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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo das caracteristicas fisicas e morfologicas dos Sistemas Convectivos de Me-
soescala (SCM) que ocorreram entre os anos de 2010 e 2011 sobre a regido Semiarida do Nordeste do Brasil em situagdes
de eventos de precipitagdo fraca (EPF) e intensa (EPI). Para tanto, foram utilizadas imagens do satélite Geostationary
Operational Environmental Satellite (GOES-12) no canal infravermelho, obtidas a cada 30 minutos, dados esses utiliza-
dos pelo Forecasting and Tracking the Evolution of Cloud Clusters (10,7 pm) para identificar, rastrear e determinar as
caracteristicas dos SCM. Além disso, foram utilizados dados de precipitagdo diaria, fornecidos pela Agéncia Nacional
de Aguas (ANA) e pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para identificagdo dos eventos extremos, por meio
da técnica dos quantis. Os resultados mostraram que os EPI foram mais frequentes que EPF, principalmente no més de
margo. Ambos SCM relacionados a EPF e EPI, apresentaram, em sua maioria, formato do tipo irregular. As tempera-
turas médias do topo da nuvem foram semelhantes (-52°C), porém as temperaturas minimas do topo dos SCM tiveram
maiores ocorréncias nos meses mais quentes, com valor de -79°C. Os SCM relacionados aos EPI apresentaram maiores
tamanhos. A partir desses resultados evidencia-se que os SCM atuantes sobre o Semiarido do Nordeste do Brasil pos-
suem desenvolvimento vertical intenso, possivelmente favorecido pela presenga de um ou mais sistemas atmosféricos
atuando simultaneamente.

Palavras-chave: ForTraCC; Quantis; Mesoescala

Abstract

This work presents a study of the physical and morphological characteristics of the Mesoscale Convective Sys-
tems (MCS) that occurred between 2010 and 2011 on the semi-arid region of Northeast Brazil in situations of rainfall
weak (WRE) and intense (HRE). For this, Geostationary Operational Environmental Satellite (GOES-12) satellite ima-
ges were used in the infrared channel, obtained every 30 minutes. These data were used by the Forecasting and Tracking
the Evolution of Cloud Clusters (ForTraCC) to identify, track and determine the characteristics of MCS. In addition,
daily rainfall data, provided by the National Water Agency and by the National Institute of Meteorology were used to
identify extreme events by quantiles analysis. The results showed that HRE were more frequent WRE, especially in
March. Both MCS related to WRE and HRE presented, in their majority, irregular type format. The mean temperatures
at the top of the cloud were similar (-52°C), but the minimum temperatures at the top of the MCS had higher occurren-
ces in the warmer months, with a value of -79°C. The MCS related to HRE presented larger sizes. From these results it
is possible to affirm that MCS acting on the Brazil Northeast Semiarid present intense vertical development, possibly
favored by the presence of one or more atmospheric systems acting at the same time.

Keywords: Fotracc; Quantis; Mesoscale

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ

ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 42-1/2019 p. 317-328 317



Sistemas Convectivos de Mesosescala Associados a Eventos Extremos de Precipitacao Sobre o Semiarido do Nordeste do Brasil
Micejane da Silva Costa; Kellen Carla Lima; Weber Andrade Gongalves & Enrique Vieira Mattos

1 Introducao

A precipitagdo ¢ uma das varidveis climaticas
mais importantes na Meteorologia, principalmente
nos tropicos. O conhecimento da distribuicao espa-
co-temporal da precipitacdo ¢ de fundamental im-
portancia por se tratar de uma variavel meteorold-
gica com potencial de causar eventos extremos. Em
face de sua importancia no ciclo hidrolégico e na
manutencdo dos seres vivos no planeta, a frequén-
cia com que esses eventos extremos de precipitacao
vém ocorrendo, tem sido bastante estudado em dife-
rentes regioes do mundo (Marengo ef al., 2011; Fu
et al.,2013; Santos et al., 2014; Song et al., 2015).

Para que ocorra a precipitagdo sao necessarias
condigdes atmosféricas que favoregam a formagao
de agua no estado liquido ou sélido, no entanto ¢
indispensavel a atuagdo de algum sistema atmosfé-
rico. Para sua formagdo ¢ fundamental que o ar nas
camadas baixas da troposfera seja aquecido por con-
dugdo, assim torna-se mais leve que o ar cincundan-
te, sofrendo uma ascencdo adiabatica. Essa elevagao
causa resfriamento chegando a saturacdo; a partir
desse nivel, existe a condensag¢do de vapor d’agua
em forma de gotas, favorecendo a formagdo de nu-
vens. Um fator importante na producdo de precipita-
¢do ¢ a quantidade de aerossoéis Uteis como nucleos
de condensagdo, pois na auséncia dos nucleos de
condensacao ndo ¢é possivel a formagao de gotas de
chuva e consequentemente precipitagdo (Wallace &
Hobbs, 2006).

