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Resumo

Estudou-se as caracteristicas fisicas sazonais dos Sistemas Convectivos de Mesoescala que afetaram o Estado
do Rio Grande do Sul-RS (SCM,) no ano de 2006, utilizando a técnica ForTrACC (Forecasting and Tracking of Active
Cloud Clusters). Foram utilizadas imagens brutas do satélite GOES-12 (Geostationary Operational Environmental
Satellite) do canal 4, com resolucdo espacial no seu ponto subsatélite de 4 km x 4 km e resolugdo temporal de %2 hora, do
periodo de 01/01/2006 a 31/12/2006. Essas imagens foram fornecidas pela Divisdo de Satélites e Sistemas Ambientais do
Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (DSA/CPTEC/INPE)
e serviram como base de dados para a utilizagdo da técnica ForTrACC. Os resultados mostraram que: i) a maioria dos
SCM,, ocorreu nos trimestres mais quentes do ano e apresentou tempo de vida entre 6 e 12h; ii) SCM_, com maior tempo
de vida cobriram areas maiores; iii) SCM,_( maiores e mais longos foram observados em JAS (jul, ago, set); iv) os SCM
apresentaram as 3 fases do seu ciclo de vida distribuida ao longo do dia; v) 0s SCM, tiveram iniciagdo preferencial sobre
o continente e vi) os SCM, ¢ apresentaram trajetoria média preferencial de oeste para leste.

Palavras-chave: sensoriamento remoto; ForTrACC; SCM

Abstract

It was studied the seasonal physics features of the Mesoscale Convective Systems that reached Rio Grande do
Sul (RS) State (MCS_ ) in 2006, using ForTrACC tool (Forecasting and Tracking of Active Cloud Clusters). Channel 4
GOES-12 (Geostationary Operational Environmental Satellite) images from 2006 year, with 4 km x 4 km spatial resolution
in the subsatellite point and '% hour temporal resolution were used. These images were provided by DSA/CPTEC/INPE
(Divisao de Satélites e Sistemas Ambientais do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais) and were the data basis to the ForTrACC tool. The results showed that: i) most MCS,; occurred
in the warmest quarters and showed lifetime between 6 and 12h, ii) MCS ¢ with higher lifetime covered larger areas, iii)
the largest and most long MCS . were observed in JAS (Jul, Aug, Sep); iv) MCS ¢ presented the three phases of their life
cycle distributed throughout the day; v) MCS ¢ had preferential initiation over the continent, and vi) MCS_ presented
mean preferential trajectory from west to east.
Keywords: remote sensing; ForTrACC; MCS
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1 Introducao

Os Sistemas Convectivos de Mesoescala
(SCM), que sdo constituidos por um aglomerado
de nuvens convectivas e que apresentam area com
continua precipitacdo, que pode ser parcialmente
estratiforme e parcialmente convectiva, possuem
formas variadas (Houze, 1993; Machado & Ros-
sow, 1993).

Nas ultimas décadas o estudo desses SCM
tem sido alvo de interesse de pesquisadores
devido ao impacto em superficie causado pela
sua passagem ou existéncia, que ¢ normalmente
associada a precipitagdo intensa, fortes rajadas
de vento e granizo, que causam sérios danos nas
regides onde ocorrem.

Diversos estudos tém buscado analisar as
caracteristicas dos SCM que ocorrem no sul na
América do Sul-AS (Nicolini et al., 2002; Vila,
2004; Sakamoto, 2009). Esses estudos mostram que:
o tamanho dos SCM esta associado ao seu tempo de
vida, ou seja, maiores SCM sdo os que apresentam
maior duracdo; os SCM podem ocorrer durante
todo ano, apresentando maior frequéncia no periodo
quente (Outubro a Marg¢o); os SCM na sua maioria,
apresentam duracdo entre 6 e 12h; a maioria dos
SCM ¢ detectada inicialmente no periodo da tarde
(horario de maxima atividade convectiva no ciclo
diurno sobre o continente) e um maximo secundario
de formacdo ¢ observado entre o fim da madrugada
e o amanhecer; a fase madura dos SCM tem dois
picos, um pela tarde e outro durante a noite ou
primeiras horas da manhi; e a trajetéria dos SCM
que se originam a leste da Cordilheira dos Andes tém
a tendéncia a apresentar deslocamento para leste,
entre 25° ¢ 40°S.

Apesar de os SCM serem responsaveis pela
maior parte da precipitacdo da estagdo quente
nas regides tropicais e temperadas da América
do Sul-AS (Velasco & Fritsch, 1987; Vila, 2004),
contribuindo para a geracdo de condig¢des de tempo
severo, eles ainda ndo sdo bem previstos (Corfidi et
al., 1996). Monitorar o deslocamento ¢ a evolucao
dos SCM ¢ de grande importancia para a previsao
do tempo e de fendmenos meteoroldgicos adversos.
Por isso, com o objetivo de se obter um melhor
conhecimento do ciclo de vida dos SCM, assim como
um melhor entendimento de suas caracteristicas
fisicas e morfologicas, sdo desenvolvidas técnicas
de acompanhamento dos mesmos. Dentre essas
técnicas, pode-se citar o Forecasting and Tracking
of Active Cloud Clusters - ForTrACC (Vila et al.,
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2008), que utiliza limiares de tamanho e temperatura
de brilho do topo das nuvens, nas imagens brutas
do canal-4 do satélite GOES, para identificar e
acompanhar os SCM.

