky, 1988;

Machado e Duvel, 1998; Garreaud, 1999; Vera e Vigliarolo, 2000; e outros).

Com os objetivos de adquirir um amplo conhecimento a respeito da natureza da
propagacdao meridional da convecg¢do em escalas interdiurnas e da importancia dos
diferentes mecanismos fisicos que agem na AS para a sua ocorréncia, realizou-se no
presente estudo uma extensa documentagdo da ocorréncia da propaga¢ao meridional da
conveccao sobre a AS, com énfase dada a variabilidade interdiurna da convec¢ao. Este
estudo teve como primeiro objetivo realizar a estatistica da propagacdo meridional da
conveccdo na AS, com o intuito de identificar os principais tipos de propagagdo
meridional existentes, obter suas épocas e suas regides preferenciais de ocorréncia e
investigar os principais padrdes de variabilidade convectiva e de circulagao atmosférica

na AS associados as suas ocorréncias. A descri¢do das caracteristicas estruturais dos
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principais sistemas convectivos que fazem parte da propagacao meridional da
convecgdo sobre a AS e a realizacdo de um estudo para se conhecer melhor a influéncia
dos mecanismos fisicos atuantes na AS sobre a propagacdo meridional da convecgdo

foram também, objetivos deste estudo.

Um resumo dos principais resultados que foram obtidos estudando a propagacdo
meridional da convec¢do na AS ¢ apresentado na Tabela 5.1. Para identificar os
principais tipos de propaga¢do meridional da conveccao na AS, determinar suas regides
e épocas preferenciais de ocorréncia e obter os principais padroes de variabilidade
convectiva e de circulacdo amtosférica associados, realizou-se um estudo climatologico
para o periodo de 1983 a 1993 utilizando campos de nuvem, campos de circulacdo
atmosférica e ferramentas estatisticas. Trés importantes tipos de propagagdo meridional
da convecgao foram identificados aplicando diagramas de Hovmoller aos campos de

nuvem.

O primeiro tipo de propagacdo meridional da conveccdo identificado na AS (tipo 1)
enfoca as frequentes penetragdes de sistemas frontais proveninentes dos subtropicos ou
latitudes médias que organizam a atividade convectiva nos tropicos € propagam-se
meridionalmente para norte com a convec¢do em direcdo a latitudes tropicais mais
baixas. A passagem de uma frente fria sobre o sudeste da AS que avancga para norte com
a conveccgao até o centro da AS, o sul do Nordeste da AS e a regido Amazodnica ¢ o
principal padrdo espacial de variabilidade convectiva expresso pelas imagens médias e
pelas andlises por Componentes Principais Complexas aplicadas aos campos de nuvem
para o tipo 1. Este tipo ¢ mais frequente durante o verdo e a primavera austral, e
contribui para pelo menos 32 % e 37 % da variabilidade total interdiurna da convecgado

durante estas estagdes, respectivamente.

O segundo tipo de propagacao meridional da convec¢do na AS (tipo 2) ¢é caracterizado
por uma organizacdo da atividade convectiva nos trdpicos aparentemente devido a
sistemas frontais sobre os subtropicos, e esta associado com uma intensificagdo € uma

aparente propagacdo meridional da convec¢do dos tropicos para os subtropicos ou
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latitudes médias. A passagem de uma frente fria sobre o sudeste da AS nos primeiros

dias de ocorréncia dos eventos acompanhada de uma banda de nebulosidade convectiva

quasi-estacionaria estendendo-se da regido Amazonica até o Oceano Atlantico sul para

periodos maiores que trés dias € o principal padrido espacial de variabilidade encontrado

para o tipo 2. O tipo 2 ¢ associado com a formacao da ZCAS, tal que os episddios da

ZCAS correspondem a configuragdo sinética do tipo 2 que permanece sobre a AS por

mais de quatro dias. Este tipo tem a maior frequéncia de ocorréncia durante o verdo

austral, e contribui para no minimo 16 % da variabilidade total interdiurna da convecgao

nesta estacao.

TABELA 5.1 - Principais Resultados Obtidos no Presente Estudo da Propagacdo

Meridional da Convecg¢ado sobre a AS.

TOPICO

PRINCIPAIS RESULTADOS

Climatologia da
propagacdo meridional da

convecgao

- Trés importantes tipos de propaga¢do meridional da convecgdo na AS;

- Regides e épocas preferenciais de ocorréncia dos tipos;

- Padroes espacial e temporal da variabilidade convectiva associada aos tipos;
- Forte impacto de cada tipo na variabilidade interdiurna da convecgao;

- Padroes de circulagdo atmosférica associados aos tipos.

Caracteristicas estruturais
dos sistemas convectivos
associados a propagacao

meridional da convecgdo

- Forte impacto dos trés tipos na organizagdo da nebulosidade convectiva e no
regime de precipitagdo da AS;

- Diferengas estruturais entre os tipos durante a fase mais ativa dos sistemas
convectivos;

- Variagdes e diferencas estruturais entre os tipos no decorrer do ciclo de vida

dos sistemas convectivos.

Estudo de casos de
propagacao meridional da

convecgao

- Evidéncia dos sistemas sinoticos no decorrer do ciclo de vida de cada caso;
- Contribuigdo dos diferentes mecanismos fisicos na AS para a ocorréncia dos

casos.
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Os sistemas frontais que pouco interagem com a conveccdo tropical na AS e exibem
propagacdo quasi-estaciondria (com respeito a dire¢do meridional) com a convec¢do
sobre os subtropicos e/ou latitudes médias caracterizam o terceiro tipo de propagacgao
meridional da convec¢do identificado sobre o continente (tipo 3). O tipo 3 ¢
consideravelmente mais frequente durante o inverno austral e contribui para pelo menos

50 % da variabilidade total interdiurna da convecgao sobre a AS durante esta estagao.

As Transformadas de Ondaleta de Morlet aplicadas aos campos de nuvem mostraram
ser uma ferramenta eficiente para a obtengdo das principais escalas temporais da
variabilidade convectiva na AS durante as ocorréncias dos trés tipos de propagacdo
meridional da convec¢do estudados. Escalas de tempo interdiurnas dominaram a
variabilidade convectiva associada com a ocorréncia dos trés tipos de propagacdo
meridional da convecg¢dao sobre o cinturdo subtropical da AS, seguidas dos modos
intrasazonais de 22-28 e 30-50 dias. A convecg¢do que se move para norte com as frentes
frias nos tropicos (tipo 1) e a convecgdo que se intensifica para sul ao longo das frentes
frias nos subtropicos (tipo 2) exibem escalas de tempo interdiurnas coerentes entre
5-7 dias sobre a regido Amazonica, o centro € o cinturdo subtropical da AS. Escalas de
tempo entre 5-7 dias também foram identificadas para a convecgdo que ¢ modulada por

frentes frias quasi-estaciondrias nos subtropicos (tipo 3).

Importantes caracteristicas de circulagao atmosférica na AS associadas com os trés tipos
de propagacdo meridional da conveccdo foram documentadas utilizando campos de
circulag@o atmosférica. O avango de um ciclone transiente nos baixos niveis do sudeste
para o nordeste da AS mantido pela convergéncia de fluxos de umidade da regido
Amazodnica e de ventos de sul das latitudes médias constitui o principal padrio de
circulacdo observado durante o ciclo de vida do tipo 1. Este padrio evidencia a
existéncia de uma frente fria que se propaga com a conveccdo da regido Sudeste até o
sul da regido Nordeste da AS, bem como de uma incursdo de ar frio na regido Sudeste
associada a frente fria que estimula e se desloca com a convecg¢do sobre a regido Central
da AS e o sul da Amazonia. Um padrao relativamente similar foi observado durante o

ciclo de vida do tipo 2, exceto pelo comportamento quasi-estaciondrio apresentado pelo
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ciclone transiente nos baixos niveis sobre o sudeste da AS, que se intensifica e favorece
a formacdo da ZCAS durante a maioria dos eventos do tipo 2. A existéncia de um
anticiclone transiente quasi-estaciondrio nos baixos niveis sobre o centro da AS
acompanhado por um ciclone transiente nos baixos niveis sobre o sudeste da AS e de
fortes ventos de oeste possivelmente associados com o Jato Subtropical ¢ o principal
padrdo durante o ciclo de vida do tipo 3, e representa o bloqueio da frente fria sobre o
sudeste da AS. Um intenso vortice ciclonico transiente nos altos niveis sobre o nordeste
da AS que migra para oeste parece também contribuir para o padrdo de circulagdo da
tipo 3, o que sugere um possivel papel dos VCANs no Nordeste do Brasil para as

configuracdes de bloqueio que propiciam as ocorréncias do tipo 3.