Existem diferentes tipos de sistemas atmos-
féricos, que influenciam a precipitagdo na regido
Nordeste do Brasil (NEB), e consequentemente na
regido semiarida do Nordeste do Brasil (SANEB),
por exemplo: Zona de Convergéncia Intertropical,
Vortice Ciclonico de Altos Niveis, Sistema Frontal,
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, Disturbio
Ondulatorio de Leste, Linhas de Instabilidade, Sis-
temas Convectivos de Mesoescala (Orlanski, 1975;
Reboita, 2010). Neste artigo, optou-se por estudar a
influéncia dos Sistemas Convectivos de Mesoescala
(SCM) por se tratar de um tipo de sistema atmosfé-
rico com duragdo de 6 a 24 horas, capaz de causar
inundagdes em questdes de horas, dependendo de
sua intensidade. Ainda existem limitacdes nas infor-
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magdes disponiveis a comunidade cientifica sobre
esse sistema, quando se refere as séries historicas de
atuagdo dos mesmos. Sdo escassos os estudos diag-
noésticos de SCM voltados a regido NEB, principal-
mente para regiao SANEB.

Diversos estudos sobre os SCM tém sido rea-
lizados ao redor do mundo (América do Sul, Africa,
india, Europa, Australia, Asia, entre outros) por se
tratar de um tipo de sistema capaz de causar condi-
¢oes de tempo severo, tais como: precipitagdes in-
tensas, fortes rajadas de ventos e granizo (Maddox,
1980; Velasco & Fritsch, 1987; Miller & Fritsch,
1991; House, 1993; Laing & Fritsch, 1993, 1997,
Arnaud et al., 1992; Hodges & Thorncroft, 1997;
Gray & Marshall, 1998; Machado et al., 1998; Car-
valho & Jones, 2001; Morel & Senesi, 2002; Siquei-
ra et al., 2005; Durkeet al., 2009 ; Mattos & Macha-
do, 2011).

Orlanski (1975) dividiu esses SCM em trés
categorias: Meso-a, Meso-3 e Meso-y, conforme
sua dimensao horizontal variando de 2 a 2500 km,
e duragao de uma hora podendo chegar a sete dias
de duragdo. Os SCM apresentam duas regides dis-
tintas quanto ao tipo de precipitacdo originada:
convectiva e estratiforme. Segundo Houze (1993),
a chuva convectiva gerada por um SCM ocorre
em cerca de 10% da area total desse sistema. No
entanto, a precipitacdo estratiforme, ocupa uma
area maior correspondente a 25% da chuva total
do SCM, devido a sua grande extensao horizontal
(Fedorova et al., 2009).

No Brasil, a variabilidade da precipitagdo ¢
fortemente destacada na regido SANEB, apresen-
tando caracteristicas tropicais de tempo e clima. A
principal caracteristica dessa regido ¢ a precipitacao,
que possui média anual entre 400 ¢ 800 mm. Ade-
mais, destacam-se temperaturas superiores a 23°C e
evapotranspiragdo acima de 2000 mm/ano (Moscati
& Gan, 2007; Marengo et al., 2011; Marengo & Ber-
nasconi, 2015; Costa ef al., 2015).

Pelo exposto acima, percebe-se que estudos
mais abrangentes sobre a variabilidade espacial e
temporal das caracteristicas fisicas e morfologi-
cas dos SCM, sobre a regido SANEB sdo de fun-
damental importancia, uma vez que, mesmo sendo
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reconhecidamente seca em alguns periodos do ano,
essa regido possui caracteristicas para o seu desen-
volvimento. Isso acontece por ser uma regido com
temperaturas elevadas o ano todo e possuir influén-
cia de diferentes sistemas atmosféricos atuantes em
diferentes escalas, como mesoescala, escala sinética
e grande escala. Desse modo, o presente estudo visa
identificar as principais caracteristicas fisicas e mor-
fologicas dos SCM associados a eventos de precipi-
tagdo fraca (EPF) e intensa (EPI) sobre o SANEB no
periodo de 2010 a 2011.

2 Mgterial e Métodos
2.1 Area de Estudo

A regido SANEB (Figura 1) tem uma area de
982.566 km?, que corresponde a 18,2 % do territorio
nacional, 53 % da regido Nordeste ¢ abrange 1.133
municipios. A populagdo do SANEB ¢ de cerca de
22 milhdes de habitantes e dela faz parte a maior
concentracao de populacao rural do Brasil. A preci-
pitagdo média anual ¢ inferior a 800 mm e possui um

indice de aridez de até 0,5 e risco de seca maior que
60 % (Medeiros et al., 2012; SUDENE, 2017). As
razdes para tais caracteristicas sdo varias, espe-
cialmente os modos humanos de explorar a terra
que a tornaram semiarida, aliados a escassez de
chuva e ao limitado sistema de armazenamento de
agua da chuva.