Cabe ressaltar que a regido onde o Rio Grande
do Sul (RS) se localiza possui caracteristicas ideais
para o desenvolvimento de atividade convectiva e
formacdo e manutencao de SCM (Vila, 2004). Isso
porque essa regido sofre a influéncia da passagem
dos Sistemas Frontais (SF) e dos Jatos de Baixos
Niveis (JBN), que transportam calor ¢ umidade da
Amazonia para o sul do Brasil (Cavalcanti et al.,
2009). Ressalta-se que o RS tem sua economia em
grande parte baseada na agricultura, ¢ que uma das
causas de prejuizos e quebras de safras no Estado
¢ a ocorréncia de eventos com condicdo de tempo
severo (granizo, enxurrada, vendaval, etc.), que estdo
associados aos SCM (http://www.seplag.rs.gov.br/
atlas/default.asp#;  http://www.defesacivil.rs.gov.
br). Neste sentido, o estudo sobre as caracteristicas
dos SCM que afetam o RS ¢ bastante relevante, uma
vez que o melhor entendimento deste tipo de sistema
permite a sua melhor previsdo e por consequéncia a
reducdo da vulnerabilidade aos danos causados pelas
condig¢des de tempo severo geradas por tais sistemas.

Dentro deste contexto, o objetivo deste
trabalho foi estudar as caracteristicas fisicas sazonais
dos SCM cuja génese e manutencdo ocorreu ao
sul de 20°S, que apresentaram ciclo de vida de no
minimo 6 h, que tiveram nascimento espontaneo e
dissipacdo normal e que afetaram o Rio Grande do
Sul (27° a 34° S e 49° a 58° O) durante o ano de
2006, utilizando a técnica ForTrACC.

2 Material e Métodos

Foram utilizadas as imagens brutas do
satélite GOES-12  (Geostationary = Operational
Environmental Satellite), do canal 4 (infravermelho
termal), com resolucdo espacial em seu ponto
subsatelite de 4 km x 4 km e resolucdo temporal
de %4 hora, do periodo de 01/01/2006 a 31/12/2006.
Esses dados foram fornecidos pela DSA/CPTEC/
INPE (Divisao de Satélites e Sistemas Ambientais do
Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) e
serviram como base de dados para a utilizacdo da
técnica ForTrACC. Destaca-se que o ano de 2006
foi selecionado para este estudo por apresentar boa
qualidade nos dados.

71



Caracteristicas Fisicas dos Sistemas Convectivos de Mesoescala que Afetaram o Rio Grande do Sul em 2006
Cristiano Wickboldt Eichholz & Claudia Rejane Jacondino de Campos

Para a selecdo dos SCM foi utilizado o
aplicativo ForTrACC no modo diagndstico.
Este aplicativo ¢ um método de identificagdo e
acompanhamento de SCM, que fornece informagoes
sobre as caracteristicas fisicas e morfoldgicas dos
SCM identificados, durante o seu ciclo de vida.
Cabe ressaltar que cada SCM (ou familia) detectado
pelo ForTrACC tem seu ciclo de vida descrito pelo
conjunto de caracteristicas apresentadas por ele em
cada instante, o qual corresponde a um membro do
SCM (ou da familia). O processo de identificagdo
dos SCM pelo ForTraCC, utiliza imagens brutas do
satélite GOES e ¢ baseado em limiares de tamanho
(150 pixels) e temperatura de brilho do topo das
nuvens (235K para identificar os SCM e 210K para
identificar as célula convectivas imersas nos SCM).
Segundo alguns estudos os limiares de temperatura
de brilho do topo das nuvens utilizados neste estudo
sdo aceitaveis para detectar nuvens associadas a
convecgao em diferentes regides da AS permitindo
assim, a deteccdo tanto do SCM quanto das células
convectivas imersas nele (Laurent er al., 2002;
Machado & Laurent, 2004; Vila, 2004).

Inicialmente foram obtidas as caracteristicas
ao longo do ciclo de vida de todos os SCM
identificados pelo ForTrACC em 2006, porém
somente foram considerados nesse estudo aqueles
SCM que: i) mantiveram seu centro de massa
durante todo seu ciclo de vida abaixo de 20° S; ii)
apresentaram ciclo de vida de no minimo 6 h.
Apesar de considerar SCM com ciclo de vida longo
(um dos critérios para definir CCM (Complexo
Convectivo de Mesoescala), por exemplo), ndo foi
feita nenhuma classificacao destes. Um dos critérios
adotados por Maddox (1980) para identificar CCM
foi considerado, o ciclo de vida minimo de seis horas.
Esse critério foi adotado porque além de SCM mais
longos tenderem a cobrir areas maiores (Nicolini
et al., 2002; Vila, 2004) eles podem causar eventos
com precipitagdo intensa, fortes rajadas de vento e
granizo (Silva Dias, 1987) podendo causar grandes
impactos nas regides onde atuam.; iii) apresentaram
iniciagdo espontanea e dissipa¢do normal, isto é, tanto
no momento de iniciagdo quanto no de dissipagao,
nao houve interagdo (fusdo) com outros SCM nem a
separacao do SCM identificado. Porém, foi permitida
a existéncia de fusdes e separagdes durante o ciclo
de vida de um determinado SCM, uma vez que de
outra maneira, o conjunto de dados a analisar seria
limitado. Esse critério foi o mesmo seguido por Vila
(2004) para obter um conjunto de informagdes mais
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homogéneo para estudar as caracteristicas fisicas dos
SCM. Além disso, utilizando essa condig@o garante-
se que o crescimento inicial dos SCM selecionados
esteja associado a sua propria dindmica interna
(Machado & Laurent, 2004); e iv) afetaram o RS.
Foi determinado que um SCM afetou o RS quando
pelo menos um dos membros do SCM analisado,
apresentava latitude e longitude que o localizava
dentro da grade que cobre o RS, compreendida
entre as latitudes de 27° a 34° S e as longitudes de
58° a 49° O. A partir deste ponto os SCM com as
caracteristicas citadas acima sdo mencionados como
SCM que afetaram o RS (SCM