Na descrigdo das caracteristicas estruturais dos principais sistemas convectivos que
fazem parte da propagacdao meridional da convecgdo (Tabela 5.1), pdde-se verificar a
importancia deste fendomeno fisico para a organizacdo da nebulosidade convectiva e o
regime de chuvas sobre a regido continental da AS durante a sua estacio umida
(primavera, verdo e outono austral). Os sistemas convectivos que se formaram sobre as
regides preferenciais de ocorréncia dos trés principais tipos de propagacao meridional
da convecgdo na AS foram estudados utilizando propriedades de nuvem e precipitagdo
derivadas das imagens de diferentes tipos de sensores a bordo de satélites ambientais
nas faixas espectrais do visivel, infravermelho termal e microondas, ferramentas
estatisticas e um método de rastreamento de sistemas convectivos. O estudo foi feito
para a estacdo Umida do periodo de 1998 a 2000. As distribuicdes estatisticas dos
sistemas convectivos mostraram que a propagacao meridional da convecg¢do do tipo 1
tem forte impacto na atividade convectiva sobre quase toda a AS, enquanto a do tipo 2 e
a do tipo 3 t€ém maior impacto na atividade convectiva sobre as regides tropical e
subtropical do continente, respectivamente. Estes trés tipos modulam fortemente a
nebulosidade convectiva, originando um grande numero de sistemas convectivos de
mesoescala, com raios efetivos de até¢ 270 km (principalmente entre 90-150 km),
dominancia de duragdes intradiurnas (principalmente entre 3-6 h) e grandes
porcentagens de cobertura de nuvens cirrostratus e de nuvens de convecgdo profunda

com forte desenvolvimento vertical (temperatura minima do topo entre 180-220 K)
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durante a fase de maturagdo dos sistemas convectivos. Porcentagens de chuva
estratiforme e convectiva significativas (> 30 %) sobre uma grande quantidade de
sistemas convectivos acompanhadas de maximas taxas de precipitacdo convectiva
(médias) entre 12-19 mm/h durante a fase de maturacao confirmaram o impacto dos trés

tipos no regime de precipitacao da AS durante a sua estagdo imida.

Da andlise comparativa entre as propriedades de nuvem e precipitacdo dos sistemas
convectivos pertencentes a propagagdo meridional da convecgdo do tipo 1 e a do tipo 2
nos tropicos durante a fase de maturagdo, observou-se que ambos grupos de sistemas
convectivos atingiam sua maior area convectiva durante o entardecer e o inicio da noite,
consistente com o ciclo diurno da convecgdo profunda frequentemente observado sobre
areas continentais. Grandes porcentagens de cobertura de nuvens frias associadas a
conveccdo foram verificadas nesses sistemas convectivos durante a maturagao
movendo-se predominantemente para nordeste (na mesma direcdo das frentes frias) e
para noroeste (como perturbacdes convectivas nos tropicos) como parte dos eventos do
tipo 1, e igualmente para sudeste, sul e sudoeste (como perturbagdes convectivas nos
tropicos) como parte dos eventos do tipo 2. Estes resultados sugerem um importante
papel das frentes frias e das incursdes de ar frio das latitudes médias em mover-se com a
conveccao em direcdo a latitudes tropicais mais baixas e a importancia da formacdo da
ZCAS e da convecgdo profunda sobre a Amazonia em gerar propagacao da convecgao
para sul nos tropicos. A convec¢do profunda na regido Amazonica também exerce um
importante papel em estimular a atividade convectiva no centro e no sudeste da AS
durante a formacao da ZCAS, possivelmente contribuindo para as maiores porcentagens
de cobertura de nuvens de convec¢do profunda e de chuva e para as maximas taxas de
precipitagdo convectiva (médias) ligeiramente maiores encontradas nos sistemas
convectivos tropicais do tipo 2. A maior organizagdo em grande escala de sistemas
convectivos nos tropicos pela ZCAS tende a estabelecer sistemas convectivos com uma
maior uniformidade de nuvens e episddios de convec¢do profunda, bem como sobre
areas maiores. Ja as frentes frias que se movem com a convecgdo em direcao a latitudes
tropicais mais baixas interagem e estimulam mais diretamente a convec¢do profunda

nos tropicos que as frentes frias quasi-estaciondrias sobre os subtropicos, que
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contribuem para manter o padrdo da ZCAS na AS. Este comportamento aparentemente
favoreceu a ocorréncia dos episodios de convecgdo mais intensos observados nos
sistemas convectivos tropicais do tipo 1, que exibiram maior desenvolvimento vertical
de nuvens de convecc¢do profunda, maiores porcentagens de chuva convectiva e os

maiores maximos individuais das taxas de precipitagdao convectiva nos tropicos.

Ao comparar as propriedades de nuvem e precipitagdo dos sistemas convectivos nos
subtropicos e latitudes médias pertencentes a propagagdo meridional da convecgdo do
tipo 1 com as dos sistemas convectivos pertencentes a do tipo 3 sobre esta mesma
regido durante as suas fases de maturacdo, notou-se que ambos grupos de sistemas
convectivos exibiam perda de um ciclo diurno, com suas maiores areas convectivas
sendo atingidas de forma distribuida no decorrer do dia. Este resultado foi
aparentemente causado por uma atividade mais forte das frentes frias nos subtrépicos,
que acabou desencadeando atividade convectiva em diferentes hordrios do dia sobre
aquela regido. Porcentagens significativas de cobertura de nuvens frias frequentemente
associadas com a convec¢do que se movem para nordeste foram encontradas nos
sistemas convectivos do tipo 3 e principalmente do tipo 1, sugerindo a importancia das
frentes frias que se movem em dire¢do a latitudes tropicais mais baixas ou mesmo das
frentes frias quasi-estaciondrias em propagar a convec¢ao profunda meridionalmente em
diregdo aos tropicos. As frentes frias que avancam em direcdo a latitudes tropicais mais
baixas formaram sistemas convectivos contendo ndo apenas as maiores porcentagens de
cobertura de nuvens de conveccdo profunda e de chuva, mas também nuvens de
convecgdo profunda com maior desenvolvimento vertical, maiores porcentagens de
chuva convectiva e os maiores maximos das taxas de precipitagdo convectiva (médios e
individuais) nos subtropicos e latitudes médias (tipo 1). A maior frequéncia de
ocorréncia das incursdes de ar frio das latitudes médias sobre o ar quente e umido
tropical da zona frontal geralmente observadas para as frentes frias que se movem em
dire¢do a latitudes tropicais mais baixas parece ser a principal fonte para os episddios de
convecgdo profunda mais intensos e sobre areas maiores observados para os seus

respectivos sistemas convectivos nos subtropicos e latitudes médias.
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Numa anélise comparativa entre as propriedades de nuvem e precipitagao dos sistemas
convectivos nos tropicos e nos subtropicos/latitudes médias pertencentes a propagacao
meridional do tipo 1 durante a fase de maturagdo, pode-se verificar que a convecgao
estimulada por frentes frias nos tropicos e nos subtropicos/latitudes médias exibem
caracteristicas completamente distintas. Os sistemas convectivos nos subtropicos/
latitudes médias apresentaram raios efetivos maiores, duragcdes mais longas e uma maior
frequéncia de nuvens frias associadas com a convec¢do movendo-se para norte que os
sistemas convectivos nos tropicos. Maiores porcentagens de cobertura de nuvens de
convecc¢do profunda, maiores porcentagens de chuva e maximas taxas de precipitagao
convectiva (médias) superiores também foram exibidas pelos sistemas convectivos nos
subtropicos/latitudes médias (a mesma diferenca foi observada nos fatores de
refletividade do radar). Estes resultados sugerem que as frentes frias penetrando a regido
subtropical da AS organizam a atividade convectiva com maior frequéncia, sobre areas
maiores e com uma maior uniformidade da nebulosidade convectiva nos subtropicos e
latitudes médias, onde elas sdo geralmente intensificadas por processos baroclinicos.
Entretanto, o maior desenvolvimento vertical das nuvens de convecg¢do profunda, as
maiores porcentagens de chuva convectiva e os maiores maximos individuais das taxas
de precipitacdo convectiva foram identificados nos sistemas convectivos tropicais, que
também exibiram maximas taxas de precipitacdo em niveis mais altos que os dos
sistemas convectivos nos subtrépicos/latitudes médias. Logo, os episddios de convecgio
mais intensa ocorrem quando as frentes frias interagem diretamente com a convecgao na
regido tropical da AS, que ¢ onde os fluxos de vapor d’dgua estendem-se sobre quase

toda a atmosfera e favorecem mais acentuadamente os processos convectivos.