2.2 Dados

Nesta pesquisa utilizaram-se dados diarios de
precipitacao disponibilizados pela Agéncia Nacional
de Aguas (ANA) e pelo Instituto Nacional de Me-
teorologia (INMET) para definir os eventos extre-
mos de precipitagdo, fraca (EPF) e intensa (EPI),
por meio da analise de Quantis para o periodo de
2010 a 2011. Assim, totalizando 193 estacdes mete-
oroldgicas, com falhas de 30,8% para ANA e 39,1%
para o INMET. Também, foram utilizados dados de
SCM no mesmo periodo, identificados pelo algorit-
mo Forecasting and Tracking the Evolution of Cloud
Clusters — ForTraCC (Vila et al., 2008), disponibili-
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zados pelo Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espa-
ciais (CPTEC/INPE), permitindo assim, associa-los
aos dias dos EPF e EPI. A relevancia da utilizacdo de
apenas dois anos de dados ¢ justificada pela robustez
do algoritmo ForTraCC, que ¢ capaz de rastrear ima-
gens de satélite, disponibilizadas em intervalos de 30
minutos, e resolugdo espacial de 4 km, o que ¢ fa-
voravel na captacdo de varios tipos de informacdes,
independentemente do tempo de duragdo dos SCM.
Na contabilizac¢do do total de EPF e EPI, sdo leva-
das em consideracdo todas as familias seclecionadas
pelo ForTraCC, isso permite ter uma quantificacao
de SCM que estdo associadas a cada evento.

2.3 Metodologia
2.3.1 Analise dos Quantis

Para defini¢ao dos dois grupos de eventos ex-
tremos fez-se uso dos percentis, que organiza a série
de dados em ordem crescente e em seguida sepa-
ra em 100 partes iguais. Nesta pesquisa foi usado
o percentil (P) que divide a amostra em 100 partes,
aproximadamente iguais (Wilks, 2011). Os limiares
foram definidos como: EPF < P5 (evento de preci-
pitagdo fraca, menor ou igual a 5 %) ¢ EPI > P95
(evento de precipitacao intensa, maior ou igual a 95
%), considerando os registros de precipitacdo chuva
diaria acima de zero.

Em Costa et al. (2015), os registros de chuva
sobre o SANEB, ficaram com acumulados entre 0,1
a 0,4 mm/dia para os EPF e valores acima de 41,4
mm/dia para os EPI. Essa técnica vem sendo utiliza-
da com sucesso, na defini¢do de eventos extremos,
como pode ser visto nos estudos (Lima et al., 2010;
Teixeira & Satyamurty, 2011; Oliveira et al., 2012;
Oliveira et al., 2014, Santos, et al., 2014; Costa et
al.,2015; Oliveira et al., 2016); por este motivo ado-
tou-se esse método.

2.3.2 ForTraCC

Foi utilizado o algoritmo de rastreamento de
nuvens conhecido como ForTraCC (Macedo et al.,
2004; Vila et al., 2008) a fim de identificar de forma
objetiva as propriedades fisicas e morfoldgicas dos
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SCM que atuaram sobre o SANEB. Esse algoritmo
foi desenvolvido por Vila ef al. (2008) e encontra-
-se operacional na Divisdo de Satélites Ambientais
(DSA) do Centro de Previsao de Tempo e Estudos
Climaticos (CPTEC) do Instituto Nacional de Pes-
quisas Espaciais (INPE) desde 2004. O ForTraCC
¢ um algoritmo que tem como objetivo identificar,
determinar as trajetorias e o ciclo de vida dos SCM
que ocorrem ao longo da América do Sul a partir de
imagens de satélite no canal infravermelho.

O ForTraCC considera os seguintes critérios
para identificar e rastrear os SCM: (i) o método de
deteccdo dos clusters de nuvem, tem como base um
limiar de temperatura de brilho do SCM (Tb < 235
K) e de tamanho de 150 pixels (2400 km?); (ii) o
calculo de parametros morfoldgicos e radiativos de
cada SCM detectado pelas informagdes anteriores da
Tbh do topo das nuvens; (iii) a técnica de rastreamen-
to ¢ baseada na sobreposicao de imagens sucessivas
(> 25 %) com um tamanho minimo de 150 pixels;
(iv) a construgao do ciclo de vida de cada SCM ¢ (v)
a gera¢dao de imagens virtuais baseada na evolugao
do SCM em etapas anteriores. Uma analise mais de-
talhada sobre esses passos foi descrita por Vila et al.
(2008). O ForTraCC produz uma série temporal das
principais caracteristicas morfologicas e radiativas
de cada SCM detectado no primeiro processo, como
tamanho, localizagdo, posi¢ao, temperatura minima,
média, entre outros. Portanto, para definicdo do ci-
clo de vida dos SCM a serem estudados nesta pes-
quisa, foram selecionados os SCM detectados pelo
ForTraCC que estiveram associados com registros
de EPF e EPIL.