RS)'

Apos a selegdo dos SCM, ., 0s mesmos foram
separados por trimestres que representam cada uma
das estagdoes do ano: periodo quente (jan-fev-mar,
JFM), periodo temperado frio (abr-mai-jun, AMJ),
periodo frio (jul-ago-set, JAS) e periodo temperado
quente (out-nov-dez, OND). Nao foram usados os
trimestres astrondmicos, que definem as estagdes do
ano, para facilitar as analises com dados dentro do
mesmo ano.

Em seguida analisou-se a distribuicao sazonal
para 2006: 1) do total de SCM, ii) do tempo de
vida (ou duragdo do ciclo de vida) dos SCM,g, isto
¢, o tempo decorrido entre a inicia¢do e a dissipagdo
de cada SCM,g; iii) do tamanho méaximo ou area
maxima coberta pelos SCM, em fun¢do do seu
tempo de vida; iv) dos hordrios mais freqiientes de
nascimento, maturagdo e dissipagdo dos SCM_,
considerando os periodos do dia como segue:
madrugada (das 03:00 as 09:00 UTC), manha (das
09:00 as 15:00 UTC), tarde (das 15:00 as 21:00
UTC) e noite (das 21:00 as 03:00 UTC); v) das
regides preferenciais de nascimento dos SCM_,
cobrindo-se a area de estudo (27° a 34° S; 58° a 49°
O) com uma malha regular de 2° X 2° e calculando-
se a quantidade de SCM,, em cada malha e vi) da
trajetoria media preferencial dos SCM, . Para isso
foram utilizadas as latitudes e longitudes do primeiro
¢ do ultimo membro de cada SCM,, que trazem as
informacdes e/ou as caracteristicas apresentadas
pelo SCM,, no momento de sua iniciagdo e
dissipacdo, respectivamente. Além disso, também
foram utilizadas a latitude e a longitude do membro
correspondente & maturagdo de cada SCM,,, ou
seja, aquele que apresenta a maxima extensdo. Com
as informagdes da posi¢do de todos os SCM,( em
cada fase do seu ciclo de vida foi entdo construida
a trajetoria média dos SCM_ ¢ em cada trimestre do
periodo de estudo.
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3 Resultados e Discussao
3.1 Distribui¢ao sazonal dos SCM

A distribuicdo sazonal para 2006 dos SCM
cuja génese e manutengdo ocorreram ao sul de 20°S
em fungdo do tempo de vida e do tipo de geragdo e
dissipagdo e a distribui¢do dos SCM,, € mostrada na
Tabela 1. Pode-se observar nesta tabela que foram
detectados em 2006 pelo ForTrACC 47.342 SCM
(ou familias) que se formaram e se mantiveram ao
sul de 20°S, sendo que destes, 1.389 apresentaram
ciclo de vida de no minimo 6 h e tiveram geracao
espontanea e dissipagdo normal. Dos 1.389 SCM
apenas 105 afetaram o RS (7,56%). Cabe ressaltar
que as analises que seguem a partir deste ponto
levaram em conta apenas os 105 SCM_ ¢

Ainda analisando a Tabela 1 pode-se observar
que em 2006 os SCM, foram observados em
todos os periodos do ano, porém, considerando os
trimestres JFM ¢ OND como periodos quentes ¢
AMIJ e JAS como periodos frios do ano, os resultados
evidenciam maior ocorréncia de SCM ¢ nos periodos
quentes (61%), do que nos periodos frios (39%).

TIPO DE GERAGAO | TIPO DE GERACAO |, 205, 2 6h,
TEMPO DE VIDA v 20°S  |E DISSIPACAO, < 6h|E DISSIPACAD, 26h| GE-DN,
\ 20°5 J 20°s AFETARAM
TRIMESTRE | TOTAL <6 26 | GE-DN |OUTROS| GE-DN | OUTROS ORS
JFM 12,779 | 12.010 [ 769 7.953 | 4.057 455 314 38
AMJ 10.787 | 10.268 | 519 7157 | 3111 313 206 22
JAS 12.196 | 11.731 [ 465 8.447 | 3.284 263 202 19
OND 11.580 | 10.971 [ 609 7.366 | 3.605 358 251 26
TOTAL | 47.342 | 44.980 | 2.362 | 30.923 | 14.057 | 1.389 973 105

Tabela 1 Distribui¢do sazonal para 2006 do total de SCM
cuja génese e manutencdo ocorreu abaixo de 200S em
fung¢ao do tempo de vida (<6h ou >6h) e do tipo de geragdo e
dissipagdo (geragao espontanea-GE e dissipacdo natural-DN
ou outros) e daqueles SCM que afetaram o RS (SCMRYS).