Acompanhando a evolug¢do temporal das propriedades de nuvem e precipitacdo dos
sistemas convectivos nos tropicos formados durante a ocorréncia das propagacoes
meridionais da convecgdo dos tipos 1 e 2 e dos sistemas convectivos nos subtropicos e
latitudes médias formados durante a ocorréncia das propagacdes meridionais da
convecgdo dos tipos 1 e 3, observaram-se importantes variagdes dessas propriedades
durante o ciclo de vida e algumas diferencas significativas entre os grupos de sistemas

convectivos nas demais fases do ciclo de vida. Um desenvolvimento inicial mais intenso
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das porcentagens de cobertura de nuvens de conveccao profunda, das porcentagens de
chuva e das porcentagens de chuva convectiva foi verificado para os sistemas
convectivos nos tropicos, com valores predominantemente maiores ou comparaveis aos
da fase de maturacdo (mais explosivos). Os sistemas convectivos nos subtrdpicos/
latitudes médias exibiram um decaimento mais lento da atividade convectiva
(porcentagens de cobertura das nuvens de conveccdo profunda, porcentagens de chuva)
durante o ciclo de vida, provavelmente pela maior atividade das frentes frias nos
subtropicos e latitudes médias. Os sistemas convectivos do tipo 2 revelaram-se mais
explosivos e com um tempo de vida mais longo da atividade convectiva que os sistemas
convectivos do tipo 1 nos tropicos. Todavia, os sistemas convectivos do tipo 1 exibiram
um decaimento consideravelmente mais lento da convec¢do profunda (porcentagens de
chuva convectiva) nos tropicos no decorrer do ciclo de vida. Estes resultados mostram
que as frentes frias sdo fundamentais para estimular a convecgdo profunda por mais
tempo nos tropicos, estabelecendo uma forte dinamica de formagdo e decaimento de
nuvens de convec¢do profunda com desenvolvimento vertical mais intenso
provavelmente pela sua interag@o mais direta com a convecgdo profunda nos tropicos. A
maior organizac¢ao de grande escala dos sistemas convectivos pela ZCAS nos tropicos
estabelece uma maior uniformidade na distribui¢do de nuvens de convecc¢do profunda
ndo apenas na maturagdo, conforme discutido anteriormente, mas também nas demais
fases do ciclo de vida dos sistemas convectivos. Nos subtropicos/latitudes médias, os
sistemas convectivos do tipo 1 mostraram-se mais explosivos € com atividade
convectiva bem mais duradoura que a dos sistemas convectivos do tipo 3,
aparentemente devido a maior frequéncia das incursdes de ar frio das latitudes médias
sobre a massa de ar quente e umido tropical da zona frontal correspondente ao tipo 1.
Embora os sistemas convectivos do tipo 3 tenham exibido um decaimento mais lento da
convecc¢do profunda durante o ciclo de vida provavelmente devido a persisténcia das
frentes frias quasi-estacionarias nos subtropicos e latitudes médias, este resultado parece
ter pouca relevancia em virtude da queda abrupta na sua atividade convectiva no

decorrer do ciclo de vida.
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A realizacdo do estudo de dois casos de propagagdao meridional da convecgdo na AS
ocorridos no més de Janeiro de 2003 permitiu adquirir um maior entendimento a
respeito da importancia de alguns mecanismos fisicos para a ocorréncia dos eventos
tipos 1 e 2 sobre o continente (Tabela 5.1). Os padrdes de circulagdo atmosférica
observados na AS durante a ocorréncia de um evento do tipo 1 foram relativamente
equivalentes aos apresentados na climatologia da propagacdo meridional da convecgdo
do tipo 1. A principal diferenca esteve na evolugdo meridional do cavado em baixos
niveis associado a frente fria durante o ciclo de vida do evento, que se moveu apenas até
o sudeste e parte do centro da AS no estudo de caso. As presencas de um VCAN no
nordeste da AS e do Jato Subtropical nas latitudes médias identificadas no decorrer do
ciclo de vida do evento do tipo 1 no estudo de caso (ndo observadas na climatologia)
parecem ter contribuido para o fraco avango meridional do cavado em baixos niveis em
direcdo ao nordeste da AS para este caso em particular, conforme ja foi observado no
presente estudo durante as ocorréncias do tipo 3 e na literatura (Kousky e Gan, 1981).
Este efeito aparentemente fez com que a frente fria estimulasse e propagasse menos
convec¢dao meridionalmente até o centro e o sul da Amazonia, e esta organizacao da

atividade convectiva fosse desligada da parte leste da AS durante o evento do tipo 1.

Analisando a importancia dos termos da equacdo da vorticidade em coordenadas
isentrépicas durante a ocorréncia do evento do tipo 1 no estudo de caso, notou-se que o
termo de advecg¢do foi dominante sobre a regido de entrada da frente fria na AS (sul e
parte do sudeste da AS), com magnitude da ordem de 10”. A dominéncia deste termo
naquela regido foi consequéncia da forte advecgdo de vorticidade anticiclonica nos altos
niveis sobre o sudoeste da AS, que aprofundou um anticiclone em baixos niveis
associado a frente fria a leste sobre o sul da AS, tornou o movimento da frente fria
acelerado e intensificou a incursao de ar frio das latitudes médias nos tropicos durante o
evento do tipo 1. O termo de advecgdo também foi verificado por Garreaud e
Wallace (1998) como sendo de grande importancia para a ocorréncia das incursdes de ar
frio das latitudes médias nos tropicos sobre a AS. A dominancia do termo de advecgao
adicionada a componente ageostrofica da frente fria e ao efeito de desorganizagdo deste

sistema sinotico pela Cordilheira dos Andes contribuem para deslocar o cavado em
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baixos niveis associado a frente fria mais rapidamente em diregdo aos tropicos e a
propagar a convecgdo em dire¢do a latitudes tropicais mais baixas. O termo tilting foi
dominante no sudeste, no centro e no norte da AS, onde a frente fria propaga a
convecgdo em dire¢do a latitudes tropicais mais baixas, exibindo magnitude da ordem
de 10°. Este termo, que depende do cisalhamento vertical do vento horizontal
(baroclinia) e do gradiente horizontal da velocidade vertical (movimento vertical),
caracteriza a presenca da zona frontal e da sua interacdo com a convecg¢ao sobre a regido

tropical da AS produzindo uma diversidade de sistemas convectivos.

No estudo de caso realizado para a ocorréncia de um evento do tipo 2, os padrdes de
circulagdo atmosférica na AS apresentaram forte consisténcia com respeito aos descritos
na climatologia construida para a propagacdo meridional da convecgdo do tipo 2. Este
resultado enfatiza a importancia de todos os mecanismos fisicos envolvidos na
ocorréncia dos eventos do tipo 2 que foram observados no estudo climatolégico da
propagagdo meridional da convec¢do do tipo 2 e no presente estudo caso. Um outro
mecanismo importante durante a ocorréncia dos eventos do tipo 2 e que pdde ser mais
facilmente observado e comprovado no estudo de caso foi a ocorréncia de um episodio
de ciclogénese do tipo B apos o dia central do evento. A ocorréncia da ciclogénese
revela que a formagdo de ciclones ¢ a principal responsavel pelo intenso
desenvolvimento da atividade convectiva no sudeste da AS que ocorre a partir do dia
central dos eventos do tipo 2. Analisando-se os termos da equacdo da vorticidade em
coordenadas isentrdpicas, notou-se que o termo de adveccdo foi dominante sobre quase
toda a AS, com magnitude da ordem de 10”. A adveccio de vorticidade ciclonica por
um cavado de onda curta em 200 hPa no sul da AS contribuiu significativamente para
este resultado, evidenciando a importancia dos fluxos meridionais das latitudes médias
(ar frio) e dos tropicos (ar quente ¢ imido da Amazonia) para a formagao sindtica da
ZCAS e da ciclogénese sobre a AS durante o evento do tipo 2, além de uma aparente
propagacao meridional da conveccdo da regido Amazodnica até o centro ou o sudeste da
AS. O termo tilting, com magnitude da ordem de 10!, é de importancia secundaria

sobre a regido da ZCAS. Contudo, a contribuicao deste termo também ¢ um indicativo
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da interagdo dos processos baroclinicos com a conveccao tropical que ocorrem durante a

formacao sindtica da ZCAS e da ciclogénese.

Um estudo de modelagem numérica investigando o efeito dos mecanismos fisicos
mencionados durante a ocorréncia de cada um dos trés tipos de propagagao meridional
da convecgdo estudados durante suas épocas preferenciais e ndo preferenciais de
ocorréncia seria um topico importante a ser abordado no futuro. A maior vantagem
deste estudo seria a possibilidade de se acompanhar, com alta resolucdo temporal, a
evolucao de cada mecanismo fisico durante a ocorréncia dos eventos, bem como
realizar importantes variacdes da intensidade destes mecanismos durante o inicio dos

eventos.