As seguintes etapas foram desenvolvidas: (i)
consideracdo de todos os tipos de SCM (isto €, sem
separagao por duragdo, tamanho e forma) e tempo
de vida; (ii) varredura individual em cada SCM ¢ em
cada horario existente dentro do ciclo de vida; (iii)
calculo da distancia entre a estagdo meteorologica e
0s SCM para cada horario identificado no item (ii) a
fim de selecionar o maximo possivel de sistemas que
estivessem sobre cada esta¢do. Considerou-se uma
distancia de duas vezes o raio dos SCM em relagdo
a estacdo meteoroldgica em que a precipitagdo foi
registrada. Essa distancia foi escolhida de maneira
a se ter uma quantidade de SCM consistente para as
avaliagoOes estatisticas.
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3 Resultados e Discussio
3.1 Distribuicio de SCM

A Figura 2 apresenta a distribuicdo mensal do
total de SCM e o numero de ocorréncias registra-
dos pelo algoritmo ForTraCC associados aos EPF
e EPI entre os anos de 2010 e 2011. Ressalta-se
que, o numero de ocorréncias € a contabilizacao de
quantas vezes o0 SCM ¢ identificado sobre a estagao,
independentemente de ser ou ndo da mesma Familia
(é o proprio sistema convectivo (SC), ou seja, todas
as caracteristicas desde o inicio ¢ o fim de um SC).
Nesta Figura 2, pode-se perceber que os nimeros
de ocorréncias e o nimero de SCM para cada tipo
de extremo, apresentam distribuicao entre os meses
de outubro a maio para ambos extremos de precipi-
tagdo. Em outras palavras, esses eventos extremos
ocorrem no periodo de primavera, verdo € outono
na regido SANEB. Nota-se que o més de margo
apresenta EPI mais frequentes, tanto em numeros
de ocorréncia (230 ocorréncias - Figura 2B) como
em numero de familias (23 SCM - Figura 2A). As
maiores ocorréncias de EPI, podem ser justificadas
pela atuagdo da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT), ao desloca-se mais ao sul, conforme sua cli-
matologia (janeiro a maio). Desta maneira causando
aumento nos acumulados de precipitagdo para re-
gido norte do NEB (Nobre et al., 1986; Marengo,
2006; Kayano & Andreoli, 2009). Por outro lado,
observa-se a presen¢a dos SCM associados aos dias
de EPF, com maior ocorréncia nos meses de outu-
bro a fevereiro, e valor maximo registrado no més
de outubro, tanto em nuimeros de ocorréncia (170
ocorréncias - Figura 2A) como em niimeros de fa-
milias (18 SCM - Figura 2B); de mar¢o a maio o

numero de ocorréncias nao ultrapassa a 30 eventos.
Este fato pode ser explicado pelo posicionamento
da ZCIT, que favorece a maior ocorréncia de EPI,
se comparado ao EPF, e uma diminui¢do dos EPF,
pois a presenca deste sistema na regido favorece ao
desenvolvimento convectivo profundo.

E importante ressaltar, que neste estudo,
considera-se todos os SCM que sdo identificados
pelo ForTraCC independentemente de sua duracao,
no intuito de obter o nimero real do total de SCM
registrados pelos diferentes eventos.

3.2 Excentricidade

A Figura 3 mostra a distribuigao trimestral da
excentricidade dos SCM que atuaram sobre as es-
tagdes meteorologicas localizadas no SANEB em
todos os momentos do ciclo de vida dos SCM no pe-
riodo de 2010 a 2011 para os EPF e EPI. Essa varia-
vel em questdo fornece informacdes sobre a forma
apresentada pelos SCM, podendo ser mais circular
ou linear, dependendo dos valores pré-definidos por
Eichholz (2011). O autor considerou o limiar de 0,2
de excentricidade atribuido por Anderson e Arritt
(1998) em Sistemas Convectivos Alongados e Per-
sistentes ¢ maior ou igual a 0,7 para os Complexos
Convectivos de Mesoescala (CCM) segundo (Mad-
dox, 1980; Anderson & Arritt, 1998). Diante desses
limiares aferidos por esses autores, Eichholz (2011)
estabeleceu que valores menores do que 0,3 seriam
para SCM mais lineares (do tipo LI), entre 0,3 e 0,7
para os SCM de forma irregulares e entre 0,7 e 1
para os SCM mais circulares (do tipo CCM).
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Figura 2 Distribui¢ao mensal do (A) total de SCM e (B) nimero de ocorréncias registrados pelo ForTraCC associados aos EPF e EPI
que coincidiram os dias de suas ocorréncias com os dias do ForTraCC, nos anos de 2010 e 2011.
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Na Figura 3 nota-se que os SCM associados
aos eventos EPF e EPI estdo distribuidos em trés
trimestres, exceto para o trimestre de julho a setem-
bro (ndo foram registrados SCM nessa estagdo). De
maneira geral, obedecendo aos limiares de Eichholz
(2011), é possivel observar que tanto os EPF quanto
os EPI tém, em sua maioria, excentricidades irregu-
lares. O predominio de SCM durante os periodos
quentes do ano possivelmente pode ser explicado
pelas condi¢cdes ambientais favoraveis ao seu desen-
volvimento, tais como dos sistemas sinoticos ¢ de
grande escala: ZCAS, VCAN e ZCIT. Por outro lado,
as menores porcentagens de SCM s@o os circulares e
os lineares. Esse resultado mostra que os SCM linea-
res s3o menos frequentes no SANEB. Normalmente,
esses sistemas formam-se, principalmente ao longo
da costa norte como resultado da convecgdo indu-
zida pela brisa maritima e sdo chamadas Linhas de
Instabilidade costeiras na Amazonia; eventualmente
esses sistemas propagam-se continente adentro, al-
cancando Manaus e até a encosta dos Andes, cerca
de 48 horas apos sua formacao (Garstang, 1994;
Cohen, 1995). Além disto, a presenga de sistemas
circulares ¢ um indicativo da ocorréncia de CCM na
regido de estudo, sistemas convectivos intensos que
podem gerar grandes acumulados de precipitagao.
Contudo, se faz importante comentar que os crité-
rios do Maddox (1980) ndo foram utilizados para a
confirmagao da ocorréncia de CCM no SANEB. Por
fim, ressalta-se que no periodo JAS ndo ¢ identifica-
da a presenga de SCM associados aos EPF e EPI, o
que permite dizer que esse periodo ndo favorece a
formagao dos SCM sobre SANEB, ja que o periodo
¢ seco.