O predominio de SCM durante os
periodos quentes do ano pode ser explicado pelo
estabelecimento de condi¢Ges ambientais favoraveis
ao seu desenvolvimento, tais como, condigdes
sindticas de grande escala, influéncia da topografia e
processos dinamicos e termodindmicos que ocorrem
em suas proximidades (Cavalcanti et al., 2009).

Em termos de grande escala, no verdo, aAltada
Bolivia (AB, circulagdo quase-estacionaria em altos
niveis, dinamicamente ligada a um cavado sobre o
nordeste do Brasil) e a Baixa do Chaco (BC, area de
baixa pressao de origem termo-orografica localizada
entre o Paraguai e Bolivia) atuam no sentido de
gerar convergéncia, movimentos ascendentes e
aquecimento em baixos niveis, condi¢cdes necessarias
para desencadear a conveccdo. As principais
caracteristicas dos escoamentos em baixos niveis
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(850 hPa) no verao na AS sao a circulagdo da Alta
do Atlantico Sul (AAS, associada a circulagdo média
meridional da atmosfera, que surge devido a Célula
de Hadley) e o JBN (escoamento de norte, a leste
dos Andes), que contribuem para o transporte de
calor e umidade da regido amazdnica para a regiao
subtropical (Velasco & Fritsch, 1987; Vila, 2004;
Marengo et al., 2004). Além de transportar calor e
umidade para a regido sul da AS o JBN também gera
turbuléncia por meio do cisalhamento do vento e
participa ativamente como mecanismo de disparo da
instabilidade potencial favoravel para a formagao de
tempestades severas no Sul-Sudeste do Brasil, Norte
da Argentina, Bolivia e Sul do Paraguai (Marengo
et al., 2004). Além disso, a variabilidade sazonal da
insolagdo, que € maior nos periodos quentes e menor
nos periodos frios, favorece a atividade convectiva
em JFM e OND e, portanto, maior ocorréncia de
SCM nestes trimestres (Mattos, 2009).

3.2 Duragio do Ciclo de Vida dos SCM ¢

A duragdo do ciclo de vida ou tempo de
vida dos SCM,, em cada trimestre de 2006 ¢
mostrada na Figura 1. Pode-se observar que nos
quatro trimestres de 2006 a maioria dos SCM_¢
apresentou tempo de vida entre 6 ¢ 12h (61,9 %,
65 SCM,,), aqueles com tempo de vida entre 12 €
24h corresponderam a 28,6% do total detectado (30
SCM,,) € 9,5 % dos sistemas (10 SCM,) tiveram
duragao superior a 24 horas.

Caracteristicas semelhantes as encontradas
neste estudo foram obtidas por Machado et al.
(1998), Laurent et al. (2002) e Vila (2004) quando
estudaram o ciclo de vida de SCM sobre as
Américas, regido de Sahel (Africa), sobre a regido
amazonica e sobre o sul da AS, respectivamente.
Velasco & Fritsch (1987) afirmam que esta
preferéncia dos SCM em apresentarem tempo de
vida entre 6-12h ¢ um reflexo do forte ciclo diurno
da radiacdo e do tamanho caracteristico dos JBN
que alimentam os SCM.

Observou-se ainda que o tempo de vida médio
dos SCM,, em 2006 foi de aproximadamente 13,6
h com alguma variagao entre os periodos quentes
(OND: 15,2 h e JFM: 12,4 h) ¢ os frios (AMJ:
11,7 h e JAS: 15 h). Comportamento semelhante
foi observado por Durkee & Mote (2009) quando
analisaram a duracdo média dos CCM sobre
a regido subtropical da AS, durante o periodo
quente (outubro - maio) de 1998 a 2007, que foi de
aproximadamente 14h.
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i

Total de Sistemas

Ciclo de Vida (Horas)

Figura 1 Tempo de vida dos SCM que afetaram o RS em 2006.

3.3 Tamanho Maximo dos SCMRS

Analisou-se também para o ano de 2006, o
tamanho maximo ou area maxima (em pixels, 1
pixel=~16km?) atingida pelos SCM, em fungdo do
seu tempo de vida (Figura 2 e Tabela 2). Pode-
se observar que os SCM,, com menor tempo de
vida ndo chegam a ter grande extensdo horizontal,
por outro lado os SCM,, com maior tempo de
vida cobrem areas maiores (Figura 2). Autores
tém verificado uma relagdo entre o ciclo de vida
dos SCM e seu tamanho (Velasco & Fritsch, 1987;
Machado et al., 1998; Vila, 2004), de forma que
quanto maior for o tempo de vida do SCM maior
tende a ser seu tamanho.

Também foi constatado que os maiores
tamanhos médios dos SCM,, foram observados em
JAS (~382.947km?) e OND (~309.128km?) e, que os
menores foram observados em JFM (~153.061km?)
e AMJ (~109.917km?) (Tabela 2).

TRIMESTRE > 6h 6-12h 12-24h > 24h
JFM 153.061 86.723 250.690 281376
AMT 109.917 94.650 66.714 332.424
JAS 382.947 124.533 375.413 1.426.656
OND 309.128 67.114 313.920 1.146.592
Tabela 2 Tamanho médio (km2) sazonal dos SCM que
atingiram o RS em 2006 em funcdo da duragdo: com ciclo

de vida maior ou igual a 6 horas, entre 6 ¢ 12 h, entre 12 ¢
24h e com duragdo superior a 24 h.