Outro efeito que também deve ser investigado ¢ o impacto dos diferentes tipos de
penetragdo de frentes frias na AS sobre a ocorréncia dos eventos do tipo 2. No presente
estudo observou-se que a ocorréncia de eventos do tipo 2 estava condicionada a
existéncia de frentes frias que estimulavam a convec¢do na Amazodnia durante o inicio
dos eventos e contribuiam para a manutengao do padrao da ZCAS sobre a AS. Contudo,
observou-se para inimeros eventos do tipo 2 que a penetracdo de uma nova frente fria
na regido subtropical da AS também oferecia uma importante contribuicdo para a
manuten¢do do padrao da ZCAS durante o final dos eventos do tipo 2. Uma estatistica
para a ocorréncia de inimeros eventos de propagagao meridional da convecgao (similar
a do Capitulo 2) pertencentes ao tipo 2 que seja realizada separadamente para ambos
padrdes sindticos na AS seria um primeiro procedimento importante para a realizacdo

de tal estudo.

Ressalta-se ainda a importancia de se conhecer as principais caracteristicas estruturais
da propagagdo meridional da convec¢do na AS durante a sua estagdo seca (inverno
austral). Embora a atividade convectiva sobre a AS seja consideravelmente reduzida
nesta estacdo do ano, um estudo comparativo entre as principais propriedades dos
sistemas convectivos iniciados pelas frentes frias quasi-estacionarias (tipo 3), que

contribuem consideravelmente para a variabilidade convectiva interdiurna durante esta
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estacdo, e as frentes frias que avancam em direcao a latitudes tropicais mais baixas
(tipo 1), seria o principal ponto a ser explorado. Um conhecimento a respeito das
principais propriedades dos sistemas convectivos formados durante as poucas
ocorréncias do tipo 2 identificadas nesta esta¢do, que ndo € época da ZCAS, também
seria valioso. Para a estacdo Umida, destaca-se a importincia de se conhecer as
propriedades dos sistemas convectivos formados durante as ocorréncias do tipo 2 nos
subtropicos, que ¢ uma regido de intensa atividade da ZCAS na AS. Uma descri¢do
mais especifica dos sistemas convectivos formados na regido tropical da AS durante as
ocorréncias do tipo 1 também seria um outro estudo importante, pois permitiria avaliar
separadamente o impacto das frentes frias que se deslocam do sudeste para o nordeste
da AS e das incursdes de ar frio das latitudes médias até o centro da AS e sul da
Amazonia na organizagao da nebulosidade convectiva e no regime de chuvas da regido
tropical da AS. Neste caso, uma decomposi¢do dos sistemas convectivos tropicais
quanto ao seu principal mecanismo fisico gerador (frentes frias e incursdes de ar frio)

seria a forma mais adequada de realizar tal estudo.

Em virtude de a propagagdao meridional da convec¢do ndo ser uma caracteristica
exclusiva da AS, também seria motivante estender o presente estudo as inlimeras
regides do globo terrestre em que se tenham evidéncias da ocorréncia deste fendmeno
fisico e da sua influéncia na atividade convectiva. Tal estudo seria relevante ndo apenas
para o entendimento da acdo do fendmeno fisico sobre a atividade convectiva nas

regides continentais, mas também sobre as regides oceanicas do planeta.

Como os trés tipos de propagacdo meridional da conveccdo na AS que foram
extensivamente descritos no presente estudo sdo os de maior frequéncia ao longo do
ano, contribuem consideravelmente para a variabilidade total interdiurna da atividade
convectiva e influem fortemente no regime de precipitacdo de diversas regides do
continente, espera-se que os resultados apresentados (sejam em carater sindtico ou
mesoescala) possam contribuir direta ou indiretamente para a realizagdo de trabalhos
com este enfoque ou mesmo para o aperfeigoamento dos modelos de previsao de tempo

e clima que sdo utilizados nos diversos centros de previsdao da AS.
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APENDICE A

INTERPOLACAO DAS IMAGENS DO ISCCP

A interpolagdo das porcentagens de cobertura de nuvem do ISCCP para a obtengdo de
séries temporais continuas desses campos foi feita de acordo com a existéncia do
numero de campos consecutivos nao disponiveis (GAPS) de uma observagao (imagem)
para a outra posterior. Foram estabelecidos 3 critérios para a interpolacdo dos dados.
Primeiramente, para o caso de 1 a 3 GAPS consecutivos foi feita uma média aritmética
ponderada entre os campos das observagdes imediatamente anterior e posterior as que
foram identificados GAPS, para a obtencao de cada campo nao disponivel. As Equagdes
A.1 a A.3 fornecem as expressoes dos campos interpolados de uma i-ésima observacao
para a existéncia de 1, 2 e 3 GAPS consecutivos nas observagoes, respectivamente. Para
um namero de GAPS consecutivos variando entre 4 ¢ 16, foi utilizada uma combinagao
linear das médias climatoldgicas sazonais para os hordrios ndo disponiveis com 0s
campos das observagdes imediatamente anterior e posterior as das ndo disponiveis
(Equagdo A.4). Finalmente, para um ntimero de GAPS consecutivos acima de 16, a
interpolagdo das séries temporais ndo ¢ realizada e o periodo escolhido ndo ¢ utilizado

para a analise (ndo foi o caso no presente estudo).

(A.1)
PG = P(i+2);P(i—1) +PG-1)

e (A.2)
P+ - P(i+2)3—P(i—1) +PO)
Pl P(i+3);P(i—1) PG,
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_ P(+3)-P(i-1)

P@i+1) + P(i) (A.3)
c
sz PUED=PE=D oo
P(@i) = 0,8(P(i — 1) + (PM (i) — PM (i — 1)) + 0,2.PM (i) (A.4)

P(i) ¢ o campo no instante i, ¢ PM(i) ¢ a média climatologica sazonal do campo no

instante i.

174



APENDICE B

METODO DE IDENTIFICACAO DE EVENTOS DE PROPAGACAO

MERIDIONAL DA CONVECCAO

A identificacdo dos eventos correspondentes a cada um dos trés tipos de propagacao

meridional da convecg¢do estudados sobre a AS foi feita empregando um método

objetivo. Neste método, utilizam-se séries temporais das porcentagens de cobertura de

nuvens frias das imagens C1 do ISCCP para quatro latitudes individuais do diagrama de

Hovmoller dentro da janela longitudinal entre 48,75° W e 58,75° W (médias zonais),

para cada 3 horas: 6,25° S, 16,25° S, 26,25° S e 36,25° S. As principais etapas do

método sdo dadas como segue:

1)

2)

3)

Identificacdo dos tempos de ocorréncia de todos os maximos locais das
porcentagens de cobertura de nuvens frias para cada uma das quatro latitudes

individuais do diagrama de Hovmoller;

Célculo das diferengas entre os tempos de ocorréncia dos maximos locais das
porcentagens de cobertura de nuvens frias para cada uma das trés bandas
latitudinais do diagrama de Hovmoller com largura de 10°: 6,25° S a 16,25° S,
16,25° S a 26,25° S, e 26,25° S a 36,25° S. As diferencas de tempo para cada
banda latitudinal foram obtidas subtraindo cada um dos tempos de ocorréncia
dos méximos locais das porcentagens de cobertura de nuvens frias identificados
para a latitude inferior da banda por cada tempo de ocorréncia identificado para
a latitude superior da banda (36,25° S por 26,25° S, 26,25° S por 16,25° S, e
16,25° S por 6,25° S);

Avaliacdo de todas as diferencas de tempo estimadas para cada banda latitudinal,
considerando somente trés tipos de resultado, conforme segue. Para diferengas
de tempo entre 0,5 e 2 dias, uma propaga¢ao da convecgao para norte associada
com a penetracdo de um sistema frontal sobre a AS ¢ caracterizada dentro da

banda latitudinal (tipo 1). Os valores extremos estabelecidos para as diferencas
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4)

5)

de tempo correspondem as magnitudes da velocidade meridional de
aproximadamente 20 m/s e 6 m/s, e foram definidos calculando a velocidade
meridional de propaga¢do das nuvens frias para alguns eventos nos diagramas de
Hovmoller. A velocidade meridional média dos sistemas sindticos de cerca de
10 m/s dada por Houghton (1985) ¢ intermediaria aos valores fixados. Para
diferencas de tempo entre -2 dias e —0,5 dias, uma intensificacdo e aparente
propagacgdo da conveccao para sul sobre a AS ¢ evidenciada na banda latitudinal
(tipo 2). Para diferengas de tempo entre —0,5 dias e +0,5 dias, a banda latitudinal
¢ caracterizada pela propagacdo quasi-estacionaria (com respeito a direcao
meridional) da convec¢do associada a um sistema frontal quasi-estacionario
movendo-se para leste e concentrado entre os extremos da banda latitudinal
(tipo 3). Este ultimo resultado foi considerado somente para a banda latitudinal
situada nos subtropicos e em latitudes médias (26,25° S a 36,25° S), em que os
sistemas frontais quasi-estacionarios exibem uma maior frequéncia de

ocorréncia na AS (Oliveira e Nobre, 1986);