70 - Olinear M irregular & Circular

Porcentagem (%)
w
©

Estagdes do ano

Figura 3 Distribui¢do trimestral da excentricidade dos
SCM (lineares, irregulares e circulares para EPF e EPI),
que atuaram sobre as estagdes meteorologicas localizadas
no SANEB, durante o periodo de 2010 a 2011, para os
trimestres: JFM, AMJ e OND.
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3.3 Temperaturas Média e Minima

A Figura 4 mostra a temperatura média, no
momento em que o SCM atua sobre as estagdes
meteorologicas localizadas no SANEB, durante o
periodo de 2010 a 2011, associada aos EPF e EPI
para os trimestres (A) JFM, (B) AMJ e (C) OND. Ao
analisar essa Figura, observa-se que as temperaturas
médias estdo distribuidas com oscilagao em todos os
trimestres, com maior percentual nos trimestres JFM
e menores em AMJ, para ambos os extremos de chu-
va. Os calculos mostraram que na maioria dos casos,
o percentual nos EPI ¢ de aproximadamente 12%,
superior aos EPF, independente do trimestre investi-
gado, com excecdo nas temperaturas de -48°C com
19% em JFM, 18% em AMJ na temperatura de -53
°C e em OND -56°C com 9%. Sistemas intensos te-
rdo maiores ocorréncias de temperaturas mais baixas
no topo das nuvens, possivelmente proporcionadas
por fortes correntes ascendentes (Cotton & Anthes,
1989). Em média, as maiores ocorréncias de SCM
estdo associadas as temperaturas de -52°C para EPF
e -53 °C para EPI, ou seja, as temperaturas do topo
da nuvem sdo muito proximas em ambos extremos.
Esses resultados indicam que, embora sejam eventos
de precipitagdo com intensidades diferentes, trata-se
de temperaturas do topo de nuvens profundas. Além
disso, possivelmente, essa diferenga nao foi tdo
proeminente devido ao fato de ter sido utilizado
a média, que pode suavizar os valores de tempe-
ratura. Contudo, principalmente para o trimestre
JFM, periodo de maior precipitagdo no norte do
SANEB, predominaram as ocorréncias de EPI em
relagdo a EPF para temperaturas muito baixas,
menores que -50°C.

A Figura 5 apresenta a temperatura minima
no momento em que o SCM atua sobre as estacdes
meteorologicas, localizadas no SANEB, no periodo
de 2010 a 2011, associada aos EPF e EPI para os
trimestres (A) JFM, (B) AMJ e (C) OND. Para os
eventos EPF observa-se que as temperaturas mini-
mas tém comportamento diferenciado em cada tri-
mestre analisado. Os picos de ocorréncias maximas
para JFM s3o nas temperaturas de -77°C e -69°C
com 9 e 5% dos SCM, respectivamente. No trimestre
AMJ (Figura 5B) as temperaturas minimas concen-
tram-se entre -78 e -68°C, com 14 e 8%, respectiva-
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Figura 4 Temperatura média (°C), no momento em que o
SCM atua sobre as estagdes meteorologicas localizadas
no SANEB durante o periodo de 2010 a 2011, associada
aos EPF e EPI para os trimestres: (A) JFM, (B) AMJ ¢
(C) OND.

mente. Em OND (Figura 5C) verificam-se registros
desde -86°C, destacando as temperaturas minimas de
-76°C com 15% e as temperaturas minimas de -84°C
e -75°C, com 7,5%, cada. Esses valores mostram que
0 SCM possui topo frio, o que sugere ter um desen-
volvimento vertical intenso.