Essas diferencas de duragdo (Figura 1, Tabela
2) e tamanho (Figura 2, Tabela 2) entre os SCM
também foram detectadas por outros autores (Ashley
et al. 2003; Siqueira, 2004). A hipdtese sugerida por
Ashley et al. (2003) para essas diferengas ¢ que
diferentes mecanismos dindmicos podem causar
grandes diferencas nos tamanhos e duragao dos SCM.
Tais processos incluem diferengas na circulagao
diurna que estdo frequentemente relacionados a
coberturado solo e topografia (Laing & Frisch, 1997).
Portanto nao se pode ignorar o efeito da topografia
nas circulagdes atmosféricas contribuindo para o
levantamento das parcelas de ar e desestabilizagdo
do ambiente, tornando a atmosfera susceptivel a
conveccdo profunda (Sakamoto, 2009).

A. JFM B. AM]
2 120000 —_——— g 120000 | | |
E y =805x — £ y=62Tx —
& 100000 - 1C(90%) = [6415,12717] 1 & 100000 [ [C(90%) = [2901,10838] 7
E 80000 |- IC{10%) = [9330,9802] E 80000 L IC{10%) = [6576,7163] |
) 60000 ~ - ] 60000 -
= -
-] 40000 -] 40000 - e ° =
z E
E 20000 r=053 | E 20000 r=044 |
ﬁ 0 | | | ﬁ L] ® | | I
6 12 18 24 30 36 42 48 6 12 18 24 30 36 42 48
Tempo de Vida (Horas) Tempo de Vida (Horas) Figura 2 Tamanho
maximo dos SCM
C. JAS D. OND que afetaram o RS
£ 120000 T T I T T T g 120000 T T T ra— : em 2006 em fungdo
E 100000 L %5 1973x — ) E 100000 L ¥ 1593x — do seu tempo de
H | lcaow - 2602008 o] S E e ] i ()T @)
g goooo | [C1OM =1 ' I 1 g soooo | CI0% =1 ' I 4 | AMJ, (C)JAS e
-E -E (D) OND. Os dados
E 60000 = E 60000 foram ajustados por
o 40000 | a 40000 minimos quadrados
g 4 e os intervalos de
E 20000 r=082 | E 20000 ®.-070 ] confianga (IC) sdo
= 0 f I 1 1 1 = 0“ Fd 1 1 ! I apresentados nos
6 12 18 24 30 36 42 48 6 12 18 24 30 36 42 4g| niveisde90%e
10% do teste de
Tempo de Vida (Horas) Tempo de Vida (Horas) t-student.
Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
74 ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 37 - 1/2014 p. 70-80



Caracteristicas Fisicas dos Sistemas Convectivos de Mesoescala que Afetaram o Rio Grande do Sul em 2006
Cristiano Wickboldt Eichholz & Claudia Rejane Jacondino de Campos

Além disso, segundo diversos autores, a
propagacao meridional da convecgdo na AS, gerada
pela passagem de frentes frias e pelas incursoes
de ar frio das latitudes médias nos tropicos,
contribui consideravelmente para a variabilidade
total interdiurna da atividade convectiva e influi
fortemente no regime de precipitagdo de diversas
regides do continente (Machado & Duvel, 1998;
Vera & Vigliarolo, 2000).

Em geral os SCM que se formam na regido
deste estudo se desenvolvem durante a ocorréncia de
frentes frias, o que estimula a atividade convectiva
de forma distribuida ao longo do dia. Segundo
Siqueira & Machado (2004) em JAS (inverno
austral) ocorrem dois tipos de frentes frias: as
que exibem propagagdo quase-estacionaria (com
respeito a dire¢do meridional) com a convec¢ao nos
subtropicos e/ou latitudes médias e as que organizam
a atividade convectiva nos tropicos e propagam-se
com a convec¢ao em direcdo ao equador, as quais
contribuem para pelo menos 50% da variabilidade
total interdiurna da conveccdo nesta estagcdo. Ja em
OND (primavera austral), segundo esses autores
ocorrem penetragdes de frentes frias que organizam
a atividade convectiva nos tropicos e propagam-
se com a convecgdo em direcdo ao equador,
contribuindo para pelo menos 54% da variabilidade
total interdiurna da convec¢do na AS durante esta
esta¢do. Portanto essa interagao observada entre os
SF e a convecgdo favorece a formagdo de SCM¢
maiores ¢ mais longos em JAS e OND.

3.4 Horarios mais Frequentes de Iniciacdes,
Maturacoes e Dissipagdes dos SCM

A analise sazonal dos horarios mais freqiientes
de nascimentos, maturacdes e dissipagdes dos
SCM,, em 2006 (Figura 3) foi feita considerando os
periodos do dia como segue: madrugada (das 03:00
as 09:00 UTC), manha (das 09:00 as 15:00 UTC),
tarde (das 15:00 as 21:00 UTC) e noite (das 21:00
as 03:00 UTC).

O comportamento do ciclo diurno da atividade
convectiva dos SCM, ; em 2006, mostrado na Figura
3, indica que as 3 fases do ciclo de vida desses SCM
podem ocorrer de forma distribuida ao longo do dia.
Com algumas diferengas entre os quatro periodos do

ano, conforme mostra a descricao a seguir.