Avaliacdo das diferengas de tempo sobre a banda latitudinal completa do
diagrama de Hovmoller (6,25° S a 36,25° S), e classificagdo final dos eventos de
propagacdo meridional da convecgdo. Nesta etapa, os instantes e bandas
latitudinais em que foi identificada propagacao da convecgao para norte ou para
sul ao longo do tempo foram agrupados, e os eventos foram classificados como
sendo do tipo 1 ou do tipo 2, respectivamente. Para os instantes em que nenhuma
propagacdo da convecgdo para norte e para sul foram identificados na banda
latitudinal de 26,25° S a 36,25° S mas maximos locais de nebulosidade

estiveram presentes, os eventos foram classificados como sendo do tipo 3;

Constru¢ao do ciclo de vida de cada evento de propagacdo meridional da
convecgdo. O instante inicial (final) de ocorréncia de cada evento do tipo 1 e do
tipo 2 corresponde ao instante de maxima porcentagem de cobertura de nuvens
frias na latitude individual inicial (final) de ocorréncia de cada evento. Para os

eventos do tipo 3, o instante inicial (final) de ocorréncia corresponde ao tempo

176



do primeiro (Ultimo) maximo local das porcentagens de cobertura de nuvens
frias identificado sobre a banda latitudinal de 26,25° S a 36,25° S durante as
suas ocorréncias. O dia central de ocorréncia de cada evento pertecente a cada

um dos trés tipos foi determinado pela média aritmética dos dias inicial e final.

E importante salientar que a definigdo utilizada para classificar os eventos dos tipos 1 e
2 considera somente os sistemas frontais que se propagam com velocidades meridionais
entre 6 m/s e 20 m/s. Além disto, como a classificacao foi feita utilizando diferencas de
tempos correspondentes aos maximos de nebulosidade e considera somente os tempos
dentro de uma janela longitudinal de 10°, as fases inicial e final do ciclo de vida dos
eventos correspondentes aos trés tipos ndo sao necessariamente consideradas, € os seus
verdadeiros tempos de duragcdo do ciclo de vida podem ser mais longos que os
estimados pelo método. Devido ao critério usado para identificar a propagagdo quasi-
estacionaria da convecc¢ao ser limitado a banda latitudinal entre 26,25° S e 36,25° S, o

nimero de eventos do tipo 3 tende a ser bastante reduzido.
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APENDICE C

ANALISE POR COMPONENTES PRINCIPAIS

A aplicagdo de Componentes Principais nas séries temporais de campos geofisicos tem
como principal vantagem a decomposi¢do da variancia total das séries em um conjunto
de variancias correspondendo a diferentes escalas temporais de oscilagdo produzidas por
esses campos. A analise por Componentes Principais consiste basicamente em
transformar o conjunto original de dados em um novo conjunto de varidveis nao
correlacionadas, e que sdo combinagdes lineares dos dados originais e derivadas em
ordem decrescente de importancia. As Componentes Principais podem ser classificadas
em 3 tipos: Componentes Principais Sem Rotagdo (ou simplesmente Componentes
Principais), Componentes Principais Rotacionadas e Componentes Principais

Complexas.

C.1 Componentes Principais

Seja f(x,t) um campo geofisico definido para M posi¢des representadas por x, e N
observagdes representadas pelo tempo t, com 1 <x <M e 1 <t < N. Pode-se definir
uma matriz de dados, F, com dimensdes MxN, tal que cada coluna da matriz represente
uma mesma observacao do campo f para diversas estagdes, e cada linha represente a
série temporal do campo geofisico para uma mesma estacdo. A matriz F pode ser

expressa por (Peixoto e Oort, 1995):

fi 1 IN
f f oo T

Fo| 2t 2 N | (C.1)
EVIRR SV fan

A andlise por Componentes Principais consiste em determinar uma base ortogonal de M

vetores no espaco (er, €z, ..., ey) com M dimensdes, tal que cada vetor melhor
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represente os dados originais. Em termos matematicos, isto equivale a maximizar a

expressao

<2l el (C2)

param = 1, 2, ..., M, sujeita as condi¢des de normaliza¢do e ortogonalidade dadas por

em' em=1c¢en' e; = 0, respectivamente, para todo j # m.

Na forma matricial, a Equagdo C.2 pode ser escrita em termos de um matriz de

covariancia R com dimensdes M x M. Isto resulta na expressao

em' R em, (C.3)
onde
R=LppT (C.4)
N .

A maximizagdo da Equacdo C.3 sujeita as condi¢cdes acima constitui um problema de

valor caracteristico ou de autovalor, obtendo-se equagdes da forma
onde Ay, € 0 m-ésimo autovalor e I ¢ a matriz identidade de ordem M. A Equacdo C.5
leva a um sistema homogéneo de M equacdes lineares com M desconhecidas. Este

sistema homogéneo possuird solugdes ndo triviais se € somente se

[R-AI=0. (C.6)
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Como o determinante da Equacdo C.6 ¢ de grau M e a matriz de covariancia € simétrica,
ter-se-a0 M solugdes reais e positivas para os autovalores A, € consequentemente M
autovetores e, com M dimensdes obtidos pela equagdo C.5 e as condigdes de
ortogonalidade e normalizacdo. A porcentagem da variancia total da série de dados

explicada pelo m-ésimo autovalor (autovetor) ¢ dada por

Mo 100, (C.7)

M
A,

- i
i=1

Pv =

sendo que a somatoria de todos os autovalores ¢ igual a ao trago da matriz R.

Definem-se ainda os coeficientes de expansao temporal, que representam o peso de cada
autovetor ou Componente Principal na representacdo do campo f,. Os coeficientes sdo

os elementos de uma matriz C de dimensdes M x N, tal que

C=E'F, (C.8)

e E' ¢ a transposta da matriz dos autovetores E com dimensdes M x M. Finalmente,
tem-se que a série real do campo f recuperado utilizando as Componentes Principais e

os coeficientes de expansdo temporal ¢ dada por

F=EC (C.9)

C.2 Componentes Principais Rotacionadas

As Componentes Principais Rotacionadas sdo os autovetores obtidos pela rotagdo, no
espago de fase, dos autovetores que constituem as Componentes Principais (descritas no
item anterior). A grande vantagem deste tipo de ferramenta na Meteorologia ¢ que ela
possibilita uma melhor interpretagdo fisica aos fendmenos que estdo sendo observados

que as Componentes Principais obtidas sem rotagcdo, pois reduz a dependéncia da
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representacdo das Componentes Principais com a estrutura do dominio em estudo e
destaca os padrdes de variabilidade mais significativos dos campos estudados. As
rotagdes podem ser de dois tipos: ortogonal e obliqua (Richman, 1986). Como exemplos
de rotagdes ortogonais, que consistem numa base de autovetores ortogonais, tém-se as
rotagcdes Procrustes, Ortomax, Varimax, Quartimax, Equimax, e outras. J& as rotagdes
obliquas, que consistem numa base de autovetores obliquos, tem-se as de Harris-Kaiser,

a Procrustes Obliqua, a Promax.e outras.

A Varimax ¢ o tipo de rotagdo ortogonal mais preciso e recentemente utilizado pela
comunidade cientifica para descrever padrdoes de variabilidade de diversos campos
geofisicos. Os autovetores rotacionados pelo critério Varimax sdo dados pela

transformagao
B=AT' (C.10)

onde B ¢ a matriz de autovetores rotacionados com dimensdo M x R, R é o numero de
autovetores selecionados para a rotagdo, A ¢ a matriz M x M dos autovetores obtidos
sem rotacdo, ¢ T ¢ a matriz de transformacdo de ordem R x R determinada quando o
critério de convergéncia Varimax, V, ¢ atingido (Equacdo C.11). As Componentes
Principais Rotacionadas pelo critério Varimax sao rotacionadas em pares até que V seja

maximizado.