Ao analisar os EPI por trimestre, observa-se
na Figura 5A, que as temperaturas minimas no pe-
riodo de JFM, apresentam maximos entre -84°C e
-68°C, com 10% de ocorréncias na temperatura de
-79°C. Para AMJ (Figura 5B) notam-se registros
desde -82°C a -68°C com 8% de ocorréncias em
-73°C. No periodo de OND (Figura 5C) observam-
-se maiores registros de temperaturas minimas desde
-84°C a -70°C, com destaque para -74°C com 5% das
ocorréncias. E perceptivel que os trimestres mais fa-
voraveis a ocorréncia dos SCM sdao em OND ¢ JFM,
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devido ser o periodo propicio a instabilidade asso-
ciada a umidade e calor na baixa troposfera. Pos-
sivelmente, isso ocorra devido a influéncia de on-
das atmosféricas perturbadas na atmosfera (Nimer,
1977), o que favorece atuacdo de diversos sistemas
atmosféricos nesse periodo, tais como: a Zona de
Convergéncia Intertropical e Linhas de Instabilida-
de no lado norte do SANEB (Hastenrath & Heller,
1977; Maddox, 1980; Cohen, 1989); no lado sul a
presenca da Zona de Convegéncia do Atlantico Sul
e Sistema Frontal (Carvalho & Jones, 2009; Kou-
sky, 1979), se deslocando das latitudes médias para
as mais baixas; ¢ no lado leste, atuacdo do Vortice
Ciclonico de Altos Niveis e Disturbios Ondulatérios
de Leste (Kousky & Gan, 1981; Riehl, 1954) vindos
do Oceano Atlantico com deslocamento de leste para
oeste. No entanto, em AMJ ¢ detectado um periodo
de transi¢ao entre o outono e inverno o que contribui
para a diminui¢cdo dos SCM com maxima dimensao.

Pelas temperaturas minimas obtidas, em am-
bos os eventos, ¢ possivel definir qual altitude as
nuvens podem alcancar, de acordo com a atmosfera
padrdo tropical proposta por Cole & Kantor (1962).
Para os EPF verifica-se que os SCM formados no
trimestre JFM chegam a 16 km de altitude; em AMJ
o maximo ¢ de 15,4 km. Por outro lado, em OND,
0s SCM tém topo acima de 15,3 km, chegando em
alguns eventos atingir 16 km de altitude, o que su-
gere ser, no verdo, um sistema mais profundo. Nos
EPI, as temperaturas minimas tanto para JFM quanto
para OND, se estendem acima dos 15 km de altitu-
de, com alguns casos atingindo os 18 km. Porém, no
periodo AMJ os SCM néo ultrapassam os 15,5 km
de altitude.

Ao comparar os resultados de cada even-
to, pode-se sugerir que nos casos de EPI os SCM
atingem altura maior do topo da nuvem com maior
frequéncia. Isso pode ser percebido nos trimestres
OND e JFM, fato que nos EPF s6 ocorre em OND.
Portanto, os EPI sdo mais intensos, porém os EPF
em menor frequéncia, podem se intensificar no pe-
riodo de transi¢dao entre a primavera e o verdo. Os
SCM com menores valores de temperaturas minimas
apresentam topos mais altos, o que reflete em maior
instabilidade. Uma vez que a coluna atmosférica ¢
superior, a formacdo de chuva pode ser favorecida
pelo maior tempo na geracao de grandes hidrome-
teoros (Wallace & Hobbs, 2006).
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Figura 5 Temperatura minima (°C), no momento em que
o SCM atua sobre as estagdes meteorologicas localizadas
no SANEB durante o periodo de 2010 a 2011, associada
aos EPF e EPI para os trimestres: (A) JFM, (B) AMJ e
(C) OND.

3.4 Durac¢ao e Tamanho dos SCM

A duragdo versus tamanho dos SCM atuantes
nos dias de EPF e EPI, no momento de atuagdo sobre
as estacdes meteorologicas localizadas na regiao SA-
NEB, durante o periodo de 2010 a 2011 para os tri-
mestres (A) JFM, (B) AMJ e (C) OND ¢ apresentada
na Figura 6. O tamanho maximo ¢ obtido conforme
a area maxima do SCM em pixels (onde 1 pixel =
16 km?) sendo explorado neste estudo conforme o
numero de ocorréncias dos eventos EPF e EPI sobre
SANEB. Percebe-se que os SCM nos dias de EPI,
independente do trimestre analisado, possuem maior
duragdo, quando comparado aos EPF.