Em JFM (Figura 3A) os SCM,  apresentaram
maior ocorréncia de iniciagao nos periodos da manha
e tarde; maturagao e dissipagdo foram mais frequentes
no periodo da noite. Em AMJ (Figura 3B), 0s SCM
apresentaram preferéncia de iniciagdo distribuida ao
longo do dia, maturagdo mais frequente no periodo
da madrugada e dissipagdo no periodo da tarde. Em
JAS 0s SCM, (Figura 3C) apresentaram iniciagdo e
maturacao mais frequentes no periodo da madrugada
e o estagio de dissipagdo foi observado com mais
frequéncia nos periodos da madrugada e manha. Em
OND (Figura 3D) os SCM,, apresentaram iniciagao
mais frequente nos periodos da tarde e noite com
pico na madrugada e maturagdo e dissipagdo mais
frequente no periodo da tarde.
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Observam-se diferen¢as sazonais nos horarios
de iniciagdo, maturagdes e dissipagdes dos SCM¢
ao se analisar os quatro periodos do ano. Isso se deve
a diferenca de insolagdo recebida em cada periodo
do ano, ou seja, deve-se a variabilidade sazonal da
insolacdo que ¢ maior em JFM e OND e menor em
AMI e JAS. Isso faz com que 0os SCM, ¢ nos periodos
frios iniciem seu ciclo de vida mais tarde do que
aqueles observados nos periodos quentes, onde a
atividade convectiva ¢ favorecida (Mattos, 2009).

A iniciagao ao entardecer e primeiras horas da
noite (Silva Dias, 1987) indica que é necessario um
mecanismo de modulacdo diurna para acionar esse
gatilhodesde queaatmosferaestejacondicionalmente
estavel do ponto de vista termodindmico. Portanto,
0 aquecimento diurno parece ser um importante
fator na formagao dos SCM na regido subtropical
continental da AS (Sakamoto, 2009). Além disso,
conforme mencionado por Velasco & Fritsch (1987)
a convergéncia noturna no vale do Rio Parana,
fortalecida pelos ventos catabaticos dos Andes pode
explicar a génese dos SCM no periodo da noite.
Associado a esse fato, segundo Romatschke et al.
(2009), o forte cisalhamento do vento com ar imido
de leste nos baixos niveis limitado por ar seco de
oeste acima, estimula a forte instabilidade e favorece
a convecgdo na regido de estudo. Nesse sentido, a
existéncia de fluxo de ar imido em baixos niveis e
ar seco acima, em combinagdo com aquecimento
diurno e forcantes topograficas e sinoticas levam a
formacao de SCM que podem ocorrer em diferentes
horarios do dia.

Com relagdo a fase de maturacdo, segundo
Siqueira (2004), os SCM sobre os subtropicos/
latitudes médias adquirem suas maiores porcentagens
de cobertura de nuvens do tipo CCB (nuvens frias
altas frequentemente associadas com a convecgao) de
forma distribuida ao longo do dia, exibindo horéarios
de maturagdo principalmente no final da tarde, no
inicio da noite e durante a madrugada. Este resultado
esta provavelmente relacionado com a forte atividade
de frentes frias nos subtropicos e latitudes médias,
favorecida pela intensa instabilidade baroclinica
dessa regido, o que acaba estimulando a atividade
convectiva em diversos horarios do dia sobre aquela
regido (Siqueira et al., 2005).

A ocorréncia de maturagdo no periodo da
madrugada pode ser explicada pela variagdo diurna
e noturna do resfriamento radiativo troposférico
entre areas cobertas de nuvens ¢ as areas vizinhas
com céu claro (Gray & Jacobson Jr., 1977). Durante
a noite o resfriamento atmosférico radiativo € maior
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em condi¢des de céu claro do que em areas com
nebulosidade. Assim, a divergéncia em baixos niveis
seria menor em areas com nebulosidade. Randall et
al. (1991), por sua vez, sugerem que a estabiliza¢ao
em decorréncia da absor¢ao de radiacao solar devido
as nuvens tenderia a suprimir a convec¢ao durante a
tarde comparativamente ao periodo da madrugada.

Os resultados obtidos neste trabalho mostram
um comportamento dos horarios de iniciagdo,
maturacdo e dissipacdo dos SCM,, semelhante aos
encontrados por outros autores ao estudarem as
caracteristicas dos SCM na AS (Velasco & Fritsch,
1987; Machado et al., 1998; Vila, 2004; Siqueira,
2004; Sakamoto, 2009; Durkee & Mote, 2009).
Cabe lembrar que as diferengas encontradas devem-
se ao fato de que os SCM analisados neste estudo sdo
aqueles que se formaram e se mantiveram durante
o seu ciclo de vida ao sul de 20°S, apresentaram
tempo de vida de no minimo 6 h, tiveram geracao
espontdnea e dissipagdo normal e que atingiram a
grade que cobre o RS no ano de 2006.

3.5 Regioes Preferenciais de Nascimento dos SCM

A distribui¢ao geografica dos nascimentos dos
SCM,, em 2006 ¢ mostrada na Figura 4. Observa-
se nessa figura que em todos os periodos do ano os
nascimentos dos SCM, ¢ ocorrem dentro € em torno
da grade que cobre o RS, com iniciagao preferencial
sobre o continente.