2
M M
L=l i=1

v=3 >
j=1 M

(C.11)

Na Equagdo C.11, hi® é a porgdo da varidncia explicada pelas i-ésimas Componentes

Principais Rotacionadas.
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C.3 Componentes Principais Complexas

A andlise por CPCs consiste na obtencao de autovetores complexos e autovalores reais
de uma matriz espectral cruzada hermitiana no dominio da frequéncia. A grande
vantagem na utilizacao desta ferramenta ¢ que ela permite determinar separadamente as
amplitudes e as fases da variabilidade apresentada por campos geofisicos para um
dominio estabelecido. A amplitude da CPC (tamanho do vetor) ¢ diretamente
proporcional a variancia estatistica do campo geofisico sobre uma dada regido ao longo
do tempo, enquanto a fase da CPC (dire¢do do vetor, que varia entre —180° ¢ +180°) ¢
um angulo associado com a evolucdo temporal do campo geofisico sobre esta regido. As
regides em que se observam maiores valores de amplitude e maiores valores de fase das
CPCs obtidas para a série temporal de um campo geofisico correspondem as regides
com uma maior variabilidade temporal e um maior avango na evolucdo temporal do
campo geofisico, respectivamente. A matriz espectral cruzada ¢ de ordem M ¢ definida

por (Goulet e Duvel, 2000)

ky - -

c(x,x) = ZFo(x,k)F*o(x',k), (C.12)

k=k,

onde * representa o complexo conjugado, k ¢ o nimero harménico (1 <k <T/2), T é o

numero total de observagoes, ¢ Fo(x,k) denota os coeficientes de Fourier obtidos pela

analise espectral de FFT, tal que

A3
M=

Fo(x,k) = Y= 3 F(x, t)e 2™/T | (C.13)

t=1

A porcentagem da varidncia total dos dados que ¢ explicada por cada autovetor

complexo, Zn(x), ¢ dada pela Equagdo C.7, enquanto a amplitude A e a fase ¢ de cada

autovetor sdo expressas, respectivamente, por
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An(X)=1Z (X)) = Zi ()Z m (x)

e (C.14)
o (x)=arg[Z,, (x)].

A evolugao temporal do coeficiente de expansao temporal de cada CPC ¢ dada por

Cl(t) =2 3P, (K)e2™/T (C.15)

k=k;

onde P,(k) ¢ uma funcdo espectral normalizada que fornece as caracteristicas tempo-

frequéncia de cada autovetor, e ¢ dada por

1 M .
— 7" (x)Fo(x,k). (C.16)

\/K x=1

As séries temporais do campo geofisico em estudo podem ser recuperadas utilizando as

CPCs e os seus coeficientes de expansdo temporal, de modo que

F(x1) = 32, (x1C, (1) (C.17)

Como um exemplo interpretativo da analise por CPCs, considere a amplitude e a fase da
primeira CPC obtidas para as séries temporais das porcentagens de cobertura de nuvens
frias na AS durante um periodo de 5 dias, conforme ilustrado na Figura C.1. Se a
amplitude da primeira CPC sobre duas regides quaisquer na AS for elevada, a
porcentagem de cobertura de nuvens frias variara fortemente com o tempo nas duas
regides e a sua evolugdo temporal podera ocorrer de diferentes maneiras nestas regides.

Se a diferenga de fase da CPC entre as duas regides for nula, a porcentagem de
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cobertura de nuvens frias estara aumentando (ou diminuindo) fortemente com o tempo
sobre ambas as regides num mesmo instante (oscilagdo do campo completamente em
fase entre as duas regides). Um exemplo deste resultado pode ser observado nas
diferencas de fase nulas da primeira CPC entre a regido do Pacifico sudeste
(fase = +180°) e a regido central da Argentina (fase = +180°), que sdo ilustradas na
Figura C.1. Se a diferenga de fase da primeira CPC for de +180° entre as duas regides
(com respeito a segunda regido), a porcentagem de cobertura de nuvens frias estara
aumentando (diminuindo) intensamente com o tempo sobre a primeira regido no mesmo
instante em que uma intensa diminui¢do (aumento) desta propriedade ocorrerd sobre a
segunda regido (oscilagdo completamente fora de fase, com evolu¢do temporal da
porcentagem de cobertura de nuvens frias sobre a primeira regido avancada com
respeito a na segunda regido). Este resultado pode ser observado na Figura C.1
comparando as fases da primeira CPC na por¢ao oeste (fase = +180°) com as na por¢ao
leste (fase = 0°) da AS situadas nas latitudes médias. Se a diferenca de fase da primeira
CPC for de +30° entre as duas regides (com respeito a segunda regido), a porcentagem
de cobertura de nuvens frias estard aumentando (diminuindo) intensamente com o
tempo sobre a primeira regido no mesmo instante em que um aumento (diminui¢ao)
desta propriedade ocorrera sobre a segunda regido; porém, com evolugdo temporal desta
propriedade sobre a primeira regido um pouco avancada com respeito a na segunda
regido (oscilagdo fora de fase). Este ultimo resultado pode ser notado na Figura C.1

comparando as fases da primeira CPC no interior da regido Sul (fase = +90°) com as no

litoral da regido Sul da AS (fase = +60°).

No presente estudo foram utilizadas rotinas IMSL de alta precisdo para calcular as trés
primeiras Componentes Principais Complexas e as suas respectivas porcentagens de

variancia total estabelecidas pela variabilidade temporal dos compostos de satélite.
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FIGURA C.1 - Amplitude e fase da primeira CPC obtidas para as séries temporais das
porcentagens de cobertura de nuvens frias na AS para um total de

5 dias.
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APENDICE D
FILTRO DE LANCZOS

O filtro digital passabanda de Lanczos possibilita eliminar escalas de tempo de
oscilacdo nas séries temporais de campos geofisicos fora de uma banda espectral
especifica estabelecida. Para tanto, este tipo de filtragem transforma uma sequéncia de
dados de entrada x; em uma sequéncia de saida y; utilizando uma relagdo linear, dada

por (Duchon, 1979)
Ve = za)kxt—k ) (D.1)
k=—o0

onde t ¢ o tempo, e wx € o k-€simo peso definido para este tipo de filtro. A relagao entre
as amplitudes de Fourier de entrada e de saida X(f) e Y(f), onde f ¢ a frequéncia, ¢

obtida aplicando a Transformada de Fourier na Equagdo D.1. Assim, tem-se que

Y(f) = R(f) X(H), (D.2)

onde R(f) ¢ a funcdo-resposta do filtro de Lanczos no dominio da frequéncia. O peso e a
fungdo-resposta deste filtro constituem um par de Transformadas de Fourier, de tal

forma que

R(P) = Y o, exp(i2afid).
(D.3)
1 ¢ry

o =5 ], RUew i)

onde A ¢ o intervalo de tempo das amostras, e fy ¢ a N-ésima frequéncia.
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O k-¢ésimo peso do filtro de Lanczos também pode ser expresso por

o, = ((sen 27f kA — sen 24f. kA) / k) % : (D.4)
n

wt

onde f; e f» sdo as frequéncias inicial e final da banda espectral cujas oscilagdes se
pretende estudar, e ny ¢ 0 nimero de pesos lateral. O numero total de pesos ¢ dado por

n=2ny+ 1.

A Figura D.1 ilustra a fungdo-resposta do filtro de Lanczos obtida para cada 3 horas
(A = 3) num total de 5 dias, isto ¢, um total de 40 observagdes (N=40). Neste caso foi
fixado um intervalo de frequéncias correspondente ao periodo de 2 a 10 dias
(fa=0,1 dias' e £.,=0,5 dias'l), que corresponde a variabilidade interdiurna de campos
geofisicos, e diferentes nimeros de pesos laterais para o calculo da funcao resposta do
filtro. Nota-se eficiéncia do filtro em eliminar oscilagdes com frequéncias fora da banda
espectral interdiurna definida, sendo mais eficaz para o nimero de pesos lateral maior

(80), que foi utilizado no presente estudo.

1.0 —

— 40 pesos
-- 80 pesos (utilizado)

0.8 —

0.6 —

0.4 —

Resposta espectral

0.2

0.0 -

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Periodo (dias)

FIGURA D.1 - Resposta espectral do filtro passabanda de Lanczos obtida utilizando
diferentes niimeros de pesos laterais para uma banda espectral
equivalente a oscilagdes de campos geofisicos com periodos de 2-10

dias (frequéncias de 0,1-0,5 dias™).
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APENDICE E
TRANSFORMADAS DE ONDALETA

As chamadas funcdes de Ondaleta sdo fungdes construidas por dilatagdes e translagdes
de uma funcdo original f(t) (também chamada de Ondaleta mde) que possui energia
finita de uma série continua ndo estacionaria (Chui, 1992). Tais func¢des t€ém a mesma
energia total da fungo original, e suas amplitudes decaem suficientemente rapido para
obter a localizacdo dos dominios espacial e temporal da variabilidade de um campo

geofisico. As func¢des de Ondaleta, F(t), podem ser expressas por (Chapa et al., 1998)

B

F@t) = a_l/zf(t)(t—;), (E.1)

onde a ¢ o parametro de dilatagdo, B € o parametro de translagdo, t € o tempo, e f(t) ¢ a

fun¢do original. Para que uma funcdo de Ondaleta possa ser 1til na analise da evolucdo

A

temporal de um campo geofisico, a transformada de Fourier f(w) deve satisfazer uma

condicdo de admissibilidade, que é dada pela equagdo

o0

J

—00

f(Aa)) do <, (E.2)
@

onde ® ¢ o numero de onda.
A Ondaleta de Morlet, que vem sendo a mais utilizada pela comunidade cientifica, ¢

uma Ondaleta complexa e permite extrair informagao a respeito da amplitude e fase das

variagdes temporais de campos geofisicos. A Ondaleta de Morlet tem a forma

f(t) — 72_—1/4(6—1'0)0[ _e—{uoz/Z)e—tz/Z’ (E3)
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que pode ser aproximada como
f(t) — 72-’1/46_1'”01‘6”2/2, (E4)

para o > 5, onde wy ¢ um numero de onda. Para wy > 5, o segundo termo da
Equacao E.3 torna-se desprezivel e a nova expressdo da Ondaleta de Morlet dada pela
Equagdo E.4 ainda satisfaz a condicdo de admissibilidade (Equacao E.2). Seguindo a

metodologia de Chapa et al. (1998), w, foi considerado 5,3364 no presente estudo.