Ao analisar separadamente, observa-se que os
EPF em JFM (Figura 6A) para atingirem o tamanho
de 288.000 km? precisam de 10 h de duragdo, e de
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15 h para atingir a dimensdo de 561.376 km? Em
AMJ, os poucos sistemas que se formam, atingem
dimensao de 29.968 km?, com duragdo que nao ul-
trapassam as 3h. Entretanto, em OND, para atingir
dimensao de 595.488 km? sdo necessarias apenas 8
h de duragdo. Ao que tudo indica a menor duragdo
associada a maior dimensdo, se deve ao periodo de
transicdo entre a primavera ¢ verdao, ou seja, a va-
riabilidade sazonal da insolagdo que ¢ maior nos
periodos de JFM e OND, pelo fato da duracao do
brilho solar no HS ser maior no verao (Silveira et al.,
2014). A maior quantidade de insolag@o nessa época
do ano, propicia a existéncia de uma maior instabilia-
de termodinamica, fator que pode estar contribuindo
para a formacao de sistemas com grande crescimen-
to convectivo em menor tempo. Observa-se que em
JFM (Figura 6A), a maioria dos SCM associados aos
EPI apresentam tempo de vida entre 1 e 16 h, com
tamanhos que variam entre 47.600 km? ¢ 1.039,184
km?. Dentre esses, destaca-se a duragdo de 1 a 15
horas, com dimensdo em torno 1.039,000km?, o que
sugere dizer que, o que vai determinar o tamanho
do sistema ¢ a instabilidade atmosférica da regido.
Portanto, um sistema pode atingir maior dimensao
em poucas horas. Possivelmente, a maior dimensao
deve-se tanto pelas caracteristicas da regido quanto
pela atuacdo de diferentes sistemas atmosféricos no
periodo de verdo. No entanto, para AMJ (Figura 6B),
destacam-se dois tempos: 4 e 17 h atingindo maxima
dimensdo de 1.193,312 km?. De maneira geral, os
SCM podem durarde 2 a 17 h. No trimestre OND
(Figura 6C) para atingir dimensao de 842.720 km?
¢ necessario que o SCM dure no minimo 8 h. Neste
mesmo periodo, ¢ observada duragdo superior a 24
h, porém com dimensao inferior a 431.000 km?. Per-
cebe-se que em todos os trimestres, os SCM asso-
ciados aos EPI possuem duragdo maior que os SCM
associados a EPF. Possivelmente, tal situacao ocorre
devido ao fato dos EPI durarem mais do que os EPF,
por serem um sistema dinamicamente mais robusto,
e isso se deve, a circulagdo atmosférica que permi-
te que eles se desenvolvam no verdo, consequente-
mente os EPI terdo uma maior duragdo. Trabalhos
como de Vila (2004), Machado & Laurent (2004),
Sakamoto (2009) e Eichholz & Campos (2014),
indicaram que o tamanho dos SCM esta associado
ao seu tempo de vida, ou seja, maiores SCM sao os
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que apresentam maior duragdo. Entretanto, alguns
fatores tém que ser levados em consideragdo, como
os diferentes mecanismos dinamicos capazes de in-
fluenciar nas diferencas de tamanho e duragdo dos
SCM e a relag@o da cobertura do solo e topografia,
que influenciam na circulacdo diurna (Rocha, 1992).

O aquecimento do ar na camada mais baixa
da troposfera decorre da incidéncia de radiagdo so-
lar causando uma diferen¢a de densidade entre uma
parcela de ar e o ar circundante. Em resposta a dife-
renga de densidade, este aquecimento na troposfera
permite que a parcela de ar ascenda verticalmente,
assim os processos de flutuagdo sdo fundamentais
para a geragdo de correntes ascendentes convecti-
vas (Hastenrath, 1985). Outro fato muito importan-
te para formacdo dos SCM intensos esta associado
a localizagdo da regido em estudo, por se tratar de
uma area tropical, na qual é favorecida pelas tempe-
raturas elevadas (aproximadamente, acima de 25 °C)
praticamente o ano todo. Existe também, o contraste
entre oceano e continente, a variabilidade da tempe-
ratura da superficie do mar dos oceanos Atlantico e
Pacifico tropicais, na qual as fases anomalas de cada
oceano podem atuar em conjunto ou separado, tor-
nando-se condigdes favoraveis para intensificagdo
dos SCM (Kousky 1988; Cohen, et al., 1989; An-
dreoli & Kayano, 2006; Kayanoet al., 2013).