Pode-se notar que em JFM (Figura 4A)
ocorrem dois maximos relativos de atividade
convectiva bem definidos localizados no noroeste da
Argentina ¢ do RS. Em AMJ (Figura 4B), a regido
preferencial de nascimento dos SCM desloca-se para
leste e observa-se um maximo relativo de atividade
convectiva, localizado no Uruguai. Ja em JAS
(Figura 4C) a regido mais frequente de ocorréncia
de SCM diminui, desloca-se mais para leste e um
maximo relativo de atividade convectiva, localizado
ao sul do Uruguai sobre o oceano ¢ observado. Em
OND (Figura 4D), assim como em JFM, também
ocorrem dois maximos relativos de atividade
convectiva bem definidos, localizados no noroeste
da Argentina e norte do RS. Observa-se ainda que
a regido mais favoravel para o nascimento de SCM,
neste trimestre se desloca para oeste, conforme
também havia verificado Velasco & Frisch (1987).

Os maximos relativos de atividade convectiva
observados em JFM e OND, no norte do RS e
nordeste da Argentina, parecem indicar uma alta
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Figura 4 Distribui¢ao

geografica sazonal dos
2 nascimentos dos SCM que
afetaram o RS em 2006. (A)

W

JFM, (B) AMJ, (C) JAS e
(D) OND.

relacdo entre a ocorréncia de nascimentos de SCM
e a topografia, que pode estar relacionado aos
efeitos térmicos e orograficos que geram este tipo
de sistemas. Em geral, o tipo de convecg¢do que se
produz nessas regioes ¢ do tipo local e de pequena
escala (Vila, 2004). Segundo Velasco & Fritsch,
(1987) fatores de pequena escala como topografia
e fontes de calor localizadas podem exercer
importante papel para a defini¢do da regido mais
provavel de formac¢do dos SCM.

Por outro lado, a freqiiéncia mensal ¢ a
distribuicdo espacial dos SCM sobre a AS sdo
bem conectados a certos processos sinoticos e de
mesoescala favoraveis ao seu desenvolvimento.
Especificamente, os padrdoes de freqiiéncia e
concentragdo dos SCM no Paraguai, norte da
Argentina e sul do Brasil durante o verdo sdo
indicativos de estabilidade estatica minima comum
nesta época do ano (Durkee & Mote, 2009).
Também, o forte aquecimento diurno que ocorre
sobre as regides mais elevadas dos Andes pode
gerar ondas de gravidade que se propagam em
direcdo ao continente, estimulando a convec¢ao nas
regides preferéncias de iniciagdo dos SCM (Mapes
et al., 2003).

Outro fator que justifica a ocorréncia dos

maximos de atividade convectiva em JFM e OND no
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norte/nordeste da Argentina esta relacionado com a
regido de saida o JBN onde ha umidade e calor para
a geracao da conveccao. No norte do RS a formagao
dos SCM pode ter como possiveis causadores a
convergéncia noturna no vale do rio Parand, o fluxo
de umidade ocednica associado a circulacao da
AAS, as frentes frias e a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul-ZCAS (Sakamoto, 2009).

Por outro lado, nos periodos frios (AMJ ¢
JAS) os maximos relativos de atividade convectiva,
mostram que a regido favoravel para ocorréncia de
SCM,, fica ao sul da grade que cobre o RS sobre
o Uruguai e o oceano, podendo estar associados a
passagem mais frequente de frentes frias sobre a
regido nestes periodos. De acordo com Siqueira
(2004) a propagagao e a intensifica¢@o da convecgao
ocorrem ao longo das frentes frias que atingem a
regidao, sendo que nos periodos frios (AMJ e JAS)
elas contribuem fortemente para intensificagdo da
convecgdo e, portanto para o desenvolvimento de
SCM.

Outra caracteristica observada foi a
predominancia de iniciagdes dos SCM,  sobre o
continente em compara¢do com o oceano, conforme
pode ser observado na Figura 4. Esse comportamento
também foi observado por Sakamoto (2009) ao
analisar os SCM de longa dura¢do (maior do que
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6h) observados entre 15/12/2002 e 15/02/2003
durante o Experimento SALLJEX- South
American Low-Level Jet Experiment. Segundo
Doswell & Bosart (2001), essa predominancia de
SCM sobre o continente pode ser conseqiiéncia
da baixa capacidade térmica do solo em relagdo
a agua, que faz com que a temperatura sobre o
continente se eleve mais rapidamente do que sobre
o0 oceano, favorecendo o desenvolvimento de maior
instabilidade potencial sobre a regido continental.
Além disso, como a superficie continental ¢ mais
irregular do que a oceanica, a topografia e o maior
aquecimento podem ser gatilhos para a formacdo de
maior numero de SCM sobre o continente.

3.6 Trajetoria Média Preferencial dos SCM ¢

A trajetéria média preferencial seguida pelos
SCM,, em 2006 ¢ mostrada na Figura 5. Pode-
se notar que em todos os trimestres a trajetoria
meédia preferencial dos SCM,, ¢ de oeste para
leste, semelhante a circulacdo de grande escala
(Romatschke & Houze, 2010).