As transformadas de Ondaleta, Wy, sdo definidas pela convolucdo de uma funcdo g(t)
com uma série de Ondaletas F(t) obtidas pelas translagdes e dilatacdes da Ondaleta

original f(t), de acordo com a equagao
W (a, ) =<g@),F (1) >. (E.5)

A convolucdo das duas fungdes acima consiste em uma expansdo da série temporal da
funcdo f(t) em um espaco bidimensional (a, B) e resulta em uma medida local da
amplitude relativa da atividade na escala o e no tempo . As Transformadas de
Ondaleta geram coeficientes instantdneos que fornecem informagdes a respeito da
variabilidade temporal de um campo geofisico. Para a Ondaleta de Morlet, os
coeficientes instantaneos pode ser calculados no dominio da frequéncia mediante a

expressao

W ()= —— < g, F*>, (E.6)
2

onde F(w) =a'?e™ f(aw). O simbolo »*” denota a Transformada de Fourier da

sk

Ondaleta de Morlet e da fungcdo de Ondaleta, enquanto o simbolo representa o

complexo conjugado da funcdo de Ondaleta.
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As partes real e imagindria dos coeficientes da TOM representam a intensidade
(modulo) e a fase das variagdes de um sinal de escalas locais no dominio do tempo x
freqiiéncia. Por sua vez, a escala local (o) estd relacionada com a periodicidade de

tempo (Pe) do campo geofisico pela equagdo abaixo

Pe=— Y 5 (E.7)

2
W, +42+o,

Em virtude de os coeficientes da TOM apresentarem uma forma candnica, esta
ferramenta tem uma limitag¢ao no inicio e no final do dominio temporal de estudo. Deste
modo, muita informagdo ¢ perdida nos extremos das estruturas em escalas maiores.
Todavia, a grande vantagem da TOM comparada as analises espectrais que utilizam
Fast Fourier Transform (FFT - Transformada Rapida de Fourier) ¢ que ela permite
determinar as diferentes escalas de flutuacdo de um campo geofisico que estdo atuando
em cada instante. No presente estudo foram extraidas as amplitudes dos coeficientes da
TOM submetidas a um nivel de significancia de 95 % para identificar as escalas de
flutuacdo dominantes dos compostos de satélite no decorrer do tempo. Para tanto, foram

utilizadas rotinas da TOM desenvolvidas por Torrence e Compo (1998).

Como um exemplo da aplicacdo da TOM, na Figura E.1 sdo ilustradas as amplitudes
dos coeficientes da TOM aplicada as séries temporais filtradas por Lanczos (2-10 dias)
das porcentagens de cobertura de nuvens frias para um intervalo de tempo de 2 dias,
para cada 3 horas. As séries temporais consistem em médias zonais das porcentagens de
cobertura de nuvens frias entre 48,75 ¢ 58,75 W obtidas para a latitude de 26,25 S
(latitude individual do diagrama de Hovmoller exibido na Figura 2.2), que foram
utilizadas no Capitulo 2. O primeiro subintervalo (1 a 2) corresponde a um dia central
qualquer de ocorréncia de um evento de propagacao meridional da conveccao do tipo 1
sobre a AS, enquanto o segundo subintervalo (2 a 3) equivale a um dia central de
ocorréncia de um evento do tipo 2. Nessa figura € possivel notar maxima amplitude dos
coeficientes da TOM para flutuagdes da nebulosidade com periodicidades de

3,1-4,8 dias e de aproximadamente 7,3 dias no dia central de ocorréncia do evento do
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tipo 1, enquanto flutuagdes com periodicidades de aproximadamente 7,3 dias sdo

observadas durante o dia central de ocorréncia do evento do tipo 2.

Indice | Escala | Periodo
(dias)
0 0 0
5 0,4 0,4
10 0,6 0,6
15 0,9 0,8
20 1,3 1,3
20— 25 2 2
30 32 3,1
55 35 49 4.8
10 40 7,6 73
45 11,7 11,3
5_
00—

\
1 2 3
Intervalo de tempo (dias)

0 10 20 30 40 50 60

Amplitude do coeficiente da TOM

FIGURA E.1 - Amplitudes dos coeficientes da TOM aplicada a séries temporais
filtradas das porcentagens médias da cobertura de nuvens frias em
48,75-58,75 W, para a latitude de 26,25 S. O primeiro e o segundo
subintervalo de tempo representam um dia central qualquer de
ocorréncia de um evento de propagagdao meridional da conveccao do
tipo 1 e um dia central de ocorréncia de um evento do tipo 2 na AS,
respectivamente. Valores de escala e periodicidade equivalentes ao
indice das escalas de flutuagdo exibidas pela nebulosidade sdo

1lustrados nas colunas a direita.
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APENDICE F

METODO DE RASTREAMENTO DE SISTEMAS CONVECTIVOS

O método de rastreamento de sistemas convectivos desenvolvido por Machado
et al. (1998) promove a identificagdo ¢ o acompanhamento da evolug¢ao temporal de
sistemas convectivos utilizando como dados de entrada temperaturas de brilho das
imagens de satélites geoestaciondrios no IR em niveis de pixel que sdao fornecidas pelos
estagios B3 ou DX do ISCCP, para cada 3 horas. O rastreamento dos sistemas
convectivos ¢ feito mediante a realizacdo de trés etapas. Na primeira etapa, as
temperaturas de brilho sdo lidas e sdo estabelecidos dois limiares de temperatura de
brilho para a identificacdo dos sistemas convectivos em cada imagem de satélite: o
primeiro, equivalente a um grupo de nuvens; e, o segundo, equivalente a um grupo de
células convectivas que constituem os sistemas convectivos. O principio fisico da
utilizacdo destes limiares ¢ que um grupo de nuvens contendo um grupo de células
convectivas imerso a ele em algum instante do seu ciclo de vida ¢ definido como um
sistema convectivo, e este inclui diversos tipos de nuvens associadas com a convecc¢ao
profunda. Esta primeira etapa ¢ muito importante, pois ¢ nela que sdo especificados os

tipos de nuvem que se deseja identificar.

Na segunda etapa do rastreamento dos sistemas convectivos, o método identifica os
sistemas convectivos presentes em cada imagem de satélite e determina uma
diversidade de parametros fisicos inerentes aos sistemas convectivos, tais como:
localizacdo do centro de massa, raio efetivo, fracdo convectiva, excentricidade,
inclinagdo com relagdo ao norte, temperatura média do topo, temperatura minima do
topo, e outros. No presente estudo foram utilizados os trés primeiros parametros fisicos
dos sistemas convectivos que sdo gerados pelo método de rastreamento de sistemas

convectivos nesta etapa, dados pelas expressdes abaixo

1

Mo = ( 2, XLON(k.1). NPIXCS(k )4

NP]XCS(k) Z XLAT(k,i)), (F.1)
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1/2
Re(k) = [Af(k)j : (F.2)
T

Cf(k)=100 icc((;f))' (F.3)

As variavelis sao:

k: indice da imagem de satélite (DX);

CM(k): centro de massa do SC na k-ésima imagem (em graus);

NPIXCS(k): nimero de pixels B3 ou DX que constitui o SC na k-ésima imagem,;
XLAT(k, 1): latitude do i-ésimo pixel B3 ou DX que constitui o SC na k-ésima imagem,;
XLON(k, 1): longitude do i-ésimo pixel B3 ou DX que constitui o SC na k-ésima imagem;
Re(k): raio efetivo do SC na k-ésima imagem (km);

Ar(k): 4rea total do SC na k-ésima imagem (km?);

Cf(k): fragdo convectiva do SC na k-ésima imagem (%);

Acc(k): area do SC na k-ésima imagem coberta por células convectivas (km?);

O raio efetivo do sistema convectivo equivale ao raio de um circulo com area
aproximadamente igual a do sistema convectivo, enquanto a fragdo convectiva
representa a fracdo da area total do sistema convectivo (multiplicada por 100) que ¢

coberta por células convectivas.