Além disso, ¢ possivel verificar que os SCM
atuantes nos dois eventos possuem duragdo, varian-
do entre 1 e 18 h para EPF; e entre 1 e 19 h para
EPI. Resultado que estd de acordo com Machado et
al. (1998), que verificaram que 60% dos SCM que
atuam sobre as Américas nao ultrapassaram 9 h de
duragdo. Porém, resultados mostrando maior dura-
¢do também foram detectados por Silva Dias (1987),
com duracao média variando entre 10 e 20 h, e du-
racdo maior que 24 h, ficando com apenas 5% dos
casos. Tal Fato também foi visto, neste estudo, onde
a duracdo maior que 24 h ocorreu na atuagdo dos EPI
nos trimestres JFM ¢ OND e em EPF somente em
JFM, periodo que favorece a formagao desses SCM.
Segundo Velasco e Fritsch (1987), os SCM que se
formam na AS ocorrem com maior frequéncia na
estacdo quente, possuindo caracteristicas morfologi-
cas similares aos da América do Norte. Portanto, os
SCM que tendem a se desenvolver de forma tardia,
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duram mais e sdo maiores que os sistemas na Amé-
rica do Norte. Essas grandes areas estdo associadas a
uma forte divergéncia do vento em altos niveis, de-
vido em parte a intensas correntes ascendentes em
nuvens convectivas profundas. Essas caracteristicas
dindmicas da organizacdo de nuvens também foram
observadas em estudos como Machado & Laurent
(2004) para a regido Amazonica ¢ Tadesse & Anag-
nostou (2009) para os EUA. Fedorova et al. (2009)
verificaram que o tempo de vida dos CCM atuantes
sobre o leste do NEB, mais especificamente sobre
o estado de Alagoas, tiveram duragdo de 11 h, com
dimensio média de 190.000 km?, tendo seu desen-
volvimento maximo pela manha.

Diante dos SCM investigados, fica evidente
que os resultados aqui descritos estao de acordo com
a literatura, visto que os SCM mais estudados pos-
suem duragdo maior que 6 h, conforme o estudo fei-
to por Maddox (1980), que investigou SCM do tipo
LI e CCM com duragao acima de 6 h. Para os casos
de EPI, os sistemas duram mais que os EPF, pois a
convecgdo € organizada.

Por fim, observa-se um aumento dos SCM
com maior dimensdo, conforme ocorre a mudanca
de estacdo. Entdo, pode-se inferir que os maiores nu-
cleos convectivos sdo mais frequentes nos meses de
outubro a margo para os EPI; e outubro, dezembro e
janeiro para os EPF. No més de novembro, inicia-se
a transicdo da primavera para o verao, ou seja, 0cor-
re maior aquecimento terrestre, maior transporte de
umidade pelos ventos alisios, bem como o inicio de
alguns sistemas atmosféricos se deslocarem para esta
regido (Nimer, 1977; Reboita et al., 2010), favore-
cendo assim, o aumento nos indices de precipitacao.
Esse fato explica o porqué de maiores dimensoes de
SCM serem observados mais frequentemente nestes
meses quentes.

Os valores das variaveis relacionadas com a
distribuicao trimestral dos SCM estdo sumarizados
na Tabela 1.

4 Conclusao

O presente trabalho avaliou as caracteristicas
fisicas e morfologicas dos SCM atuantes sobre as
estacdes meteorologicas do SANEB no periodo de
2010 e 2011 para casos de precipitacao fraca e inten-
sa. Para analisar essas caracteristicas, fol necessario
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Figura 6 Tamanho versus duracdo dos SCM, em situagdes de
EPF e EPI, no momento de atuag@o sobre a estagdo meteorolo-
gica localizada no SANEB durante periodo de 2010 a 2011 para
os trimestres: (A) JFM, (B) AMJ e (C) OND.

desenvolver um programa computacional, que orga-
nizasse a grande quantidade de dados, o qual pos-
sibilitou realizar uma varredura no banco de dados
do ForTraCC, calculando a distancia entre o centro
do sistema e a estacdo. Dessa maneira, apenas foram
analisados os SCM que atuaram sobre as estacdes
meteorologicas distribuidas no SANEB.

Em geral, a metodologia apresentada neste es-
tudo mostrou-se adequada para a identificacdo e se-
paracdo dos SCM, permitindo assim, uma avaliagdo
qualitativa e quantitativa. Os resultados mostraram
que os SCM tiveram caracteristicas semelhantes en-
tre os extremos. Este estudo também mostrou que os
SCM desempenham um papel particularmente im-
portante nos EPF e EPI da estacdo quente da regido
SANEB, sendo que, ambos os eventos ocorreram
com maior frequéncia no periodo de OND e JFM.

Ao analisar os periodos de cada evento foi
possivel verificar que os EPI ocorreram com maior
frequéncia, quando compadado com EPF, em todos
os trimestres analisados, possivelmente pela maior
intensidade do sistema ser favorecida pelas caracte-
risticas da regidao SANEB.

Por fim, sugere-se para pesquisas futuras
que seja realizada uma climatologia com um peri-
odo mais longo, com intuito de obter mais detalhes
sobre o comportamento ¢ o ciclo de vida dos SCM
atuantes sobre SANEB, associados aos extremos de
precipitagdo. Além disso, também ¢é importante um
estudo em conjunto dos SCM associados aos dife-
rentes sistemas meteorologicos atuantes, que podem
influenciar no desenvolvimento desses SCM.
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