E possivel observar que em JFM (linha preta)
e AMJ (linha vermelha) as etapas de iniciagdo,
maturagdo e dissipagdo dos SCM, ocorreram na
média dentro da regido de estudo sobre o continente.
Nestes trimestres, na média a iniciacdo ocorreu no
oeste do RS; a maturagdo ocorreu no sul e centro
do RS e a dissipacao ocorreu no leste e nordeste do
RS, respectivamente. Em JAS (linha azul) as etapas
de iniciagdo e maturagdo dos SCM,, ocorreram
na meédia dentro da regido de estudo, sobre o
continente a sudoeste do RS e sobre o oceano a
sudeste da grade que cobre o RS, respectivamente.
A etapa de dissipag@o ocorreu na média fora da area
de estudo sobre o0 oceano a leste da grade que cobre
o RS. Em OND (linha verde) as etapas de iniciagdo
e dissipacdo dos SCM,, ocorreram fora da regido
de estudo, sobre o continente a oeste da grade que
cobre o RS e sobre o oceano a sudeste da grade que
cobre o RS, respectivamente. A etapa de maturagao
ocorreu na média dentro da regido de estudo no
sudoeste do RS.

Cabe ressaltar que diferengas nas trajetorias
de SCM estudados por diferentes autores podem
ocorrer devido aos diferentes tamanhos de SCM
selecionados, uma vez que a interagdo dos SCM
com a circulacdo de grande escala difere em fungao
do tamanho dos mesmos (Machado et al., 1998).
Apesar dessa ressalva, os resultados obtidos neste
trabalho vao ao encontro daqueles encontrados
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Figura 5 Trajetérias médias preferenciais sazonais dos SCM
cuja génese ocorreu abaixo de 200S e que atingiram o RS
em 2006.

por diversos autores (Velasco & Fritsch,1987;
Machado et al., 1998; Vila, 2004; Siqueira, 2004;
Sakamoto, 2009; Durkee & Mote, 2009, por
exemplo), que mostraram que os SCM subtropicais
sul-americanos tendem a se deslocar para leste
desde sua génese até sua dissipacdo. Isso ocorre
porque o movimento do SCM ¢ a soma de uma
componente advectiva, dada pelo deslocamento
médio das células convectivas, e uma componente
de propagacdo, definida pela taxa de formacio e
localizagdo de novas células (Bluestein & Jain,
1985). Quanto as células convectivas individuais
imersas nos SCM, estas tendem a se mover a favor
do fluxo médio na camada de nuvens. Contudo, a
estrutura em mesoescala do SCM tende a se mover
em direcdo oposta ao fluxo em baixos niveis que
fornece ar quente e imido (Corfidi et al., 1996;
Fritsch & Forbes, 2001). Além disso, segundo
Romatschke & Houze (2010), o movimento para
leste dos SCM ¢ esperado em funcdo dos fortes
ventos de oeste que sdo observados em altitude
na regiao.

Outro estudo que corrobora os resultados
deste trabalho ¢ o de Siqueira & Marques (2008), no
qual foi analisado o deslocamento dos SCM sobre
o sudeste do Brasil, no periodo de janeiro de 1998
a dezembro de 2000. Foi observado neste estudo
que as trajetorias desenvolvidas pelos SCM foram
predominantemente, do continente para o oceano,
modulados por frentes frias e forgantes associados
a contrastes térmicos ¢ a estratificacdo atmosférica
em grande escala. Um pequeno nimero de SCM
desenvolveu trajetoria inversa, isto é, do oceano
para o continente, aparentemente modulados por
influéncias termodinamicas da regido de estudo,
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como a brisa maritima. Estes autores também
observaram que a circulagdo predominantemente
zonal acima de 500 hPa favorece o deslocamento
zonal observado na maioria dos SCM, isso por
que a influéncia dindmica é mais forte do que
influéncia termodinamica na regido de estudo.

4 Conclusoes

As caracteristicas fisicas sazonais dos
SCM cuja génese e manutengdo ocorreram ao sul
de 20°S, que apresentaram ciclo de vida de no
minimo 6 h, que tiveram nascimento espontdneo
e dissipacdo normal e que afetaram o RS (SCM,)
em 2006, foram analisadas utilizando a técnica
ForTrACC.

Pode-se concluir para o periodo de estudo
que: 1) os SCM,( apresentaram maior nimero de
ocorréncia no periodo mais quente do ano; ii) a
maioria dos SCM, apresentou tempo de vida
entre 6 € 12h; iii)) SCM,, com maior tempo de
vida cobriram areas maiores; iv) 0S maiores ¢
mais longos SCM,, foram observados em JAS e
OND; v) as 3 fases do ciclo de vida dos SCM¢
ocorreram de forma distribuida ao longo do
dia; vi) os nascimentos dos SCM,, ocorreram
preferencialmente sobre o continente; vii) a
trajetoria média preferencial dos SCM, tende a
ser de oeste para leste.

A variabilidade sazonal das caracteristicas
dos SCM,,, bem como os mecanismos que
podem contribuir para essas caracteristicas, foi
discutida neste trabalho, com a finalidade de se
obter um melhor entendimento da atuacdo e das
caracteristicas deste tipo de sistema sobre o RS.
Neste contexto, uma vez que os SCM influenciam
de forma significativa as condigdes do tempo no
RS, produzindo impactos em diversos setores da
sociedade, sendo muitas vezes responsaveis por
grandes prejuizos econOmicos e também pela
perda de vidas, os resultados obtidos neste estudo
sdo de extrema importancia, pois permitirdo a
utilizagdo, por parte dos 6rgdos competentes, de
medidas que reduzam a vulnerabilidade aos danos
causados pelas condi¢des de tempo severo geradas
por tais sistemas.
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