Apos identificar todos os sistemas convectivos em cada imagem de satélite e descrever
as suas principais propriedades fisicas, na terceira etapa o método de rastreamento de
sistemas convectivos determina as trajetorias desses sistemas com base na similaridade
das suas caracteristicas morfologicas e na area de superposicdo entre esses sistemas em
imagens de satélite sucessivas. Neste caso, para cada sistema convectivo identificado

numa imagem de satélite num instante t, s3o pesquisados seus possiveis candidatos na
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imagem posterior (0 mesmo sistema convectivo; porém, no instante t+3 h). Esta
pesquisa ¢ feita utilizando uma grade de 5° x 5° centrada sobre a localizagdo do centro
de massa do sistema convectivo no instante t, com exigéncia de um minimo de 33 % de
superposi¢do areal entre os dois sistemas convectivos (para sistemas convectivos com
raio efetivo > 90 km). O tamanho da grade ¢ selecionado assumindo que a velocidade
de propagacdo dos sistemas convectivos ¢ inferior a 60 m/s (Machado et al., 1998).
Com base no historico do ciclo de vida de cada sistema convectivo em atuacdo na
ultima imagem recebida, pode-se estimar também a direcdo (com respeito ao leste) e a
velocidade de propagacdo dos grupos de nuvens (sistemas convectivos) e do maior

grupo de células convectivas que constitui os sistemas convectivos, expressas por

(YCM(k)~YCM(k~1)) (F4)

DIR(k ) = ATAN
(XCM(k)- XCM (k1))

(YCMce(k) —YCMec(k—1)) | (F.6)

DIRce(k) = ATAN
(XCMce(k)— XCMcee(k—1))

JOXCM (k)= XCM(k—1))> +(YCM (k) - YCM(k — 1))’ (F.5)
At

VEL(k) =

J(XCMec(k) ~ XCMec(k 1)) +(YCMee(k) - YCMee(k— 1)) (F.7)

VELce(k) = o

As variaveis sao:

DIR(k): dire¢do do SC na k-ésima imagem de satélite (em graus);
YCM(k): latitude do centro de massa do SC na k-ésima imagem;
XCM(k): longitude do centro de massa do SC na k-ésima imagem;

YCM(k-1): latitude do centro de massa do SC na imagem anterior a k-€sima imagem,;
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XCM(k-1): longitude do centro de massa do SC na imagem anterior a k-ésima imagem;
DIRcc(k): dire¢ao do maior grupo de células convectivas do SC na k-ésima imagem;
YCMcce(k): latitude do centro de massa do maior grupo de células convectivas do SC
na k-ésima imagem;

XCMcce(k): longitude do centro de massa do maior grupo de células convectivas do SC
na k-ésima imagem;

YCMcce(k-1): latitude do centro de massa do maior grupo de células convectivas do SC
na imagem anterior a k-ésima imagem,;

XCMcce(k-1): longitude do centro de massa do maior grupo de células convectivas do
SC na imagem anterior a k-ésima imagem;

VEL(k): velocidade do SC na k-ésima imagem;
VELcc(k): velocidade do maior grupo de células convectivas do SC na k-ésima imagem;

At: intervalo de tempo entre o SC na k-ésima imagem e o SC na imagem anterior (=3 h).

No presente estudo definiram-se as fases de iniciagdo, maturagdao e decaimento do ciclo
de vida dos sistemas convectivos como sendo o primeiro instante da imagem de satélite
em que eles sdo detectados, o instante de maior fracdo convectiva dos sistemas
convectivos e o ultimo instante de detec¢dao dos sistemas convectivos nas imagens de
satélite, respectivamente. O tempo de duracao de cada sistema convectivo foi estimado
subtraindo o instante da fase de decaimento do sistema convectivo pelo instante da sua

fase de iniciagao.
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APENDICE G

ANALISES ESTATISTICAS APLICADAS NA DESCRICAO DOS
SISTEMAS CONVECTIVOS

As andlises estatisticas empregadas na descri¢do das propriedades fisicas de cada
sistema convectivo que foi identificado utilizando o método de rastreamento de sistemas
convectivos sdo: média, desvio padrio e distribuigdo de frequéncia da propriedade fisica

sobre o sistema convectivo. As defini¢des das andlises estatisticas sao dadas por

W (G.1)
Mp(k) = 55 2 P(k,n)> :
n=l1
N(k)
Dp(k)zJN}k) Y. P(k,n)* —Mp(k)* G2)
n=l1
c
100N/ (k,!
DFp(k,l) = ﬁ)) (G.3)

As variaveis sdo

k: indice do SC na imagem de satélite (DX);

n: indice do pixel (DX, PR ou TMI) imerso ao SC;

N(k): nimero total de pixels (DX, PR ou TMI) imersos ao SC na k-ésima imagem,;
P(k,n): valor da propriedade fisica fornecido pelo n-ésimo pixel (DX, PR ou TMI)
imerso ao SC na k-ésima imagem,;

Mp(k): média da propriedade fisica sobre o SC na k-ésima imagem;

Dp(k): desvio padrdo da propriedade fisica sobre o SC na k-ésima imagem;

l: intervalo especifico de valor da propriedade fisica do SC;
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NI(k,1): nimero de pixels (DX, PR ou TMI) imersos ao SC na k-ésima imagem
contendo valores da propriedade fisica do SC dentro do 1-ésimo intervalo;
DFp(k,]): porcentagem do nlimero total de pixels (DX, PR ou TMI) imersos ao SC na k-

ésima imagem contendo valores da propriedade fisica do SC dentro do 1-ésimo intervalo.

A estatistica das propriedades fisicas sobre uma classe de sistemas convectivos
(estatistica de classe) durante a mesma fase do ciclo de vida foi construida utilizando
médias, distribuicdes de frequéncia e cumulativa do total de pixels (DX, PR ou TMI)
imersos aos sistemas convectivos, bem como distribui¢des de frequéncia e cumulativa
do total de sistemas convectivos em fun¢do dos valores das suas propriedades fisicas, tal

que
S(k)
MSp(k) =5k 3 Mp(s. k) (G4)
s=1

S(k)
> Ni(s,k.l)

DSFp(k,1) =100k

D> N(s,k)

s=1

(G.5)

_ Nisc(k,l)
DSSp(k,1) = 100000 (G.6)

s: indice do SC da classe;

S(k): nimero total de SCs da classe na k-ésima imagem de satélite (DX);

Mp(s,k): propriedade fisica média do s-ésimo SC da classe na k-ésima imagem;
MSp(k): média da propriedade fisica sobre todos os SCs da classe na k-ésima imagem;
NI(s,k,1): ntimero de pixels (DX, PR ou TMI) imersos ao s-ésimo SC na k-ésima

imagem contendo valores da propriedade fisica dentro do I-ésimo intervalo;
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N(s,k): nimero total de pixels (DX, PR ou TMI) imersos ao s-é¢simo SC na k-ésima
imagem;

DSFp(k,]): porcentagem do niimero total de pixels (DX, PR ou TMI) imersos a todos os
SCs da classe na k-ésima imagem contendo valores da propriedade fisica dentro do
I-ésimo intervalo;

Nisc(k,]): nimero de SCs da classe na k-ésima imagem contendo valores da propriedade
fisica dentro do 1-ésimo intervalo;

Nsc(k): nimero total de SCs da classe na k-ésima imagem;

DSSp(k,l): porcentagem do niimero total de SCs da classe na k-ésima imagem contendo

valores da propriedade fisica no 1-€simo intervalo.

A distribuicdo cumulativa de um total de SCs como fung¢do de uma propriedade fisica
qualquer para um dado intervalo de valores desta propriedade equivale a soma das
porcentagens do total de SCs contendo valores desta propriedade neste intervalo

especifico e em todos os intervalos anteriores a ele.

As correlacdes entre diferentes propriedades fisicas dos sistemas convectivos derivadas
por diferentes tipos de sensores (DX x PR, e PR x TMI) também foram estimadas,

sendo exXpressas por

S(k)
T(lk) El (P(s.5)*Q(s, k))—S(k) Z (P( K S Z @(s k)) ’
COR(k) = =

S(h) ] > SW 5
st 2 PER (g z Py’ Wé Okl X Q)

(G.7)

onde P(s,k) e Q(s, k) sdo duas propriedades fisicas distintas do s-ésimo SC na k-ésima
imagem de satélite (DX), e COR(k) € o coeficiente de correlacdo linear de Pearson entre

essas duas propriedades para todos os SCs na k-ésima imagem.
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